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Zusammenfassung

Datenbasierte Produktionsverbesserungen bieten signifikante Méglichkeiten, insbesonde-
re bei der Optimierung von Produktionsprozessen. Hierzu ist die Qualitat der zugrunde
liegenden Daten entscheidend. In der Batterieproduktion kommt eine Vielzahl von ver-
schiedenen Sensoren, Maschinen und Systemen zum Einsatz, sodass die Integration dieser
Daten kritisch ist und die Qualitat der Daten stark beeinflusst. Ein besonderer Aspekt der
Datenqualitat ist die Synchronizitat, also die korrekte zeitliche Zuordnung der verschiedenen
Daten zueinander. In der Praxis ist diese oft nicht gewahrleistet, was die Nutzbarkeit der
Daten erheblich einschrankt.

In dieser Arbeit wird das Problem der Asynchronizitat der Produktionsdaten betrachtet,
nachdem der Produktionsprozess abgeschlossen wurde. Es wird eine Methode vorgestellt,
die in der Lage ist, eine nachtragliche Synchronisierung der Daten fur die hochskalige
Batterieproduktion zu ermdéglichen.

Dieses Ziel wurde im Rahmen der Arbeit durch die Entwicklung einer Methode erreicht, die
far die Synchronisierung Informationen Uber den Produktionsaufbau, Wissen zu Wirkzu-
sammenhangen sowie die Eigenschaften der Zeitdatenreihen einbezieht. Mithilfe dieser
Einsichten bewertet die Methode Synchronisierungsalgorithmen und bestimmt einen Vor-
schlag fur die Synchronisierungsablaufe. Zusatzlich detektiert die Methode gleichzeitige
Datenpunkte und richtet die Synchronisierung entlang dieser aus. Sie wurde in einer Reihe
von Szenarien und unter verschiedenen StdrgréBen systematisch getestet und evaluiert.
Die Ergebnisse der Verifikation und Validierung zeigen eine grundsatzliche Nutzbarkeit und
Anwendbarkeit der Methode sowie eine mogliche Automatisierung in einer hochskaligen
Batterieproduktion. AbschlieBend deckt die Arbeit weitere Potenziale und Forschungsfelder
auf, die kinftig weiter untersucht werden kénnen.






Summary

Data-driven production improvements offer significant potential, particularly in the optimi-
zation of manufacturing processes. The quality of the underlying data plays a crucial role
in this context. In battery production, a wide range of sensors, machines, and systems is
used, making data integration a critical challenge that significantly influences data quality.
One key aspect of data quality is synchronicity, i.e., the correct temporal alignment of
different data streams. In practice, such synchronicity is often lacking, which severely limits
the usability of the data.

This thesis addresses the problem of asynchronous production data after the comple-
tion of the production process. A method is presented that enables the retrospective
synchronization of data in large-scale battery production.

To achieve this, a method was developed that incorporates structural information about the
production process setup, knowledge of causal relationships, and the characteristics of the
time series data. Based on these inputs, the method evaluates synchronization algorithms
and proposes a suitable synchronization procedure. In addition, it detects simultaneous data
points and aligns the synchronization process accordingly. The method was systematically
tested and evaluated across a range of scenarios and disturbance conditions. The results
of the verification and validation demonstrate its fundamental applicability and potential
for automating data synchronization in large-scale battery production. Finally, the work
outlines further opportunities and research directions that may be explored in the future.
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1  Einleitung

Im Mittelpunkt dieser Dissertationsschrift steht die Untersuchung der Offline Zeitdaten-
reihensynchronisierung fur Produktionsdaten. Dabei dient die Batteriezellfertigung als
Anwendungsbereich der Arbeiten. Mit Blick auf die steigende Verbreitung der datenba-
sierten Verfahren und Komponenten in modernen Produktionen spielt die Sicherung der
Datenqualitat eine zentrale Rolle, wozu diese Zeitdatenreihensynchronisierung beitragt.

Im Folgenden werden die Motivation und die sich daraus ergebenden Forschungsfragen
dargestellt. Darlber hinaus wird der Aufbau dieser Arbeit vorgestellt.

1.1 Motivation

Die Digitalisierung und die damit verbundenen datenbasierten Dienste bieten enorme
Potenziale im Bereich der Produktion, von Qualitatssicherung Uber Kostensenkungen bis hin
zu neuartigen Produkten. Diese Revolution der Produktion entstand insbesondere im Jahre
2011 als Zukunftsprojekt im Rahmen der Hightech-Strategie des Bundesministeriums far
Bildung und Forschung (BMBF) [BUND 16b, KAGE11]. Im Folgenden entstand die »Plattform
Industrie 4.0« als Netzwerk, welches durch Arbeitsgruppen Ergebnisse und Empfehlungen
erarbeitet. Eines der Ergebnisse ist dabei das »Leitbild 2030 fur die Industrie 4.0«. Darin
werden strategische Handlungsfelder der Industrie 4.0 beschrieben. Im Handlungsfeld der
Interoperabilitat wird dabei betont, dass die Integration, statt getrennter Einzellésungen,
sowie die VerknUpfung von verschiedenen Daten aus der Produktion zwingend notwendig
ist. [PLAT19]

Seit der ersten Anklndigung ist Industrie 4.0 weltweit bekannt und wird mit interna-
tionalen Aktivitaten wie »Smart Manufacturing« [LU20] zusammen beforscht. Weitere
Aktivitaten unter dem Begriff »Industrie 5.0« werden teilweise als Weiterentwicklung,
um den Menschen in den Vordergrund zu setzen, beschrieben [GOLO23]. Gleichzeitig
verwerfen beispielsweise der deutsche Forschungsbeirat und Plattform Industrie 4.0 explizit
diese Begrifflichkeit und damit verbundene Unterscheidung zu Industrie 4.0 [LIGG24].

Um die angestrebte Transformation zur Industrie 4.0 zu erreichen, ist das sogenannte »Inter-
net of Production« [BREC17] ein durchgangiger Ansatz. Hierbei wird die Vernetzung vom
Shopfloor bis zu den Mehrwertdiensten komplett betrachtet, dargestellt in Abbildung 1.1.
Die Daten werden hier aus den verschiedenen Quellen wie Anlagen, Messtechnik und
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Systemen extrahiert und als Rohdaten transportiert. Dies geschieht oftmals Uber proprietare
und nicht standardisierte Schnittstellen. Hierzu hilft die Ebene der Middleware, welche
diese Zugriffe verwaltet und die Aggregation und Synchronisierung unterstitzt. Die Daten
werden weiterverarbeitet und fur Analysen angepasst und dort verwendet (Smart Data).
Zuletzt kommen diese Daten und extrahierte Informationen in die Agenten- und Entschei-
dungssysteme (oberste Ebene) um Unternehmen die bestmdgliche Entscheidungsfindung
datenbasiert zu ermdglichen. [SCHM20]

Development Cycle Production Cycle User Cycle

Smart Expert

Entscheidungs-
unterstiitzung

Agent Statusbasierte Autonome 3 Adaptive
Entscheidungen @ Aktionen Prozesse

Multimodaler Informationszugriff
9. _ .
@ Datenmodell @@$ Datenspeicherung Kontextsensitive
®1®;® und Caching Verarbeitung

Datenanalyse Korrelations- Cluster-
analyse algorithmen algorithmen heuristiken

Smart Data

Digitaler Schatten

Aggregation und Synchronisation

Middleware+
Management des Zugriffs auf proprietare Systeme

Datenbereitstellung und -zugriff

Applikations-
Software

H H H
Rt = Produkt- & H |Simulations= [} Prozess- # & Maschinen-2 D-\ u
= . daten : | daten = ‘B daten & % daten &=/

Abbildung 1.1: Visualisierung des »Internet of Production« (loP). Es besteht aus meh-
reren Ebenen vom Shopfloor (unten) bis zu den Mehrwertdiensten
(oben). Diese Ebenen sind dabei durch Zwischenebenen verbunden.
(Basierend auf [BREC17] und [SCHM20])

Datenqualitat in der Industrie 4.0

Durch die Darstellung des loP ist erkennbar, dass die Sicherstellung der Datenqualitat in der
Aggregation und Synchronisierung einen maBgeblichen Einfluss auf die spateren Schritte
und die Gite der Ergebnisse hat. Bei der Nutzung von Daten ist daher eine Uberprifung
und Untersuchung der Datenqualitdt notwendig [PIPIO2]. In der Praxis scheitern daher
viele der datengetriebenen Anwendungen in der Industrie eben aufgrund der mangelnden
Datenqualitat und der resultierenden schlechten Ergebnisse der Modelle [FRYE21]. Im
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Bereich der Produktion hat FRYE den Einfluss der Datenqualitdt und die Notwendigkeit
einer Vorverarbeitung untersucht. Dabei sind verschiedene Eigenschaften der Datenqualitat
und Methoden der Adressierung als Datenbereinigung, -transformation, -reduktion und
-augmentierung betrachtet worden. Die Synchronizitat der Daten aus mehreren Quellen ist
dabei einer der Qualitatsindikatoren, die zu beachten sind. [FRYE22]

@9Q QY Gy @9Q

Datenvorbereitung Modellierung Einsatz

Algorithmen Auswahl Deployment Design
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Diagnose Retraining

® ® ® ®
@ oats Scence-Experse @

@ Daten- und Prozessverstandnis
Produktions-Exps

l¢--

Use Case Auswahl

Zertifizierung

Abbildung 1.2: Vorgehensmodell fir den Einsatz von datenbasierten Methoden, kon-
kret maschinelles Lernen, in der Produktion, basierend auf dem Au-
toML Modell. (Darstellung angepasst aus [KRAU22])

Bei datengetriebenen Entwicklungen in der Produktion kommt oftmals maschinelles Ler-
nen (Machine Learning) zum Einsatz. Hierzu wird in der Praxis auf das Vorgehensmodell
»AutoML« zurlickgegriffen, worin die Schritte von Datenerhalt bis zur Zertifizierung eines
Modells betrachtet werden [HE21]. In Bezug auf die Produktion ist dieses Modell in Abbil-
dung 1.2 dargestellt. Die Pipeline startet mit dem Schritt der Datenintegration. Innerhalb
dieses Schrittes mussen die Daten aus verschiedenen Quellen zusammengefihrt werden.
Bei Zeitdatenreihen umfasst dies ebenso die Aufgabe der Synchronisierung, sodass die
nachfolgenden Schritte auf zeitlich korrekte Reihenfolgen der Daten zurlickgreifen kénnen.
Im folgenden Schritt werden die Daten vorbereitet. Darin werden die Daten untersucht und
MaBnahmen zur Korrektur von Fehlern wie fehlenden Werten, AusreiBern und falschen
Wertbereichen ergriffen (Datenvorverarbeitung). Hier kdnnen ebenfalls Teilschritte der
Synchronisierung vorgenommen werden. Aus den Daten mit sichergestellter Qualitat kon-
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nen dann Features fUr die Analyse- und Modellierungsarbeiten extrahiert werden (Feature
Engineering). Der nachste Schritt (Modellierung) setzt bereits qualitativ hochwertige Da-
ten voraus. Hier werden abhadngig von den Zielen der Analysen und Optimierungen die
Algorithmen ausgewahlt, Parameter angepasst und das Training durchgefihrt. Zuletzt wird
das Modell auch diagnostiziert fur die Anwendbarkeit auf das Problem. Im letzten grof3en
Schritt wird das Modell in Einsatz gebracht (Deployment). Dazu wird diese In-Einsatz-
Bringung entworfen, durchgefihrt und evaluiert. Auch die Gite der Modellergebnisse wird
kontinuierlich Uberwacht, sodass bei abfallender Giite ein Retraining durchgefihrt werden
kann. Entlang all dieser Schritte wird besondere Expertise benétigt aus verschiedenen
Domanen. Besonders zu betonen ist dabei die Expertise der Produktion, also dem Kontext,
in dem die gesamte Entwicklung stattfindet [KRAU22]. Der Fokus dieser Arbeit befindet
sich in den orange markierten Schritten »Datenintegration« und »Datenvorverarbeitungx,
und liegt damit am Anfang der Pipeline mit hohem Einfluss auf die GUte und Umsetzbarkeit
aller folgenden Schritte.

Batteriezellfertigung

Im Zeichen von Klimawandel und Abhéngigkeit von nicht-europaischen Produzenten ist
der Aufbau und die Innovation in der Batteriezellfertigung in Europa eine strategische
SchlUsseltechnologie. Der Markt alleine bei den Lithium-lonen-Batterien (LIB) zeigte ein
Handelsvolumen von 50 bis 60 Milliarden Euro fur die entsprechenden Batteriezellen im
Jahr 2021. Gleichzeitig gehen aktuelle Studien von einem Wachstum des Handelsvolumens,
bei sinkenden Kosten, auf bis zu 300 Milliarden Euro im Jahr 2030 aus. Auf der technischen
Ebene lag die Nachfrage nach LIB im Jahr 2021 bei einem Volumen von etwa 470 GWh.
Je nach Prognose steigt diese Nachfrage auf 2 bis 4 TWh im Jahr 2030. Dadurch ist die
Batteriezellfertigung ein strategisch relevantes Wachstumsfeld. [BURK22]

Innerhalb der Batteriezellfertigung sind ebenfalls datenbasierte Verfahren relevant und
einsetzbar. Wissenschaftlich ist dies ein aktives Forschungsfeld mit umfangreichen Ansat-
zen und Entwicklungen [HAGH22, AYER22, VS23]. Industrieseitig ist der Bedarf ebenfalls
hoch an Digitalisierung. So wird in einer aktuellen Studie der Mehrwert und die poten-
ziellen Kosteneinsparungen durch Digitalisierung entlang von Use Cases im Bereich von
mehreren Milliarden Euro geschatzt [WUND24]. Gleichzeitig stehen diesen Potenzialen
Herausforderungen und Blocker gegentiber. Insbesondere ist die Batteriezellfertigung ei-
ne hochkomplexe Produktionskette, bei der Abweichungen und Einflisse in den frihen
Schritten kritische Einflisse auf Folgeprozesse und die finale Qualitat haben. Aufgrund der
Art der Prozesse ist dabei die Auswirkung oftmals erst nach Abschluss aller Prozessschritte
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sichtbar. Dies fuhrt zu hohen Ausschussraten und technisch zu einer hohen Komplexitat
der Fertigung. [KAMP23, KRAU23]

So ist beispielsweise der Prozess der Beschichtung in der Elektrodenproduktion komplex
und in der Prozesskette eng verbunden. Die Qualitdt der Folien und des gemischten
Slurry aus den vorhergegangenen Schritten beeinflussen direkt die Parametrierung und die
Qualitat der beschichteten Elektrodenfolie. Ebenso umfasst der Prozess in sich eine Vielzahl
von Parametern, die direkt die Qualitat der Beschichtung beeinflussen. Bereits kleine
Verdnderungen machen sich in der Trocknung direkt bemerkbar, aber ebenso wesentlich
spater bei der Finalisierung der Batteriezellen. Dadurch ist dieser Prozess mit der gesamten
Prozesskette komplex verknipft und bedarf einer ganzheitlichen Betrachtung. Allerdings
sind eben jene prozessiibergreifende Wirkzusammenhéange bisher wenig betrachtet und
eine der Hauptherausforderungen in der Batteriezellfertigung. [MICH23]

Synchronizitat von Zeitdatenreihen

Wie oben beschrieben sind datenbasierte

Verfahren in der Batteriezellfertigung stra-
tegisch notwendig und bergen hohe Poten-
ziale. Dem entgegen stehen die Probleme
der Datenqualitat. Diese Probleme werden
durch den Mangel an Wissen Uber die Wirk-
zusammenhange und die Komplexitat der
Produktion verscharft. Der erste Schritt bei
den datenbasierten Verfahren ist hier die
Datenintegration, bei der die Daten aus ver-
schiedenen Quellen zusammengefihrt wer-
den. Zentral sind hier Daten aus der Mess-
technik, der Anlage und der Umgebung,
die Uber die Zeit betrachtet werden. Dies
sind sogenannte Zeitdatenreihen. Innerhalb der Datenintegration werden diese Zeitreihen
synchronisiert, sodass gleichzeitige Datenpunkte auch in dem Datensatz entsprechend
verbunden sind.

Eine Datenreihe beschreibt eine
Abfolge von Werten (z.B. ein Sensorsi-
gnal) ohne weitere Angabe von Zeiten.

Eine Zeitreihe hingegen ist eine Reihe
von Zeitangaben ohne die Angabe von
Werten.

Die Kombination von Zeiten und Wer-
ten als Paare ist eine Zeitdatenreihe.

Die Messung von Zeit in technischen Systemen erfolgt durch Oszillatoren (z.B. Quarzkristal-
le), deren Schwingungen gezahlt werden. Dadurch kann ein System die Uhrzeit errechnen
durch einen fixen Punkt Ty in der Zeit, der Anzahl n an Schwingungen seit diesem Zeitpunkt,
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und der Frequenz f des Oszillators. Daraus ergibt sich die Berechnung der aktuellen Zeit
Tietzt ZU Ty = To+ % In der Praxis allerdings entstehen hier Abweichungen aufgrund von
verschiedenen physikalischen Einflissen wie Temperatur oder Gravitation [HORO89]. In der
Konsequenz ist die gleiche dargestellte Zeit in zwei Systemen in Wirklichkeit verschieden.
Fur Zeitreihen bedeutet dies, dass die Datenintegration entlang der Zeitinformationen
ungenau ist. Wird hier nicht im Betrieb eine hohe Genauigkeit sichergestellt, leidet die
Datenqualitat erheblich unter diesem Effekt [SCHM22]. Bei bahnbasierten Prozessen wie in
der Elektrodenfertigung der Batteriezellfertigung verursachen diese Effekte Ungenauigkei-
ten bei der Zuordnung von Daten auf die Bahnposition. Dieser Effekt wurde in der Praxis
fabrikUbergreifend regelmaBig im Bereich von »geringen zweistelligen cm« bei der Bahn-
position in der Batteriezellproduktion durch Siemens benannt [WITT23]. In der zeitlichen
Auflésung zeigt der kumulierte Effekt eine GréBenordnung von Sekundenbruchteilen bis
Minuten oder noch langer [SCHM24b]. Diese GréBenordnung kann je nach eingesetztem
Zellformat bereits die GroBe der zugeschnittenen Elektroden Uberschreiten. Dadurch ware
eine elektrodengenaue Zuordnung von Produktionsdaten nur unzureichend méglich.

Um das Problem der mangelnden Genauigkeit der Zuordnung, aufgrund von Asynchronizi-
tat, zu l6sen, kommen Methoden der Synchronisierung zum Einsatz. Dabei wird zwischen
einer Synchronisierung der Systeme im Betrieb (»Online Synchronisierung«) und im Nach-
gang (»Offline Synchronisierung«) unterschieden.

1.2 Forschungsfragen

Die Synchronisierung in der Batteriezellproduktion, nachdem die eigentliche Produktion
stattgefunden hat (»Offline Zeitdatenreihensynchronisierung«) ist heute nicht allgemein
geldst, ist zugleich aber in der Praxis relevant fir die GUte aller datenbasierten Verfahren.
Die Offline Zeitdatenreihensynchronisierung ist eine komplexe und aufwandige Aufgabe,
die zudem kontextuelles Wissen benétigt. Diese Aufgabe bestimmt maBgeblich die Gute
nachfolgender Schritte in der Analyse und Modellierung. Dadurch besteht aktuell sowohl
ein Theorie- als auch ein Praxisdefizit zur Losung dieses Problems in der Doméane der
Batteriezellfertigung.

Ziel dieser Arbeit ist der Entwurf und Erprobung eines neuen Ansatzes, wie das Problem der
Offline Zeitdatenreihensynchronisierung zu I6sen ist mit Blick auf die Anwendbarkeit und
besondere Anforderungen in einer hochskaligen Batteriezellproduktion. Daraus ergeben
sich fur diese Arbeit eine Hauptforschungsfrage (HFF) und einige Unterforschungsfragen
(UFF):
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HFF Kann eine Offline Synchronisierung von Zeitdatenreihen aus der
Batterieproduktion mit Wissen zum Produktionsaufbau automatisiert
durchgefiihrt werden?

UFF 1 Welche Bewertungsmetriken fur eine Offline Synchronisierung kénnen
abgeleitet werden?

UFF 2 Wie lasst sich die temporale Ungenauigkeit der Daten in der
Batterieproduktion beschreiben und modellieren?

UFF 3 Wie kann Wissen zum Aufbau und Prozessverstandnis bei der Offline
Synchronisierung genutzt werden?

UFF 4 Lasst sich die Offline Synchronisierung von Zeitdatenreihen fiir hochskalige
Produktionen automatisieren?

Um obige Hauptforschungsfrage zu beantworten, missen die abgeleiteten Unterfor-
schungsfragen betrachtet und beantwortet werden.

1.3 Struktur der Arbeit

Diese Arbeit nahert sich der Problemlésung durch wissenschaftliche Methodik und ist ent-
sprechend strukturiert. Wissenschaften kénnen in verschiedene Klassen und Schwerpunkte
unterteilt werden. Diese Systematik ist in Abbildung 1.3 dargestellt. Dabei wird als Erstes
die Unterscheidung zwischen den Formal- und den Realwissenschaften unternommen. Die
Formalwissenschaften befassen sich mit der Konstruktion von Sprachen und der Nutzung
von Zeichensystemen und Regeln. Hierunter fallen Philosophie, Logik, Mathematik und
die Wissenschaftslogik. Im Gegensatz dazu befassen sich die Realwissenschaften mit Be-
schreibungen, Erklarungen und Gestaltung empirischer Wirklichkeitsausschnitte. Dabei
unterscheiden sich diese entlang ihrer Ziele. So adressieren »reine« Realwissenschaften
theoretische Ziele durch Erklarung von empirischen Informationen, wie es in den Natur-
wissenschaften haufig anzutreffen ist. Bei praktischer Zielsetzung hingegen handelt es
sich um »angewandte« Realwissenschaften. Diese adressieren die Handlungsalternativen
und unterstitzen bei der Entscheidungsfindung. Die Realwissenschaften kénnen dabei
Uber ihre Disziplinen verzahnt betrachtet werden. Einen besonderen Fall stellen hier die
Ingenieurswissenschaften dar, da diese auf eben jene Verzahnung der Realwissenschaften
aufsetzen (hellblau). Diese Arbeit ist daher in diesem Bereich auf der Seite mit einem
praktischen Ziel angesiedelt (orange markiert). [ULRI76]

Diese Arbeit folgt in ihrer Struktur und ihrem Forschungsansatz den Schritten von ULRICH
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Wissenschaft

Formalwissenschaften Realwissenschaften

reine” .angewandte”
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Philosophie, Logik, Mathematik Naturwissenschaften Sozialwissenschaften

Abbildung 1.3: Die Wissenschaftssystematik nach ULRICH inkl. der Verankerung von
Ingenieurswissenschaften und dem Fokus dieser Arbeit. (Basierend auf
[ULRI76])

[ULRI81], zusatzlich ergdnzt um Aspekte aus den Guidelines nach HEVNER [HEVNO4]. Diese
Anlehnung ist dargestellt in Abbildung 1.4. Im ersten Schritt wird das Problem beschrieben
und die Relevanz in der Praxis hergeleitet. Dies geschieht in der Einleitung (Kapitel 1)
und in den Grundlagen (Kapitel 2) dieser Arbeit. Als Nachstes werden die Theorien mit
Bezug zu diesem Problem untersucht und im Kontext der Problemstellung interpretiert.
Dies geschieht insbesondere in dem Kapitel zu Grundlagen und dem Stand der Forschung
(Kapitel 3). Weiterhin werden die Verfahren aus den Formalwissenschaften eingebunden
in dem Kontext des Problems untersucht. Dies geschieht in den Kapiteln zu Grundlagen
und dem Stand der Forschung. Die Erfassung und Untersuchung des relevanten Zusam-
menhangs in der Anwendung geschieht einerseits in dem Stand der Forschung, bezogen
auf aktuelle Forschungsentwicklungen, sowie im Kapitel 4 zur Entwicklung in Bezug auf
die hier neu entwickelten Ansdtze und Konzepte. Die Ableitung der Beurteilungskriterien
und Modelle geschieht maBgeblich ebenfalls im Kapitel Entwicklung, wo ebenso die An-
forderungen abgeleitet und darauf basierende Metriken entsprechend entworfen werden.
Eine entsprechende Prifung der Modelle und Regeln im Kontext der Anwendung findet im
Kapitel Verifikation und Validierung (Kapitel 5) statt. Zuletzt wird der Schritt zu Beratung
und Implementierung in der Praxis im Kapitel 6 adressiert. Die Guideline »Design as an
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artifact« wird im Kapitel zu Entwicklung integriert, da sie methodisch die Entwicklung eines
Artefakts, also eines Modells oder Softwarekomponente, adressiert, was wiederum den An-
wendungscharakter der Arbeit unterstreicht. Die Guideline »Design Evaluation« beschreibt
neben der Uberpriifung der inhaltlichen Anwendbarkeit die Effizienz der Artefakte, sodass
hier auch praktische Anwendbarkeit weiter fokussiert werden kann.

Erfassung und Typisierung praxisrelevanter Probleme < 1. Einleitung

Erfassung und Interpretation problemrelevanter Theorien

und Hypothesen der empirischen < 2. Grundlagen der Zeitreihensynchronisierung
Grundlagenwissenschaften

Erfassung und Spezifizierung problemrelevanter .
Verfahren der Formalwissenschaften 3. stand der Technik und |Forschung
Erfassung und Untersuchung des relevanten
Anwendungszusammenhangs
4. Entwicklung des Synchronisierungssystems

uoneuassig Neqiny

Ableitung von Beurteilungskriterien, Gestaltungsregeln

Guideline: Design as an Artifact
und -modellen

Priifung der Regeln und Modelle im 5. Validierung und Verifikation

Anwendungszusammenhang Guideline: Design Evaluation

Phasen angewandter Forschung nach ULRICH

Beratung und Implementierung in der Praxis 6. Fazit & Ausblick

Abbildung 1.4: Der Forschungsansatz nach ULRICH. Rechts gegentiber ist dabei die
Struktur dieser Arbeit dargestellt inklusive der Verlinkung entlang der
Schritte auf der linken Seite. Zusatzlich in blau entnommene Guideli-
nes aus [HEVNO4]. (Basierend auf [ULRI81])
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2  Grundlagen der Zeitdatenreihensynchronisierung

In diesem Kapitel werden die Grundlagen zu der Offline Zeitdatenreihensynchronisierung
in der Batteriezellfertigung und damit verbundene Themen dargestellt. Zunachst wird
dieses Thema in seiner Praxisrelevanz basierend auf Expert*innenbefragungen und Lite-
ratur eingeordnet und danach technisch betrachtet. Dies umfasst die Beschreibung und
Formalisierung der Zeit, verteilte Netzwerke und die Batteriezellfertigung. Im Anschluss
liegt der Schwerpunkt auf der Vorverarbeitung von Produktionsdaten und einer Analyse
der Problemstellung mit Expert*innen. Zunachst werden alle Themen und Hintergriinde
einzeln dargestellt, abschlieBend werden diese Themen zueinander und in Bezug zur
Problemstellung aus der Motivation eingeordnet.

2.1 Praxisrelevanz und Industriebefragung

Das Thema der Synchronizitdt von Zeitdatenreihen in der Produktion ist wie dargestellt
in Kapitel 1 relevant. Zur Einordnung, ob dieses Thema bereits als geldst betrachtet wer-
den kann, welche Probleme in dem Themenfeld aus Praxissicht existieren und welche
Dimensionen hierzu Ublich sind, wurden Expert*innenbefragungen durchgefihrt. Diese
Befragungen sind in zwei Teilen durchgefthrt worden. Der erste Teil befasst sich hier mit
den grundsatzlichen Herausforderungen der Umsetzung von datengetriebenen Methoden
und der Anwender*innenperspektive. Die entsprechende Befragung zielt dabei auf eine
Bandbreite von Aufgaben der entsprechenden Personen ab und nimmt die Synchronisie-
rung von Daten als eine dieser Aufgaben auf. Dadurch kann eine Einschdtzung zur Relevanz
auch in Relation mit anderen Aufgaben getroffen werden. Der zweite Teil befasst sich
spezifisch mit der Synchronisierung von Zeitdatenreihen in der Produktion. Hierbei werden
die Relevanz des Themas in der Praxis und die Dimensionen der Probleme betrachtet. Die
Ergebnisse dieser Befragungen sind in den folgenden Abschnitten dargestellt.

2.1.1 Data Science Arbeiten

Um die Daten aus einer Produktion nutzbar zu machen und Erkenntnisse aus diesen Da-
ten zu generieren, werden entsprechende Methoden und Schritte angewendet. Fur die
Durchfuhrung dieser Arbeiten ist dabei das Berufsbild des »Data Scientist« entstanden. Der
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2 Grundlagen der Zeitdatenreihensynchronisierung

Begriff selbst geht dabei bereits zurtick bis in die 1970er Jahre [ES18]. Seit dieser Zeit haben
sich Software, Berechnungsfahigkeiten der Hardware und insbesondere der Durchbruch
von kinstlicher Intelligenz maBgeblich auf dieses Berufsbild ausgewirkt und dieses veran-
dert. In der Konsequenz ist die Definition einer Data Science Position nicht einheitlich und
nicht unbedingt konsistent. Eine Stichprobe von Ausschreibungen in einem Jobnetzwerk
ergab dabei, bezogen auf die technischen Aspekte, dass Aufgaben wie Software Entwick-
lung, kunstliche Intelligenz und Statistik Ublich sind. Dariiber hinaus unterscheiden sich
diese Ausschreibungen, sodass Aufgaben wie Datenaufnahme, Datenbankmanagement,
Informations- und IT-Sicherheit, Visualisierung, Lehren, Deployment, Datenvorverarbeitung
nur vereinzelt genannt werden. [SCHM24b]

Die oben dargestellte Stichprobe sowie groBe Umfragen von Anaconda [ANAC22,
ANAC23], CrowdFlower [CROW16] und Kaggle [KAGG20] der vergangenen Jahre betrach-
ten dabei Data Science in der Breite um branchenunabhangige Muster und Erkenntnisse
zu gewinnen. Diese Umfragen legen dabei jeweils nahe, dass ein signifikanter Anteil
der Arbeitszeit von Data Scientists flr die Bereinigung und Vorverarbeitung von Daten
aufgewendet wird. So beschreibt der CrowdFlower die entsprechenden Arbeiten als ver-
antwortlich fur etwa 60 % der Arbeitszeit. Eine spezifische Untersuchung im Bereich von
Data Science im Produktionsbereich existiert allerdings bis dahin nicht, sodass eine spezifi-
sche Bewertung dieser Domdne erschwert ist. Aus diesem Grunde wurde eine spezifische
Untersuchung durchgeftihrt und 2024 verdffentlicht.

Diese Untersuchung fand in mehreren Schritten statt. Im ersten Schritt (Vorstudie) wurde
durch eine Reihe von Befragungen mit Expert*innen und Quellen wie BISWAS [BISW22]
eine Auswahl von relevanten Arbeitsschritten fir Data Scientists erstellt und im Bereich der
Datenvorverarbeitung eine detaillierte Liste von Schritten abgeleitet. Diese sind vollstandig
im Anhang A.2 dargelegt. Aus dieser Vorstudie wurde eine strukturierte Hauptstudie
entworfen und durchgefthrt. Aufgrund der spezifischen Zielgruppe (»Data Scientists in der
Produktionsdomane«) wurde bei dem Stichprobenverfahren insbesondere auf das Schnee-
ballverfahren zurtickgegriffen, da es eine bessere Erreichung von spezifischen Gruppen
ermdglicht [BIER81]. Der vollstandige Fragebogen ist im Anhang A.3 verfugbar.

Grundsatzlich umfasst die Umfrage drei Kernfragen. Die erste Frage befasst sich mit dem
Arbeitsaufwand der Data Scientists entlang der abgeleiteten Arbeitsschritte. Die zweite
Frage nimmt die gleichen Arbeitsschritte auf und befasst sich mit der emotionalen Seite,
dem Vergnlgen dabei, diese Aufgaben auszufihren. Die letzte Kernfrage adressiert die
Schritte der Datenvorverarbeitung und ihren relativen Umfang. Fir die Umfrage konnten
89 Antworten gesammelt werden. Nach Entfernung von Antworten, die nicht aus der
gesuchten Domane stammten, blieben 81 Antworten Ubrig. Aufgrund der Stichproben-
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2 Grundlagen der Zeitdatenreihensynchronisierung

verfahren und Art der Verteilung der Umfrage sind die Ergebnisse hdchstwahrscheinlich
primar auf den deutschen und europaischen Raum zu beziehen.

Zeitaufwand fiir Data Science Aufgaben Vergniigen bei Data Science Aufgaben
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Data Acquisition [ ] [ | Data Acquisition [N
Collecting Data Sets | | | | Collecting Data Sets I
Building Data Pipelines [ ] [ ] Building Data Pipelines I

Cleaning and Organizing Data | | Cleaning and Organizing Data I

Pattern Searching [ ] | | | Pattern Searching N
Creating and Training Models | | B} Creating and Training Models Il
Refining and Retraining Models [ ] [ Refining and Retraining Models |
Implementing Visualizations I | B Implementing Visualizations I
<5% W6%-10% ™ 11%-15% W 16%-25% m26%-40% W40%-70% = >70% m 1 (Am Wenigsten) m2 3 4 5 (Am Meisten)

Abbildung 2.1: Ergebnisse der Fragen zu Arbeitsumfang (links) und Vergniigen (rechts)
der Data Science Aufgaben aus der Vorstudie. Die Option Sonstige ist
hier ausgelassen.

Fur die ersten beiden Kernfragen sind die Ergebnisse in der Abbildung 2.1 dargestellt. Die
Ergebnisse zeigen deutlich, dass die Bereinigung und Organisation von Daten einen domi-
nanten Anteil der Data Science Aufgaben in der Praxis darstellt (linke Darstellung). Andere
Aufgaben auBerhalb der Modellierungsschritte wie Visualisierung und Datenaufnahme
spielen bei den meisten Befragten kaum eine Rolle. Im Bereich Vergnlgen (engl. »Joy«) der
Aufgaben (rechte Auswertung) lasst sich erkennen, dass die Aufgaben im Kernbereich der
Modellierung starkeres Vergntigen bereiten als die Aufgaben auBBerhalb dieses Bereiches.
So ist insbesondere die Visualisierung fir fast 50 % eher keine Arbeit mit Vergntigen. Auch
bei dieser Frage zeichnet sich ein dominantes Bild der Datenvorverarbeitung, welche tUber
80 % der Personen als keine Aufgabe mit Vergnligen beschreiben. Dies zeigt grundsatzlich
eine hohe Relevanz der Datenvorverarbeitung in der praktischen Arbeit bei gleichzeitiger
negativer emotionaler Einstellung zu dieser Aufgabe.

FUr die dritte Kernfrage sind die Ergebnisse in der Abbildung 2.2 dargestellt. Hierbei
handelt es sich um die relativen Arbeitsaufwande der Vorverarbeitungsschritte. Hieraus
lasst sich ableiten, dass manche der Schritte, wie beispielsweise die Textbereinigung, bei den
meisten Data Scientists in der Produktionsdomane eine untergeordnete Rolle spielen. Die
groBten Zeitaufwande gehen demnach im Schnitt auf das Ausfullen fehlender Werte, die
Synchronisierung mehrerer Datenstrdme und die Befragung von Personen zur Bedeutung
von Daten und Bezeichnungen. Der Punkt der Synchronisierung mehrerer Datenstrome
umfasst dabei insbesondere die Synchronisierung der Zeitdatenreihen, also das Hauptthema
dieser Arbeit.
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Zeitaufwand bei den Vorverarbeitungsschritten
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Text Cleaning I |

Data Normalization ey |

Setting up and Managing Databases T
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Asking People for Meaning

1 (Am Wenigsten) 2 m3 m4 m5(Am Meisten)

Abbildung 2.2: Ergebnisse der Fragen zum relativen Arbeitsumfang der Vorverarbei-
tungsschritte. Die Option Sonstige ist hier ausgelassen.

Aus diesen Kernfragen der Umfrage ergibt sich, dass fir Data Scientists in der Domane der
Produktion die Datenvorverarbeitung den dominanten Teil der Arbeit darstellen kann und
die Synchronisierung von Zeitdatenreihen, welche in dieser Arbeit betrachtet wird, darin
eine signifikante Rolle einnimmt. Die detaillierten Werte der Auswertung befinden sich im
Anhang A.4. Fur weiterfihrende Interpretationen der Ergebnisse, die Gber den Fokus dieser
Arbeit hinaus gehen, sei auf die entsprechende Publikation verwiesen [SCHM24b].

2.1.2 Synchronisierung in der Produktion
Synchronization in Production

In Erganzung zu der Beschreibung in den vorherigen Abschnitten zur Synchronisierung
wurde ebenfalls eine Industriebefragung von Expert*innen durchgeftihrt um die Relevanz
des Themas zu validieren. Hierzu wurde eine spezifische Umfrage durchgefiihrt. Die de-
taillierte Befragung ist im Anhang A.5 dargestellt. Die Umfrage wurde analog zur obigen
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Studie hauptsachlich im Schneeballverfahren verteilt und konnte am Ende 49 Antworten
aggregieren.

Aufgetrene Asnychronizitat GroBenordnung der Asynchronizitat

4,1% 0,0% 0,0%

= Yes, multiple times = Yes, once or twice No = Not Sure = Even longer = Not Sure

)
&

u Less than a second = Order of Seconds = Order of Minutes

Abbildung 2.3: Ergebnisse der Fragen zum Auftreten und der GréBenordnung der
Asynchronizitat in der Produktion. Die Option Sonstige ist hier ausge-
lassen. Bei der Frage zur GréBenordnung war eine Mehrfachnennung
maoglich, sodass das Diagramm die relative Gewichtung anzeigt.

Bei dieser Umfrage stand das Problem der Asynchronizitat im Vordergrund und Befragte
gaben Auskunft Gber diesen Effekt in ihren Produktionen oder den Produktionen ihrer
Kunden. Betreffend des Problems selbst sind die Ergebnisse in der Abbildung 2.3 dargestellt.
Die Mehrheit der Personen aus der Befragung hat diesen Effekt in der eigenen Produktion
mehrfach beobachtet (linke Darstellung). Bei der beobachteten GréBenordnung (rechte
Darstellung) hat die Mehrheit diesen Effekt in der GréBenordnung von Sekunden bemerkt,
zusatzlich wurden auch signifikante Anteile von Beobachtungen im Bereich unterhalb einer
Sekunde und Minuten genannt. Diese Frage erlaubte Mehrfachauswabhl, sodass die Summe
der Werte 100% Ubersteigt.

Beziiglich der Adressierung der Asynchronizitat sind die Ergebnisse der Befragungen in
Abbildung 2.4 dargestellt. Die meisten Antworten zielen hier auf die Anpassung der Daten-
aufnahme und des Produktionsaufbaus im Betrieb ab (z.B. zentrale PLC oder regelmaBige
Synchronisierung der Uhren). Weitere Methoden umfassen Behelfsmethoden im Betrieb,
wie ein definiertes Ereignis zu Beginn zur Synchronisierung aller Signale am Start [MERZ23].
Dennoch verbleibt ein signifikanter Anteil fir die manuelle Synchronisierung, nachdem die
Daten aufgenommen wurden.

Ein weiterer Einblick durch diese Befragung ist die Menge an Geraten, von denen Daten
kommen und deren Zeitdatenreihen synchronisiert werden missen. So gaben etwa ein
Viertel der Befragten an, dass nur zwei bis drei Gerate zu synchronisieren sind, ebenso
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Losungsansatze aktuell

ALY

9%

= Manuell

= NTP/PTP im Betrieb

= SPS als Zentralstelle

Mastersignal im Betrieb

m Synchronisation bei Start

m Anderes System als
Zentralstelle

Abbildung 2.4: Ergebnisse der Frage zum Adressieren der Asynchronizitat in der Pro-
duktion. Die Option Sonstige ist hier ausgelassen.

gaben allerdings Uber ein Funftel an, dass es mehr als zehn Gerate seien. Daraus ergibt
sich ein breites Feld in der Praxis von zu synchronisierenden Zeitdatenreihen und eine hohe
Komplexitat.

Insgesamt zeigt diese Befragung, dass das Problem der Synchronisierung nicht gelést ist,
und die GréBenordnung des Problems in der Praxis oftmals in der GréBenordnung von
Sekunden und Minuten liegt. Ubertragen auf eine Produktion von Batteriezellen kann dies
beispielsweise eine falsche Zuordnungen von Elektroden oder kompletten Zellen bedeuten.
Dadurch zeigt diese Befragung eine hohe Relevanz der Offline Zeitdatenreihensynchronisie-
rung und die mdglichen GréBenordnungen, in denen sich der Fehler der Asynchronizitat
befindet. Weiterfihrende Ergebnisse und Einblicke befinden sich im Anhang A.6.

2.2 Zeitformalisierung und -messung
Time Formalization and Measurement

Diese Arbeit befasst sich mit Zeit und Formalisierungen. Daher beschreibt dieser Abschnitt
zunachst eine abgrenzende Definition von Daten, Informationen und Wissen. AnschlieBend

16
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folgt eine Beschreibung der Zeit, ihrer Formalisierung und damit verbundene Eigenschaften.
Im Anschluss ist die technische Seite der Zeit und die daraus resultierende Definition von
Zeitdatenreihen dargestellt. Der Fokus ist dabei auf den technischen Aspekten, die relevant
far die Produktion sind, sodass weiterfihrende Themen und philosophische Sichtweisen
ausgelassen sind.

2.2.1 Daten, Informationen und Wissen

Daten, Informationen und Wissen sind ver-

schiedene Konstrukte, welche oftmals syn-

onym benutzt werden und keine einheit- Daten sind computerisierte Reprasen-
liche Definition besitzen [LIEWO07]. KELLEY tationen von Modellen und Attributen

beschreibt diese Begriffe als eng verbun- von realen oder simulierten Entitaten.
den und nutzt diese zur gegenseitigen De-
finition. Dabei sind Daten grob und un-
gefiltert, wahrend Informationen aufberei-
tet und erstmals nutzbar fir Analysen sind
[KELLO2]. Das Wissen wiederum befindet
sich im Menschen und entsteht durch An-
wenden der eigenen Erfahrungen auf Da-
ten und Informationen. Der Ubergang von
einem Datum zur Information ist also die
Nutzbarkeit fr weiterfihrende Schritte. Ei-
ne andere Definition von DAVENPORT be-
schreibt Daten als diskrete, objektive Fakten,
die zudem strukturiert vorliegen. Informa-
tionen hingegen sind Nachrichten, die in der Kommunikation genutzt werden um Ent-
scheidungen und Bewertungen durch Personen zu beeinflussen. Zuletzt stellt Wissen eine
Mischung aus Erfahrungen, Werten und Kontexten dar, welche die Grundlage fir Bewer-
tungen durch einen Menschen bilden [DAVE98]. Der Ubergang von Daten zu Informationen
ist hier also durch die mdgliche Auswirkung auf die Entscheidungsfindung definiert. Eine
weitere bekannte Definition ist die kompakte Definition durch ACKOFF, welche die Begriffe
mit der Wahrnehmung verbindet. So sind Daten lediglich als Symbole definiert und werden
verarbeitet, bis Fragen zu »Wer, Was, Wo« und »Wann« gestellt und beantwortet werden
kdnnen. Die Beantwortung der weiterfihrenden Frage »Wie« stellt dabei das Wissen dar
[ACKO89]. Der Ubergang von Daten zu Informationen ist also an die Nutzbarkeit fur die

Informationen sind Daten, die das
Ergebnis eines Berechnungsprozesses
darstellen, um Bedeutung zu den
Daten zu geben.

Wissen sind Daten, die das Ergebnis
eines kognitiven Prozesses (Wahrneh-
mung, Lernen, Assoziation, Begrin-
dung) oder Wissen eines Menschen
darstellen.

17



2 Grundlagen der Zeitdatenreihensynchronisierung

Beantwortung von Fragen gekoppelt. Eine technischere Definition von CHEN in Daten,
Informationen und Wissen ist in der Definitionsbox dargestellt [CHENO8] und wird im
Verlauf dieser Arbeit, wenn nicht anders angegeben, entsprechend verwendet.

Daten existieren in verschiedenen Formen. Eine Klassifizierung fir die Verarbeitung ist hier
die Aufteilung nach strukturierten und unstrukturierten Daten maglich. Strukturierte Daten
haben eine feste vorgegebene Struktur und kénnen aufgrund ihrer Struktur adressiert
werden. Dies umfasst Tabellen und Datenbanken. Dem gegeniiber stehen unstrukturier-
te Daten, welche regelfreie Texte und Bilddaten umfassen kénnen. Fir alle Daten, die
sich nicht eindeutig in diese Unterscheidung einordnen lassen, existiert der Bereich der
semistrukturierten Daten. Schatzungen gehen davon aus, dass der Grof3teil der Daten in
Unternehmen im Bereich der unstrukturierten Daten anzusiedeln ist [ALWAZ20]. Dies ist fur
die Analyse von Daten problematisch, da die Analyse und Verarbeitung von unstrukturier-
ten und semistrukturierten Daten komplexer ist und Herausforderungen mit sich bringt.
Der erste Schritt ist daher Ublicherweise, diese Daten zu strukturieren [ZAMAZ20]. Dabei
wird eine mathematische Struktur definiert und auf die extrahierten Daten angewendet,
sodass eine strukturierte Datenspeicherung, beispielsweise innerhalb eines Datenbankma-
nagementsystems maoglich ist [MAGNO4].

2.2.2 Formalisierung der Zeit

Zeit ist die physikalische GroBe, welche Ublicherweise als Abfolge von Ereignissen beschrie-
ben ist. Die alteste bekannte Formalisierung der Zeit geht auf NEWTON zuriick, welcher
die Zeit als gleichférmig und unabhangig jedweder anderer Gegenstande und GréBen
definierte [NEWT87]. In dieser Definition ergibt sich die Eigenschaft der Monotonie der
Zeit. Weiterhin leiten sich die Eigenschaften der absoluten Zeit und der Unabhangigkeit ab.
Spatere Forschungsergebnisse wie die spezielle Relativitatstheorie [EINSO5] zeigten, dass
diese absolute Zeit und Unabhangigkeit nicht korrekt sind, und postulierten Phanomene
wie die Relativitat der Gleichzeitigkeit. In der Praxis fur diese Arbeit sind die Auswirkungen
aber vernachlassigbar, sodass die Definition nach Newton genutzt werden kann, sofern
nicht anders angegeben.

Im internationalen Einheitensystem Sl ist die Zeit durch zwei BasisgroBen bestimmt. Die
verbreitetste Einheit ist dabei die Sekunde. In der Vergangenheit wurde diese aus der
Erdrotation abgeleitet, jedoch war die Annahme der GleichmaBigkeit der Erdrotation
falsch, sodass die Definition mehrfach Uberarbeitet wurde. Dabei bildeten bis 1967 astro-
nomische Beobachtungen die Grundlage der Definition. Im Jahre 1967 wurde die heute
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glltige Definition der Sekunde eingeflihrt. Sie basiert auf einem festgelegten Vielfachen
(9.192.631.770) der Periode einer elektromagnetischen Welle, die aus dem Niveauibergang
eines Caesiumatoms (133¢s Nuklid) resultiert. Formal ergibt sich damit die Definition

9.192.631.770
S=———
ACs ,

wobei Ag, = 9.192.631.770 H =z eben jene Periodendauer des Atoms beschreibt. Dadurch ist
die Zeit aktuell nicht Uber astronomische Beobachtungen, sondern Uber Eigenschaften der
Atome und damit physikalischer BasisgroBen definiert [BIDP19]. Aufgrund von technischen
Weiterentwicklungen und hoherer Prazision der Uhren ist eine prazisere Definition der
Sekunde im Jahr 2030 mdéglich [BURE22]. Eine weitere Definition im Bereich der Zeit ist die
Planck-Zeit, welche die minimale Zeitspanne beschreibt, bei der physikalische Gesetze und
Theorien noch gelten. Diese Spanne liegt umgerechnet bei ca. 5,4 * 10~* s, allerdings mit
einer relativ hohen Ungenauigkeit [NIST18]. In dieser Arbeit wird die aktuelle Definition der
Sekunde genutzt, die Planck-Zeit ist weit unterhalb der betrachteten Zeitspannen.

Da die Erdrotation unregelmaBig Abweichungen aufweist, stimmt die Definition der Sekun-
de nicht perfekt mit der Rotation Uberein. Als Konsequenz daraus wurden Ausgleichsver-
fahren eingeflihrt. Diese umfassen insbesondere Schalttage und Schaltsekunden.

Fur die Koordination der Zeit existieren gesetzliche Vorgaben und Definitionen sowie eine
Union zur Koordination. In Deutschland ist dabei die Zeit der Physikalisch-Technischen
Bundesanstalt als Referenz gesetzlich geregelt [BUND16a]. Das deutsche Gesetz stellt
dabei auch die Verbindung zur Koordinierten Weltzeit (UTC) dar. Diese wird durch das
Internationale Biro fir MaB und Gewicht (BIPM) koordiniert. Zur Koordination gehért auch
die Festlegung oben beschriebener Schaltsekunden.

2.2.3 Uhren in technischen Systemen

Die Zeit ist formal definiert und beschrieben, muss zugleich aber auch gemessen werden.
Zur Messung von Zeitspannen werden Zeitmessgerate verwendet. Die ersten technischen
Gerate gehen dabei auf Sumerer und Agypter zuriick, welche mit Sonnenuhren arbeiteten.
Zusammen mit dem Zahlensystem der Babylonier wurden Tage in zwolf Stunden unterteilt.
Ein System, welches heute abgewandelt die Basis des 24 Stunden Tages, der 60 mindtigen
Stunde und der 60-sekiindigen Minute ist. Diese Zeitmesser waren von astronomischen
Beobachtungen abhdngig und wurden ab dem zweiten Jahrtausend vor Christus durch
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Wasseruhren ersetzt. In Europa und Asien wurden genormte Zeitmessgerdte wie gleich
gehaltene Kerzen und Sanduhren eingesetzt [ROSS96]. Derartige Zeitmesser sind heute
Ublicherweise nicht mehr anzutreffen, abgesehen vom benannten Zahlsystem.

Anfang des 14. Jahrhunderts erhielten die Raderuhren als Zeitmesser Einzug in Europa.
Diese Art der Uhr umfasst eine Trennung von Anzeige (beispielsweise Uhrblatt mit Zeiger)
und dem Uhrwerk im Hintergrund. Das Uhrwerk ist dabei der Mechanismus in diesem
Zeitmesser, welcher die Zeit nachhalt. Raderuhren und ihre Nachfolger setzen dabei auf
mechanische Uhrwerke, welche aus dem Gehwerk und einem Antrieb bestehen. Der
Antrieb, durch Gewichte oder Federn, Ubt eine mechanische Kraft auf das Gehwerk aus.
Das Gehwerk hat ein Schwingsystem und eine Hemmung, welche dazu flhren, dass in
regelmaBigen Abstanden eine Bewegung ausgeldst wird, die dann auf die Anzeigevor-
richtung Gbertragen werden kann. So kénnen beispielsweise Antrieb und Schwingsystem
so eingestellt werden, dass seklndlich eine Bewegung der Anzeige stattfindet [STOL95].
Dieses Grundkonzept der Trennung nach Uhrwerk und Anzeige sowie Antriebe ist bis
heute in Zeitmessern zu finden. So ist eine mechanische Wand- oder Armbanduhr eine
solche Raderuhr. Wichtig ist hierbei, dass die Raderuhren kontinuierlich die Zeit durch die
Schwingungen zahlen, jedoch keine absolute Zeitinformation besitzen. Stattdessen ergibt
sich die Zeit als Menge der Schwingungen nach einem festgelegten Zeitpunkt, wie dem
letzten Stellen der Uhr.

Mit Aufkommen der Elektrizitat sind auch elektrische Zeitmesser entstanden. Der erste
Schritt hierbei ist die Erweiterung der Raderuhr um einen elektrischen Taktgeber. Der Antrieb
und das Schwingsystem, bisher mechanisch, werden ersetzt durch eine elektronische
Komponente, welche regelmafig eine Schwingung auslost, sodass der Rest der Raderuhr
gleich bleibt. Fur diese Komponente wird der piezoelektrische Effekt [MART72] und die
Stabilisierung eines Schwingquarzes genutzt, um bei vorhandener Stromversorgung diesen
regelmaBigen Takt auszuldsen. Derartige elektromechanische Uhren fanden ab dem frihen
20. Jahrhundert zunehmende Verbreitung [VIG92]. Eine Weiterentwicklung dieser Uhr
ist die Entfernung der mechanischen Komponenten aus dem Uhrwerk. Anstatt Gber den
Taktgeber eine mechanische Schwingung auszuldsen, wird direkt eine elektrische Anzeige
betrieben [LOMB11]. Derartige elektromechanische und vollelektrische Quarzuhren sind
bis heute im Einsatz. Das Uhrwerk, welches vollelektrische Uhren antreibt, wird daher auch
»Quarzwerk« bezeichnet.

Eine weitere Variante der elektrischen Zeitmessung ist die Synchronuhr. Diese nutzt den
Zugang zum Stromnetz mit einer bekannten Netzfrequenz als Taktgeber anstatt eines
Quarzkristalls [SCHE19]. Diese Art von Uhren findet sich oftmals in Klichengeraten und
ist direkt abhangig von der Stabilitat der Netzfrequenz. Diese Stabilitat ist allerdings nicht
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dauerhaft gewahrleistet, sodass Schwankungen wahrscheinlich sind. Dadurch sind die
Uhren in der Konsequenz ungenauer, je mehr die Netzfrequenz schwankt. Der resultierende
Effekt ist in Abbildung 2.5 dargestellt. Anfang 2018 sank die Netzfrequenz so stark ab, dass
die kumulierte Abweichung fir Synchronuhren mehr als 5 Minuten betrug. Synchronuhren
sind damit als prazise Zeitgeber stark von externen Faktoren abhdngig und nicht nutzbar.

wonatzires uenzmess

Abbildung 2.5: Die Abweichung der Zeiten von Synchronuhren resultierend aus den
Abweichungen der Netzfrequenz (Netzzeitabweichung). (Entnommen
aus [NETZ18])

Die aktuell prazisesten Zeitmessgerate sind sogenannte Atomuhren. Hierbei ist der eigent-
liche Taktgeber mehrteilig aufgebaut. Ein Quarzoszillator wird genutzt, um ein elektro-
magnetisches Wechselfeld zu erzeugen. Innerhalb dieses Feldes befinden sich spezifische
Atome (z.B. 133(C's). Die eingestellte Frequenz am Quarzoszillator regt jene Atome an und
diese strahlen Energie ab. Mittels einer Regelschleife wird die Frequenz des Quarzoszillators
nachgeregelt, sollte die abgestrahlte Energie der Atome geringer werden. Dieser Regel-
kreis erlaubt die hochprazise Regelung und hohe Stabilitat des Quarzoszillators. Dieser
wird zugleich als Taktgeber des Zeitmessers verwendet [BAND24]. Neuartige Ansatze fur
Atomuhren setzen auf alternative Atome, optische Methoden [LUDL15] oder Rubidium
anstatt eines Quarzoszillators [CAMPO7].

Die dargestellten modernen Arten von Zeitmessern unterliegen Annahmen, um ihre Ge-
nauigkeit und Korrektheit sicherzustellen. Synchronuhren sind direkt abhangig von der
Netzfrequenz und Quarzuhren sind abhangig von der Stabilitdt der Frequenz des Kris-
talls. Diese Stabilitat wiederum ist abhangig von Materialeigenschaften, mechanischen
Einwirkungen, Temperatur, Alterung und weiteren Einflissen [HORO89]. Eine verbreitete
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2 Grundlagen der Zeitdatenreihensynchronisierung

Gegenmalnahme beziglich der Einflisse durch die Temperatur sind Quarzéfen (engl.
»Oven Controlled Crystal Oscillator OCXO«), welche den Kristall in einer geregelten Tem-
peraturkammer thermisch stabil halten, um die Abweichung zu verringern [XU23]. Trotz
der verschiedenen GegenmalBnahmen sind Abweichungen bei diesen Oszillatoren nicht zu
vermeiden, sodass diese nicht als ideal und stabil angenommen werden kénnen [ZHOUOQS].

Zur Darstellung der Zeit selbst existieren darauf aufbauend Standards zur Beschreibung
von Zeiten. Die DIN IS0 8601 beschreibt dabei explizit die Datums- und Zeitformate, die
international kompatibel anzuwenden sind. Ein Teil definiert dabei die Darstellung von
Daten (Jahre, Monate, Tage), ein anderer Teil die Tageszeit, welche in beliebiger Genauigkeit
als Sekundenbruchteile dargestellt werden kann. Ebenso umfasst dieser Standard Regeln
fur Zeitzonen und Notationen fur Zeitspannen [TECH19b]. Konkrete Zeit- und Zeitspannen-
Angaben in dieser Arbeit folgen diesem Standard, wenn nicht anders angegeben.

Computerbasierte Systeme

Mit der durchdringenden Computerisierung muss die Zeit auch fur Computersysteme
definiert und nachgehalten werden. Moderne Computersysteme bestehen dabei aus zen-
tralen Prozessoren und hochkomplexen Schaltkreisen, die mehrere Milliarden Transistoren
umfassen und deren Komplexitat nach Moore’s Law weiter ansteigen wird [INTE22]. Diese
zentralen Prozessoren (engl. »Central Processing Unit CPU«) arbeiten in Zyklen. Ein Taktge-
ber 16st dabei regelmaBig einen solchen Zyklus und damit die Rechenwerke in der CPU aus.
Die Frequenzen der Quarzoszillatoren liegen je nach Kristallschnitt und Schwingungsform
im Bereich von kHz bis MHz [NEUB97]. Moderne CPUs bendtigen hohere Frequenzen, daher
ist hinter dem Quarzoszillator noch eine Phasenregelschleife eingefugt [HSIE96, GREBGI].
Diese Regelschleife erlaubt eine Synthese hdherer Frequenzen als Taktgeber.

Um nun die Zeit darzustellen, setzen Computersysteme auf diesen Taktgeber und zdhlen
regelmaBig die Zyklen. Die Information Gber die Frequenz des Taktgebers f zusammen mit
der Anzahl von gezahlten Zyklen n erlaubt so eine fortschreitende Beobachtung der Zeit.
Um die Zeit nicht nur relativ zueinander zu beschreiben, wird durch das Betriebssystem ein
Referenzzeitpunkt definiert. Bei Unix-Systemen ist das die sogenannte »Unix-Zeit«. Diese
markiert den Beginn der Zéhlung (n = 0) als den 01.01.1970, 00:00:00 Uhr [LINU24].
Andere Systeme und Standards kdnnen abweichende Startpunkte haben. So haben ak-
tuelle Windows-Systeme den 01.01.1601 [MICR24] und im Standard IS0 8601 ist der
00.01.0001 v.Chr. (»0. Januar im Jahre 1 vor Christus« — gleichbedeutend mit dem Jahr null,
da die Zahlung vom Jahr 1 vor Christus auf Jahr 1 nach Christus springt) als Nullpunkt defi-
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2 Grundlagen der Zeitdatenreihensynchronisierung

niert [TECH19b]. Die ideale Berechnung der aktuellen Zeit T}.: in einem Computersystem
ergibt sich damit zunachst zu

n
Tietzt = To + ?, (2.1)

wobei Ty eben jener Nullpunkt des Systems ist.

In der Praxis kommt es hierbei zu Abweichungen von der tatsachlichen Zeit. Dadurch ist
eine Unterscheidung der echten Zeit und der Zeit im betrachteten System notwendig. Im
Folgenden ist daher die Notation T, genutzt, um einen Zeitpunkt « in der echten Zeit zu
bezeichnen. Ein betrachtetes System s ist als C, beschrieben. Die Systemzeit, errechnet in
eben jenem System, ist dargestellt durch

wobei ¢, den Moment bezeichnet, in dem der z-te Zyklus des Taktgebers abgeschlossen
und registriert wurde. Zum Vergleich mit der echten Zeit beschreibt C,(T,,) die Systemzeit
in Cy zum echten Zeitpunkt T,, [SCHM22].

Gangfehler und Taktversatz

Wie beschrieben, kommt es in der Praxis zu Abweichungen von Systemzeit und echter
Zeit. Hauptursache dafur ist die oben beschriebene Abweichung des Taktgebers von der
Idealfrequenz. Dies fihrt maBgeblich zu zwei Effekten beim Betrachten und Vergleichen der
Zeiten. Es handelt sich dabei um den Taktversatz (engl. »Clock Skew«) und Gangfehler
(engl. »Clock Drift«). [LATH10]

Der Taktversatz beschreibt einen Effekt zwischen mehreren synchronen Systemen (z.B.
Schaltkreise oder Computersysteme). Im Idealzustand erhalten alle Systeme ein Event (z.B.
eine Signaldanderung oder Nachricht) zur selben Zeit [FRIEO1]. In der Praxis allerdings kann
dies verzdgert zueinander auftreten, beispielsweise aufgrund von anderen Zyklen beim
Abtasten von Informationen oder anderem Offset. Dies ist exemplarisch in Abbildung 2.6
dargestellt. Ein Eingangssignal (braun) soll von zwei Systemen C; und C, detektiert werden.
Eine Detektion kann nur zyklenweise stattfinden, mit steigenden Flanken bei den Signalen
der Taktgeber in den Systemen. Die Zyklen der Systeme sind synchron, in dem Sinne,

23



2 Grundlagen der Zeitdatenreihensynchronisierung

dass die Lange der Zyklen exakt gleich ist. Allerdings sind diese Zyklen statisch versetzt
zueinander entlang der Zeitachse. Dies flhrt dazu, dass das System C, das Signal friher
als Oy detektiert. Dieser Versatz der Detektion zwischen den Systemen, ausgel6st durch
den Versatz der Taktgeber ist der Taktversatz und ist beschrieben als A .., mit der Einheit
Sekunden.

Synchrone Signale mit Taktversatz

—— Eingangssignal
—— Zyklen Taktgeber C;

— | Detektion System C;
\ \

—— Zyklen Taktgeber C;
—— Detektion System C;

i |

i
i i
le—s! Taktyersatz
i i

1
[ —
1

0 5 10 15 20 25 30 35
Zeit

Abbildung 2.6: Der Taktversatz am Beispiel zweier synchroner Systeme, welche ein
Eingangssignal (braun, oben) versetzt zueinander detektieren.

Das Gegenstlick zum Taktversatz ist der Gangfehler, exemplarisch dargestellt in Abbil-
dung 2.7. Wahrend bei der Betrachtung des Taktversatzes eine ideale und identische Zyklen-
zeit bei allen Systemen angenommen wurde, beschreibt der Gangfehler Abweichungen bei
den Zyklenzeiten. In dem Beispiel ist erkennbar, dass die Zyklen im Betrachtungszeitraum
beim System C5 konstant bleiben. Beim System C; hingegen sind die markierten Zyklen
erst verlangert, dann verkUrzt. Dadurch kommt es zu Verschiebungen bei Detektionen
zusatzlich zum benannten Taktversatz. Der Gangfehler ist beschrieben als ¢ mit der Einheit
Sekunde durch Sekunde (Der Fehler in Sekunden auf Sekunden der echten Zeit).

Die Effekte Taktversatz und Gangfehler haben einen direkten Einfluss auf die Systemzeit in
den Computersystemen. Ist eine ideale Systemuhr in System C vorhanden und das System
(', hat einen Taktversatz, dann kann fUr einen festen Zeitpunkt in der echten Zeit T,, der
Taktversatz dargestellt werden als

Askew = Cl(Toz) - CQ(TOL) = Cl<t0) - 02(t0): (23)
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Signale mit Gangfehler

—— Eingangssignal

—— Zyklen Taktgeber C;
Detektion System C;

—— Zyklen Taktgeber C;

—— Detektion System C,

—

_—

Gangfehler

I I
1 1
1 1 \
T T
\ ] ]
1 1

-

0 5 10 15 20 25 30 35

Zeit

Abbildung 2.7: Der Gangfehler am Beispiel zweier Systeme, deren Zyklen sich dadurch
unterscheiden.

wobei C,,(ty) die Systemzeit zu Beginn der Beobachtung, also dem nullten Zyklus ¢,
innerhalb der Beobachtung bezeichnet.

Fur den Gangfehler kann zunachst die Zykluszeit eines idealen (stabilen) Taktgebers als
Tidea DESChrieben werden. Dem gegenUber steht die reale Zykluszeit ..., welche gréBer
oder kleiner sein kann. Zur Bestimmung des Gangfehlers ¢ kann dann die Formel

Tideal

Treal = 1 S (24)

genutzt werden. Anders ausgedrickt ergibt sich fiir den Gangfehler § = 1— Zdeal Unter der

Annahme, dass kein Systemausfall stattfindet kann dadurch auch die Annahme getroffen

werden, dass —1 < § < 1 gilt. Dies bedeutet, dass der Gangfehler stets kleiner als die
Zykluszeit ist.

Obige Definition beschreibt dabei den Gangfehler ¢ fir einen spezifischen Moment (Zyklus).
Fur die Betrachtung Uber eine Zeitspanne von m Zyklen ist die Definition erweitert zu

. Tideal .
fi)=1——22 __0< . 2.5
(#) Treal(i,i+1)70_l<m (2.5)
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Taktversatz und Gangfehler zwischen zwei Systemuhren

C

— G

- == Taktversatz Agen

Gangfehler §(.) (Unterschied)

Systemzeit Cpy(Tx)

Echte Zeit T,

Abbildung 2.8: Die Systemzeit zweier Systemuhren sowie die Effekte von Gangfehler
und Taktversatz Uber die Zeit dargestellt. (Basierend auf [SCHM22])

Die kombinierten Effekte auf Systemzeiten sind exemplarisch in Abbildung 2.8 aufgezeigt.
Die Systemzeiten von C und Cs, C1(T),) bzw. Co(T,), steigen Uber die echte Zeit monoton
an. In dieser Darstellung sei vereinfachend auch eine lineare Steigung angenommen. Zum
Startpunkt der Beobachtung unterscheiden sich die Systemzeiten. Dies entspricht dem
Taktversatz der beiden Systemuhren A ... Der lineare Anstieg der Systemzeit geschieht in
C schneller als in Cy. Dies bedeutet, dass diese Systemuhren einen Gangfehler zueinander
aufweisen, erkennbar an den verschiedenen Steigungen in der Darstellung. Dies hat zur
Folge, dass bei gleicher echten Zeit die Systemzeiten der Systeme C; und C; nicht garantiert
Ubereinstimmen. [SCHM22]

Die hier gewahlte Darstellung einer streng monotonen, linearen Funktion fir die Systemzeit
muss in der Praxis nicht unbedingt gegeben sein. So kann auch der Gangfehler selbst tGber
die Zeit variieren [HAN22].

2.2.4 Zeitdatenreihen

Gemal der Definitionen und Formalisierungen von Zeit in den vorherigen Abschnitten,
sollen nun neben der Zeit selbst auch Daten strukturiert betrachtet werden. In dieser Arbeit
ist die Definition angelehnt an ESLING mit spezifischen Erweiterungen, um die Darstellung
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2 Grundlagen der Zeitdatenreihensynchronisierung

der Zeit selbst zu berlcksichtigen [ESLI12]. Ein einzelnes Datum v; umfasst zunachst einen
Wert, der, sofern nicht anders angegeben, in dieser Arbeit als reelle Zahl ausgedrickt wird
(v; € R). Eine Serie von Daten lasst sich nun als Sequenz darstellen:

V=(vy,...,0,),0; ER (2.6)
U

= (U, Uk 15 - - - 5 Vkpm—1)- (2.7)

Hierbei stellt V' die gesamte Serie von Daten dar, wahrend U eine Subsequenz daraus
beschreibt. Daher gilt 1 < k < n —m + 1. Zur vereinfachten Darstellung kann eine solche
Serie als U™ beschrieben werden. Fir ein V mit n Daten, gilt die Schreibweise |V| = n.

Um auch Zeitangaben aufzunehmen, werden die Daten v; erweitert. Wie in Abschnitt 2.2.2
gezeigt, kann Zeit auf verschiedene Weisen dargestellt werden. Fir die Beschreibung hier
wird die Angabe der Zeit als rationale Zahl ¢; genutzt. Eine textuelle Darstellung gemaR
IS0 8601 kann entlang der dortigen Definitionen und der Kenntnis der Nullstelle direkt
umgerechnet werden [TECH19b]. Dadurch ergibt sich fir die Definition der Zeitreihen

Z=(21,--,2n),z € QxR (2.8)
U = (2K, Zkt1, - - Zktm—1) (2.9)
zi = (i, vi), (2.10)

wobei nun die Sequenz Z und Subsequenz U fir die Zeitreihe analog zu den Datenrei-
hen 2.6 und 2.7 zusammenhangen.

Wird nun mehr als eine Datenreihe betrachtet, bestehen zwei Méglichkeiten zur Darstellung.
Eine Variante ist die Erweiterung der Zeitreihenpunkte z; um jeweils eine Dimension. Fur
die Darstellung von [ Datenpunkten dndert sich damit die Definition zu z; € Q x R!.
Allerdings ergibt sich dadurch das Problem der Darstellung von fehlenden Werten. Wenn
zum Zeitpunkt ¢; von den [ theoretischen Datenpunkten nur [ — 1 existieren, ist die
Konsistenz nicht mehr sichergestellt und fehlende Datenpunkte mussen in der Nutzung
stets berlcksichtigt werden. Dieses Problem wird in dem Abschnitt 2.6 genauer beleuchtet.
Um in der Definition der Zeitreihen zundchst Konsistenz zu halten, wird daher die zweite
Option der Modellierung genutzt. Hierbei wird pro Datenreihe eine eigene Sequenz als
Zeitdatenreihe erstellt. Analog zu den obigen Definitionen ergibt sich damit
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Z=(2,...,2)eQxR (2.11)
U = (2}, 2h1s s Zhimet) (2.12)
2= (t;,v}) (2.13)

far die Zeitdatenreihe mit Bezug zur Datenreihe ;V. Die Gesamtheit aller Zeitdatenreihen
wird als 3 = {,Z | 3,V'} bezeichnet. An dieser Stelle sei erwahnt, dass in der deutschen
Sprache der Begriff »Zeitdatenreihe« und seine Variationen Ublich sind, jedoch streng
mathematisch die Definitionen keine Reihen, sondern Folgen beschreiben. Im Verlauf dieser
Arbeit wird hier die Ubliche Bezeichnung der Zeitdatenreihe verwendet.

Darstellung von Zeitdatenreihen

Zur grafischen Darstellung und Erhéhung der Lesbarkeit bestehen verschiedene Mog-
lichkeiten. Die Ublichen Darstellungen umfassen dabei eine tabellarische Darstellung, die
Nutzung von Diagrammen und die Nutzung der Graphentheorie. Diese Moglichkeiten sind
in Abbildung 2.9 dargestellt.

In der tabellarischen Darstellung sind entlang der ersten Spalte (»Zeit«) alle bekannten
Zeitwerte aufgenommen. In den folgenden Spalten sind die Werte aller Zeitdatenreihen
eingetragen. Existiert in einer Zeitdatenreihe fUr einen Zeitwert aus der ersten Spalte kein
Wert, so ist die entsprechende Zelle der Tabelle leer (Bereich a der Abbildung) [JIAN20].
Eine weitere Darstellung ist die grafische Darstellung in einem Koordinatensystem (Bereich
b der Abbildung). Hier ist die Zeit entlang der Abszisse, die Werte entlang der Ordinate
aufgetragen. Fur jedes z; ergibt sich dadurch eine eindeutige Position in dem Koordinaten-
system. Sollen mehrere Zeitdatenreihen dargestellt werden, kénnen mehrere Ordinaten
in der Darstellung verwendet werden. Die Nutzung von Linien oder Splines zwischen den
Punkten in dem Koordinatensystem dient der Unterstiitzung der Lesbarkeit. Diese haufige
Methode hat allerdings keine Aussagekraft Gber die tatsachlichen Werte zwischen den
definierten Punkten. [SARAQ5]

Die letzte vorgestellte Moglichkeit der Darstellung (im Bereich ¢ der Abbildung) ist die
Nutzung der Graphentheorie. Ein gerichteter Graph G, besteht aus Knoten (engl. »no-
des«) K'N und Kanten (engl. »edges«) KA C KN x KN. Optional kénnen Knoten und
Kanten auch Gewichte oder Label zugeordnet werden [STEP15]. Fir die Darstellung von
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Zeitdatenreihen kann der gerichtete Graph die Abfolge der Daten darstellen. Fir Vergleiche
von Sequenzen kénnen so direkt auch weiterfihrende Analysen basierend auf der Graphen-
theorie angewendet werden, um beispielsweise Ahnlichkeitsberechnungen durchzufiihren
[ZARE23]. In dieser Arbeit werden alle vorgestellten Darstellungen genutzt.

Eigenschaften von Zeitdatenreihen

Wie zuvor beschrieben, hat Zeit grundsatzlich einen streng monotonen Charakter. Auf-
grund der Umsetzung und Einschrankungen der Zeitmessung in technischen Systemen
(Abschnitt 2.2.3) gilt diese Eigenschaft bei Betrachtung einer Zeitdatenreihe aus technischen
Systemen nur eingeschrankt. Die Zeitdatenreihen wie oben definiert bestehen lediglich aus
den Tupeln aus Zeit und Wert. Dadurch kann strukturell keine Aussage Uber Wert-Tupel
abseits der gegebenen Tupel getroffen werden. Aus Abschnitt 2.2 ergibt sich, dass Zeit
existiert und in Abschnitte von mindestens der GroéBe der Planck-Zeit unterteilt werden
kann. Nicht fir jeden Zeitpunkt ist allerdings ein Wert vorhanden. Um Punkte in der Zeit
zu betrachten, die keinen expliziten Wert in den Zeitdatenreihen haben, werden diese
entsprechend dargestellt als (¢;, €). Zur Unterscheidung zu den gegebenen Zeitdatenreihen
befinden sich diese Tupel in Z¢ > Z:

- th(Elvz ((tl,Ul) € Z)
V de ((ti, €) € Z°)). (2.15)

Durch die Nutzung der rationalen Zahlen fir die Zeitangaben kann zudem fir die zeitliche
Distanz die euklidische Metrik angewendet werden zu d(z;, z;) = [t; — ti].

Aus Zeitdatenreihen lassen sich weitere deskriptive Eigenschaften beschreiben. Die Eigen-
schaft der Schiefe (engl. »Skewness«) beschreibt die Asymmetrie der Daten um ein Zentrum
herum. Dieses Zentrum kann beispielsweise der Mittelwert der Daten in der Reihe sein.
Diese Eigenschaft errechnet sich durch

1 _
v(Z) = Zo? . Z (v; — )3, (2.16)

ti,vi)GZ
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Abbildung 2.9: Darstellungen von Zeitdatenreihen als (a) Tabelle, (b) Koordinatensys-
tem und (c) gerichtete Graphen

wobei ¢ die Standardabweichung und v den Mittelwert der Datenreihe angibt. Sind die
Werte der Reihe gleichmaBig oder symmetrisch verteilt, ergibt sich v(Z) zu einem Wert
nahe 0. Ein positiver Wert gibt an, dass mehr Werte Uber dem Mittelwert liegen (positive
Schiefe), wahrend ein negativer Wert beschreibt, dass eine groBere Menge von Werten
existiert, die unter dem Mittelwert liegen (negative Schiefe). [WANGO6]

Erganzend zur Schiefe beschreibt auch die Woélbung (engl. »Kurtosis«) die Verteilung der
Werte einer Zeitreihe. Sie beschreibt wie flach oder spitz die Verteilung der Werte im
Vergleich zu einer Normalverteilung ist. Dies ist analog zu den Definitionen der Schiefe
beschrieben als

n7Z) = (IZL‘*\,( Y ( —v)4) 3, 2.17)

ti,0,)EZ

Der Wert von 0 entspricht der Normalverteilung. Ein positiver Wert bedeutet eine ge-
spitzte Verteilung, hingegen ein negativer Wert eine flachere Verteilung [WANGO6]. Die
Schiefe und die Wélbung sind deskriptive statistische Eigenschaften, welche insbesonde-
re definiert sind fUr Verteilungen mit einem Gipfel statt mehreren. Die Anwendung auf
komplexere Zeitdatenreihen muss daher vorher geprtft werden durch Methoden wie die
Kerndichteschatzung nach PARZEN [PARZ62].

Am Ubergang von den deskriptiven Eigenschaften zur Analytik befinden sich die Eigen-
schaften Trend und Saisonalitdt. Trend beschreibt dabei die langfristige Bewegung der
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Daten unabhangig von lokalen und kurzen Schwankungen. Ubliche Methoden hierfiir sind
lineare Regressionen oder die Theil-Sen Methode, welche weniger anfallig fir Ausrei3er
ist [WANGO5]. Die Saisonalitat fokussiert wiederkehrende Muster innerhalb der Zeitreihen.
Fur die Modellierung und den Ausgleich der Saisonalitat existieren verschiedene Methoden.
So kann sie einerseits in Frequenzkomponenten zerlegt und durch Fourier-Reihen model-
liert werden. Andererseits bestehen Methoden wie die Holt-Winters-Methode, welche die
Saisonalitat durch eine exponentielle Glattung direkt ausgleicht in den Daten [GELP10].
Weiterhin existiert die Methodik der saisonalen Dekomposition. Die Anwendung dieser
Methode zerlegt eine Zeitreihe in die verschiedenen Komponenten wie Saisonalitat und
Trend separat. In den vergangenen Jahrzehnten wurden hierzu Variationen entwickelt, um
den Umgang mit AusreiBBern, Saisonalitats-Verschiebungen, Periodenlangen und abrupten
Veranderungen zu verbessern [WEN19].

Um die GleichmaBigkeit der Zeitdatenreihe zu beschreiben, kénnen entsprechende Male
genutzt werden. Flr eine betrachtete Zeitdatenreihe Z lasst sich als Hilfsvariable die
durchschnittliche Zeit ¢ innerhalb der Zeitdatenreihe nutzen. Mit dieser ergeben sich

— D V(tsv)ez ti
f= ez 2.18
Z (2.18)
R )
—_— ti—t;_1—1 2.19
Vary Zl 1 ; | 1 — (2.19)
1 |Z|-1 B
_ ot —1)2 2.2
0z ,Z’_ll;(tz tion —1)2, (2.20)

wobei Vary die Variation der Zeitabstande innerhalb der Zeitdatenreinhen Z beschreibt
und oz die entsprechende Standardabweichung. Fur gleichmaBig zeitlich verteilte Zeit-
datenreihen sind die Variation und Standardabweichung minimal, wahrend sie bei nicht-
gleichmaBiger Verteilung entsprechend ansteigen.

Weiterhin lassen sich die Frequenzen von Zeitdatenreihen entsprechend definieren:

2

B tiz-1 —to

fz (2.21)

Entlehnt aus der Stochastik kann die Stationaritat einer Zeitdatenreihe definiert werden
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[BROCO91]. Diese Eigenschaft beschreibt, dass fur alle Subsequenzen einer Zeitdatenreihe
die statistischen Eigenschaften fur die Werte aus V' erhalten bleiben. Dies ergibt sich zu

U, Us € Z = F(Uy) = F(Us) = F(2), (2.22)

wobei F' die betrachtete statistische Funktion auf den Werten ist. Die Definition gilt grund-
satzlich fur Subsequenzen beliebiger Lange, eine Einschrdnkung auf eine Mindestlange
dieser Sequenzen kann aber sinnvoll sein, um ausreichende statistische Repradsentierbarkeit
herzustellen.

Um das erste bzw. letzte Element in einer Zeitdatenreihe zu beschreiben, sind die Funktio-
nen min und max entsprechend definiert. Zur Verkirzung der Notation lassen sich auch
entsprechende Funktionen fir die kleinsten Werte und Zeitangaben formulieren:

minZ = z; = (t;,v;) | j > iVz; € Z (2.23)
max Z = z; = (t;,v;) | j <iVz; € Z (2.24)
min Z = z; = (ti,vi) | t; > t.Vz; € Z (2.25)
max 7 = zj = (ti,vi) | t; <tVz; € Z (2.26)
min Z = z; = (t;,v;) | v; > vVz; € Z (2.27)
max Z = z; = (t;,v;) | v; <wvVz; € Z (2.28)

Gilt die Monotonie bei den Zeitwerten einer Zeitdatenreihe, so gilt min Z = min Z und
max Z = maxZ Flr nicht-monotone Zeitwerte ist so eine Unterscheidung mogllch Soll
statt des voIIstandlgen Zeitdatenreihenelements nur die entsprechende Zeitangabe (Zeit-
wert) beschrieben werden, kénnen die Funktionen argtmln und arg max analog genutzt

werden.

Vergleichsmetriken zwischen Zeitdatenreihen

Neben den Metriken, die sich auf eine einzelne Zeitdatenreihe beziehen, existieren ebenfalls
Metriken zum Vergleich von zwei solcher Reihen miteinander. Diese lassen sich in verschie-
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dene Kategorien unterscheiden, angefangen bei Strukturanalysen Gber Form-Analysen zu
KorrelationsmaBen und Frequenzmalen.

Im Bereich der Strukturanalysen beschreibt die Metrik Normalized Mutual Information (NMI),
wie viele Informationen zwei gegebene Zeitdatenreihen gemeinsam haben in Relation zu
ihrer Entropie. Diese Metrik gibt damit an, wie weit Aussagen zu einer Zeitdatenreihe auf
die andere Ubertragbar sind. Die Berechnung ergibt sich aus

21(k, 1)

NMI(k, 1) = HGZ) + H(Z) (2.29)
Ik, 1) =Y p(vF,oh) log<W>, (2.30)

vk ol

wobei H(Z) die Shannon-Entropie der jeweiligen Zeitreihe angibt.

Eine weitere Strukturanalyse ist der Pattern Matching Index (PMI). Diese Analyse Uber-
pruft die Existenz von Mustern und wie weit diese Ubereinstimmen. Die grundsatzliche
Formulierung ergibt sich daher zu

1 N

v > 1[Pattern um z¥ und z! stimmt Uberein|, (2.31)

i=1

PMI(k, 1) =

wobei 1 ein Vergleichsoperator ist, der Uberprift, ob Muster um die gegebenen Elemente
Ubereinstimmen. Durch Anpassung dieses Vergleichsoperators lasst sich die Prifung so auf
bestimmte Muster eingrenzen oder erweitern. In dieser Arbeit wird hier insbesondere die
positive und negative Steigung betrachtet als Muster.

Neben den Strukturanalysen kommen auch Form-Analysen zum Einsatz. Dies ist insbe-
sondere die Fréchet-Distanz. Diese Distanz gibt an, was der maximale Minimalabstand
zwischen den Zeitdatenreihen ist, wenn beide monoton kontinuierlich durchlaufen werden.
Daraus ergibt sich eine Einschatzung der Ahnlichkeit der sequentiellen Strukturen der
Zeitdatenreihen unter BerUcksichtigung der Werte und der Reihenfolge. Diese Distanz lasst
sich beschreiben durch

dp(xZy Z) = inf max d(zk(t), zlﬂ(t)), (2.32)

a,B te[0,1] @
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wobei o und 3 Parametrierungen angeben, also angepasste Durchlaufgeschwindigkeiten.

Der Bereich der KorrelationsmafBe umfasst mehrere Male, welche verschiedene Schwer-
punkte darstellen. Die direkte Kreuzkorrelation analysiert dabei, wie stark zwei Zeitdatenrei-
hen miteinander korrelieren, wenn eine der beiden eine zeitliche Verschiebung erfahrt. Dies
bedeutet, dass zeitliche Verzégerungen zwischen den Reihen gefunden werden kénnen.
Dies lasst sich beschreiben als

N—o

XCory (o Z (v -7 ) ( Uiy — @l>, (2.33)

=1

wobei hier o angibt, wie weit die Verschiebung sein darf. Unabhangig von diesen Verzo-
gerungen prift hingegen die Pearson-Korrelation lineare Zusammenhange zwischen den
Zeitdatenreihen. Diese ergibt sich daher zu

gl -t)e-r) (2.34)

\/Zz 1 U — " 2\/211\11(%@_”)2

Wahrend die Kreuzkorrelation die Verzégerung und die Pearson-Korrelation die linearen
Zusammenhdange in den Fokus der Analyse riickt, fokussiert die Spearman-Korrelation
auch nicht-lineare Korrelationen. Die Berechnung basiert auf den Rangen R bzw. R!. der
Zeitdatenreihen. Dies macht die Berechnung unempfindlicher gegentber Ausreiern und
erlaubt die Bericksichtigung von nicht-linearen Zusammenhangen. Die Berechnung ergibt
sich so zu

Pearson(k, 1)

N <Rf ~R)(R.-R)

VEN(RE—RY2/5N (Rl -

(2.35)

Spearman(k,[) =

Es existieren weitergehende Metriken wie Frequenzmale, die in dieser Ausarbeitung aber
nicht weiter betrachtet werden.
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2.3 \Verteilte Systeme

In der heutigen Welt existiert eine Vielzahl an computerisierten Systemen und die Verbin-
dung dieser Systeme (»Vernetzung«) spielt dabei eine zentrale Rolle. Diese Vernetzung
ermoglicht den Austausch von Daten und Informationen Gber Entfernungen zur Verarbei-
tung in den computerisierten Systemen und zur gezielten Anzeige und Interaktion mit
Menschen. Fir die weltweite Vernetzung existieren immense Infrastrukturen, die dezentrale
Zugange zu Gebauden, Uber tausend zentrale Internetknoten [IXPD24] und hunderte Unter-
seekabel zwischen den Kontinenten [TELE24] umfassen, ebenso wie lokale Infrastrukturen
innerhalb von Unternehmen und Produktionen.

Die technische Grundlage all dieser Infrastrukturen und Netzwerke bilden Protokolle, wel-
che von den Systemen und Geraten befolgt werden, um die Daten zu verarbeiten und an
die richtige Stelle weiterzuleiten. Die grundsatzliche Struktur ist dabei ein stufenweises Ver-
und Entpacken von Daten. Die Nutzdaten der Quelle werden pro Aufgabe mit weiteren
Daten angereichert und an die nachste Stelle Ubergeben [PETEQ7]. Dieses Grundprinzip
zeigt sich in dem standardisierten 0SI MODELL, welches entlang einer einzelnen Daten-
verbindung in Abbildung 2.10 dargestellt ist [TECH94]. Die oberen Schichten (Sitzung,
Darstellung, Anwendung) sind dabei spezifisch fir das Endgerat und die ausgefihrte An-
wendungssoftware. Dort werden Aufgaben wie eine Verwaltung der aktuellen Sitzung, der
Datenkompression und -verschlisselung sowie der finalen Ein- und Ausgabe Ubernommen.
Die Schichten darunter hingegen beschreiben Aufgaben, die die Transportationsebene
in den Fokus nehmen. In der Transportschicht (4) wird der Datenstrom segmentiert und
Zusatzinformationen zur Zuordnung vergeben oder gelesen, sodass die Reihenfolge und
korrekte Adressierung im System (Port-Angaben) erreicht wird. Die darunter liegende
Vermittlungsschicht (3) verpackt die Daten in Pakete und beschreibt Quell- und Zielsystem
mit einer Adresse (z.B. IP-Adresse). Gerate im Netzwerk, die diese Adressen verstehen,
pflegen Routing-Tabellen und senden eingehende Pakete gemaR dieser Tabellen weiter
durch das Netzwerk, sodass diese ihr entferntes Ziel erreichen kénnen, welches nicht direkt
mit dem Quellsystem verbunden ist. Darunter liegend hat die Sicherungsschicht (2) zwei
Hauptaufgaben. Die eine Aufgabe betrifft die Prifung der Korrektheit der ankommenden
Daten und Flusskontrolle, also die Kontrolle und Planung der Ubertragungen. Die andere
Aufgabe ist der Medienzugriff. Da die meisten Medien nicht gleichzeitig bidirektional Daten
Ubertragen koénnen, regelt diese Schicht den Zugriff auf das Medium und das Verhalten,
wenn eine Kollision festgestellt wird. Zuletzt befasst sich die unterste Ebene, die Bitlbertra-
gung (7), mit den Methoden zur Verdanderung der physischen, elektrischen oder anderen
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physikalischen Eigenschaften der Welt. Dadurch beschreibt diese Schicht, wie einzelne
Bits Uber den Ather gesendet und empfangen werden. Dieses Modell stellt die Basis jeder
Kommunikation in Netzwerken dar. Aus den Eigenschaften der Schichten lasst sich auch
erkennen, dass keine exakte Zeit der Verarbeitung und Ubertragung von Quelle zu Ziel
garantiert werden kann [MARI14].

(7) Anwendung (7) Anwendung
(6) Darstellung (6) Darstellung
(5) Sitzung (5) Sitzung
(4) Transport (4) Transport
(3) Vermittlung (3) Vermittlung
(2) Sicherung (2) Sicherung
(1) Bitlbertragung (1) BitUbertragung
Ubertragungsmedium (Ather)

Abbildung 2.10: Das ISO/OSI Modell fur die Vernetzung von Systemen und die Daten-
flisse durch die Schichten. (Basierend auf [TECH94])

Skalierung der Netzwerk-Infrastruktur

Der Aufbau der Infrastruktur fur eine durchgehende Vernetzung zusammen mit der Stei-
gerung der Rechenleistung von Computersystemen hat Uber die Zeit neue Berechnungs-
und Dienst-Strategien hervorgebracht. Die maBgeblichen Entwicklungen hierzu sind einer-
seits das Feld der hochskaligen Verarbeitung Big Data sowie andererseits eine strukturelle
Skalierung durch Edge, Cloud und Fog Computing [OMET22, ANGE21]. In der klassischen
Architektur sind monolithische Systemarchitekturen Ublich, welche hauptsachlich vertikal
skalieren. Dies bedeutet, dass fur eine Skalierung der Aufgaben die zugrunde liegenden
Systeme starker und gréBer werden missen. Das Bereitstellen weiterer Systeme ist nicht,
oder nur mit Einschrankungen mdaglich. Fir die hochskalige Architektur hingegen ist die
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horizontale Skalierung das Kernelement. Dabei profitieren Lésungen weniger von einer Ver-
besserung der zugrundeliegenden einzelnen Systeme, sondern sind optimiert um verteilte
Ressourcen, also beispielsweise hunderte Systeme, bestmoglich zu nutzen. Dadurch ist die
horizontale Skalierung zunachst effizienter umsetzbar, da die Leistung eines Einzelsystems
schneller an Grenzen der Verfligbarkeit gerat [SHAR10].

Eine Hauptunterscheidung der ortlichen Aufteilung der Berechnungen ist hier die Trennung
in Cloud- und Edge-Level. Ublicherweise ist die Cloud selbst ortsunabhéngig, beispielsweise
aufgeteilt Uber mehrere Rechenzentren lokal oder weltweit. Durch den Fokus auf die hori-
zontale Skalierbarkeit stehen auf dem Cloud-Level eine signifikante Menge an Ressourcen
zur Verfiigung. Uber den Rechenzentren liegt eine Virtualisierungsebene und auch ein
virtuelles Netzwerk, sodass fir Anwendungen und Software die genauen Gegebenheiten
der Hardware und Ortlichkeit nicht erkennbar und vernachlassigbar sind [ARD16]. Als Kon-
sequenz existieren spezifische Architektur Modelle von Diensten in der Cloud-Umgebung.
Die groBten Modelle sind hierbei Platform as as Service (PaaS$), Software as a Service (SaaS)
und Infrastrukcture as a Service (laaS). Software as a Service (SaaS) beschreibt hier das
Angebot, dass eine Software in der Cloud-Infrastruktur ausgefihrt wird fur die Benutzen-
den, komplett verwaltet und betreut durch den Anbieter. Soll jedoch nur eine Plattform
angeboten werden, welche die Entwicklung und Ausfiihrung von Software ermdglicht,
ohne Details der Infrastruktur zu kennen, ist dies das Modell Platform as a Service (PaaS).
Die groBte Kontrolle Uber die Systeme haben Nutzende bei dem Infrastructure as a Service
(laaS) Modell, da hier (virtuelle) Infrastrukturkomponenten wie virtuelle Maschinen und
Netzwerke bereitgestellt werden und die Nutzenden so die eigene Plattform konfigurieren
kdnnen [NADE22]. Begleitend zu diesen Modellen und der horizontalen Skalierung ist
Software fur die Cloud strukturell anstatt in einem groBen Paket in eine Vielzahl kleinerer
Komponenten aufgebrochen. Diese sind dann verteilt in der Cloud-Umgebung und kénnen
angesprochen werden. Diese Art der Softwarestruktur nennt sich Microservices und ist
durch Techniken wie der Containerisierung, der Verpackung von Software in einem Contai-
ner zusammen mit allen Abhdngigkeiten zur Verteilung, der Standard im Cloud Computing
[BARB23].

Ortlich starker eingegrenzt und definiert ist das Edge-Level, was auch den Namen herleitet.
Systeme auf dieser Ebene befinden sich an der Kante (engl. »Edge«) des Netzwerks.
Dies bedeutet, dass ein Gerat im Edge-Bereich am Rande des Netzwerks zur restlichen
Infrastruktur wie Cloud zur einen Seite und zu Benutzenden oder Datenquellen zur anderen
Seite eingesetzt ist. Gerate in diesem Bereich sind in der Lage, entstehungsnahe Aufgaben
mit Daten zu Gbernehmen [HAMDZ20]. Die Nahe bringt dabei die Vorteile geringer Latenzen
far Verarbeitung und eventuelle Antworten oder Steuerungsbefehle. Wenn insgesamt
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viele Daten verarbeitet werden sollen, kann der Einsatz von Edge-Technologien auch die
Daten friihzeitig reduzieren und die Ubertragungsmenge in die Cloud verringern [SHI16].
Techniken wie die Containerisierung aus der Cloud kdnnen ebenfalls auf der Edge-Ebene
eingesetzt werden, um notwendige Software bereitzustellen oder diese aus der Cloud fur
die bessere Latenz aus der Cloud naher an die Kante des Netzwerks zu bringen [PAHL15].

Neben den Bereichen Cloud und Edge werden seit Jahren auch die Begriffe Fog Computing
und Mist Computing diskutiert. Der Begriff und initiale Definition von Fog Computing geht
dabei zurick auf das Unternehmen Cisco als Erweiterung der Cloud in Richtung Edge,
um Funktionen wie ein geografisches Bewusstsein und geringere Latenz als in der Cloud
zu ermdglichen [BONO12]. Neben den Systemen im Edge und Cloud Bereich sind hierbei
weitere Verarbeitungssysteme dazwischen vorhanden und kénnen fiir die Arbeiten genutzt
werden [NAAS17]. Wahrend Fog den Verarbeitungsbereich zwischen Edge und der Cloud
beschreibt, erweitert Mist den Betrachtungsrahmen und bezieht Edge-Gerdte, Sensoren
und weitere verfligbare Ressourcen am Rande des Netzwerks ab der Datenaufnahme mit
ein [ATLA18, PRED15].

Das Zusammenspiel eben jener Bereiche ist in der Abbildung 2.11 dargestellt. Die oberste
Ebene ist die Cloud Ebene, wo die zentralen Systeme der Architektur hochskalig bereit-
stehen unabhangig von der Lokalitat. In hellblau dargestellt ist der Edge-Bereich, wo die
Gerate an der Kante zum Netzwerk sind, da sich weiter unten die Gerate und Maschinen
befinden, welche mit der Welt interagieren oder Daten aufnehmen. Zwischen Edge und
Cloud ist der Fog Bereich, worin zusatzliche Systeme Aufgaben Ubernehmen mit geringerer
Latenz und Bezug zur Lokalitat. Zuletzt zeigt der markierte orange Bereich die Erweiterung,
Mist Computing, die sich Gber mehrere Ebenen bis auf die Gerate der untersten Ebene
ausdehnt.

Wie in Abschnitt 2.2.3 gezeigt, haben technische Systeme Zeitmesser, welche nicht perfekt
sind und daher Effekten wie Taktversatz und Gangfehler ausgesetzt sind. Zur Indikation,
wann etwas stattgefunden hat verwenden die Systeme und die darauf laufende Software
Zeitstempel. In Netzwerken existieren mehrere Computersysteme und damit auch mehrere
Uhren, die alle unter jenen Effekten leiden [ELLI73] und damit Zeitstempel generieren,
die von diesen Effekten beeinflusst wurden. Dienste in vernetzten Architekturen setzen
dabei teilweise eine Mindestgenauigkeit und Synchronizitat der Uhren voraus. Werden
diese Annahmen verletzt, kdénnen diese Dienste fehlerhafte Daten ausgeben, erhdhte
Ressourcenverbrauche geschehen oder die Funktionalitat komplett ausfallen [AGUIO9].
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Abbildung 2.11: Die Bereiche Edge, Cloud, Fog und Mist als Architekturbild. (Ange-
lehnt an [DD19])

2.4 Produktionsnetzwerke

Nicht erst mit der Hightech-Strategie des Bundesministeriums fur Bildung und Forschung
und dem Begriff Industrie 4.0 existieren Computersysteme und Netzwerke in den Produkti-
onsumgebungen [KAGE11]. Dabei erstrecken sich die Computersysteme auf verschiedene
Ebenen innerhalb einer Produktionsumgebung.

Ein Standard-Modell fur diese Ebenen bildet die sogenannte Automatisierungspyramide.
Diese basiert auf den Definitionen des Standards ISA-95 und der Erweiterung durch die
Norm IEC62264 und ist in Abbildung 2.12(a) dargestellt inklusive der dort Gblicherweise
verwendeten Systeme [INTE10, TECH13]. Die unterste Ebene (Prozessebene) umfasst dabei
die Sensorik und Aktorik direkt im Produktionsprozess, welche direkt an die Ebene dariber
verbunden sind. Diese Feldebene umfasst dann die Ein- und Ausgabe der Prozesssignale,
beispielsweise Uber Feldbusse. Oberhalb davon befindet sich die Steuerungsebene und
dient der Steuerung und Regelung durch Komponenten wie speicherprogrammierbare
Steuerungen (engl. »Programmable Logic Controller PLC«). Darlber ist die Prozessleitebene.
In dieser Ebene existieren Systeme zur Datenakquise und Uberwachung (SCADA) sowie
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Schnittstellen zur Interaktion mit der Maschine fir Menschen (HMI). Auf dieser Ebene
finden auch die Aufnahmen von Betriebsdaten technisch statt. Eng verbunden mit dieser
Aufnahme sind die Systeme auf der Betriebsleitebene, welche diese Daten nutzen fur die
Produktionsdatenerfassung und damit verbundene Ermittlung von Produktionskennzahlen.
Ebenfalls findet die Produktionsfeinplanung, das Materialmanagement und Qualitatssi-
cherung in dieser Ebene statt. Zentrales System hierzu ist das Manufacturing Execution
System (MES), welches diese Aufgaben Ubernimmt. Fur spezifische Aufgaben kann dieses
MES durch weitere Systeme wie ein Labor-Informations-Management-System (LIMS) fur
Labordaten erweitert werden. Die oberste Ebene, die Unternehmensebene, befasst sich
im Gegensatz zum MES nur mit einer Grobplanung der Produktion, kennt aber dafur
unternehmerische GréBen und Bestellungen, die flr die Ebenen darunter zerlegt und
weitergegeben werden. Daraus ergibt sich in der Konsequenz, dass die unteren Ebenen
kdrzere Kommunikationszyklen als die oberen Ebenen beinhalten. Auch wenn diese Defini-
tionen auf die Ebenen und Definitionen auf Normen und Standards zurtickgehen, gibt es
dennoch Unterschiede und Variationen der Automatisierungspyramide in der Literatur. Die
meisten der Variationen fassen dabei unterschiedlich viele der unteren Ebenen zusammen
[MEUD17]. Fur diese Arbeit wird die Pyramide wie in der Abbildung dargestellt verwendet
und keine der Ebenen zusammengefasst.

Ein jungeres Standard-Modell, welches aus der Zielstellung der Industrie 4.0 entstanden ist
[PLAT19], ist das Referenzarchitekturmodell Industrie 4.0, dargestellt in Abbildung 2.12(b).
Im Vergleich zur Automatisierungspyramide sind hier weitere Dimensionen hinzugefigt,
sodass dieses Modell einem Wrfel statt einer Pyramide gleicht. Auch dieses Modell ist
einerseits standardisiert als TEC PAS 63088, greift andererseits auch bestehende Standards
und Normen in den Dimensionen auf [IEC 17]. Die drei Dimensionen des Wiirfels beschrei-
ben dabei verschiedene Aspekte und Unterscheidungen. Die Dimension zu Hierarchy Levels
bezieht sich auf mehrere Standards, welche aus der gleichen Familie stammen, wie weiter
oben in Bezug auf die Automatisierungspyramide beschrieben. Der GroBteil der Ebenen
in dieser Dimension kann aus dem oben beschriebenen Modell Gbernommen werden als
Variation der Namen. Zwei Ebenen sind allerdings neu hinzugeftgt. Am unteren Ende ist
die Ebene »Product« neu, welche die Mdglichkeit beschreibt, dass das Produkt selbst eine
aktive Rolle einnimmt und kommunizieren kann. Neu hinzu kommt ebenfalls eine weitere
Ebene oberhalb der Unternehmensebene, die »Connected World«. Diese Ebene beschreibt
die Moglichkeit, dass Daten und Informationen auch Uber die eigenen Unternehmensgren-
zen ausgetauscht werden kénnen. Die Dimension Life Cycle & Value Stream basiert auf
dem Standard IEC62890, welcher die Strategien fur das Lebenszyklus-Management von
Anlagen, Komponenten und Diensten beinhaltet [IEC 20]. Die Grundidee ist hierbei die
Unterteilung aller Komponenten und Produkte in der Produktion in ihre Lebensphasen.
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a) b)

ERP Unternehmensebene L
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Abbildung 2.12: Darstellungen der Automatisierungspyramide (a) und des Modells
der Referenzarchitektur der Plattform Industrie 4.0 (b). Das zweitere
Modell erhdht dabei die Komplexitat durch mehr Dimensionen als die
Automatisierungspyramide. ((a) basierend auf [INTE10, TECH13]; (b)
entnommen aus [HANK15])

Dabei startet jedes Produkt ohne physische Entsprechung in der Entwicklungsphase als
Typ. Durch die Produktion eines solchen Produkts entstehen dann physische Instanzen
eben jener Typen. Dadurch kann ein Produkt einem Typen zugeordnet sein, und einem Typ
beliebig viele Instanzen. Die letzte Dimension nennt sich Layers und ist eine Architektur-
Achse. Hier ist die unterste Ebene »Asset« der physischen Welt zugeordnet, wahrend die
finf Ebenen darlber in der Informationswelt existieren. Zur Verbindung dieser Welten
existiert die »Integration« Ebene, die als Ubersetzer zwischen den Welten agiert. Diese
Ebene dient dabei auch als Ort fur Daten, Funktionen und Applikationen, welche nicht
kompatibel zu den Industrie 4.0 Ansatzen sind oder nicht sein sollen. Fir Daten ergibt
sich daraus, dass Datenpunkte, die in der physischen Welt erzeugt werden, einen Punkt
in der Integrations-Ebene haben. Wenn dieser Datenpunkt relevant und konform zu or-
ganisatorischen Vorgaben und Industrie 4.0 Ansatzen ist, wird er an die héheren Ebenen
weitergegeben. Die oberen Ebenen befassen sich mit der technischen Kommunikation (ana-
log zu Abschnitt 2.3), semantischen Beschreibungen und Funktionen. Daraus ergeben sich
neue Mdglichkeiten, sodass Objekte selbststandig kommunizieren, was sie sind und welche
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Funktionen sie anbieten kénnen, sodass ein Abgleich von notwendigen und verfligbaren
Verarbeitungsressourcen automatisch maglich sein kénnte [QIN21]. Die oberste Ebene
Business bestimmt dabei die nicht-technischen und nicht-fachlichen Regeln, der Objekte
[HEID17]. Insgesamt ist dieses Modell damit deutlich komplexer als das Modell als Automa-
tisierungspyramide, bricht damit aber auch die starre Struktur dieser Automatisierung auf
und beschreibt die Kommunikation von Systemen direkt untereinander anstelle einer klaren
Kommunikationshierarchie. In dieser Arbeit werden einzelne Aspekte dieses komplexeren
Modells (wie die Informationsmodellierung und Semantik) aufgegriffen, ansonsten aber das
einfachere Modell verwendet, da keine kommunizierenden Produkte betrachtet werden.

Aus diesen Architekturen ergibt sich die zentrale Rolle von Systemen wie einem MES, wel-
ches ohne verlassliche Kommunikation und Daten nicht die Aufgaben Gbernehmen kann,
wodurch die gesamte Produktion gefahrdet ist [ITSK16]. Externe regulatorische Bestrebun-
gen zu digitalen Produktpassen erhdhen ebenfalls die Notwendigkeit einer verlasslichen
Infrastruktur und Weitergabe von Daten [WALH23]. Im Jahr 2022 gaben 90 % der produ-
zierenden Unternehmen in Deutschland an, aktuell bereits Industrie 4.0 Anwendungen
zu nutzen oder zu planen [MARK22]. Durch diese dargestellte Relevanz der Daten und
technische Entwicklungen erhoht sich die Menge der Daten und Komplexitdt der bendétig-
ten Dateninfrastruktur. Um diesen Anforderungen zu begegnen haben sich spezialisierte
Vernetzungsplattformen entwickelt, welche unter dem Begriff Internet of Things (loT) fur
allgemeine Anwendungsfalle Verbreitung finden [KAHV22]. Sie Gbernehmen dabei die
Rolle einer Middleware, also eine Plattform, die die Verbindung der Systeme und Ebenen
koordiniert und vereinfacht. GemaR der Hierarchien in Abbildung 2.12 sind sie am ehesten
in der Prozessleitebene beheimatet, allerdings mit Verbindungen zu allen anderen Ebenen,
sodass topologisch die Struktur eher einer Sterntopologie gleicht. Ihr Funktionsumfang
umfasst dabei auch Funktionen des Asset-Managements und der Informationsmodellie-
rung, wie in den Layers der Referenzarchitektur Industrie 4.0 definiert. Die Definition einer
loT-Plattform ist dabei nicht eindeutig, Ublicherweise aber auf die Konnektivitat und Funktio-
nen fokussiert, nicht auf Eigenschaften wie Stabilitdt und Sicherheit, und zudem zunachst
unabhdngig von der Einsatzdomane. Zur Unterscheidung ist daher der Begriff Industrial
Internet of Things (lloT) fur Plattformen genutzt, welche sich direkt an den Bedarfen und
Anforderungen einer Produktionsumgebung orientieren. Diese Plattformen befassen sich
dabei auch explizit mit der Industrie 4.0-konformen Datenerfassung, -anreicherung und
-verteilung [SCHM19].
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Einordnung von Uhren in Produktionsnetzwerken

In den obigen Abschnitten wurde gezeigt, dass moderne Produktionen Uber eine immer
komplexere Architektur des Produktionsnetzwerks verfiigen zusammen mit einer steigen-
den Menge von Datenquellen und Daten [BRET14, BEHR23]. Durch neue Paradigmen
wie Cloud, Edge und Fog Computing steigt die Komplexitat der Systemlandschaft und
Anzahl von Systemen weiter an. Ebenfalls missen mehr Entscheidungen bei der Architektur
getroffen werden, da beispielsweise Maschinen wahlweise mit einem Edge Gerat, mit
einem lokalen Server oder direkt mit der Cloud verbunden werden kénnen. Neue Lésungen
wie lloT-Plattformen sind Ansatze, um dieser Komplexitat entgegenzutreten, allerdings
verhindern sie nicht den Anstieg an Datenquellen und Datenmengen. Ein Ausfall von Syste-
men in dieser Landschaft kann daher schwerwiegende Folgen bis hin zu einem kompletten
Stillstand der Produktion haben.

Aus der benannten Komplexitat ergibt sich auch, dass eine Vielzahl von Computersys-
temen existieren in verschiedenen GréBen und an verschiedenen Standorten. Wie in
Abschnitt 2.2.3 beschrieben, leiden alle diese Systeme unter Effekten wie Taktversatz und
Gangfehler. Aus der Komplexitat der Architektur lasst sich daher ableiten, dass die Synchro-
nizitat der Uhren in dem gesamten Produktionsnetzwerk exponentiell mit der Komplexitat
des Netzwerks (bezogen auf die Anzahl der System) an Komplexitat steigt. Durch Paradig-
men der Cloud liegen diese Systeme und deren Kontrolle oftmals nicht mehr in der Hand
eines Unternehmens, sondern sind auf mehrere Beteiligte dieser Produktions-Infrastruktur
aufgeteilt.

Aus der Definition der Zeiten in den Systemen aus 2.2.3 lasst sich damit festhalten, dass
die Zeit fur jedes System gleich beschrieben, jedoch pro System unterschiedliche definierte
Werte beinhalten kann. Zur Darstellung und Schaffung einer Berechenbarkeit von Zeit-
bereichen, fur die keine explizite Beschreibung vorliegt, kann daher die lineare Hille der
errechneten Zeiten von (C,,) als Vektorraum genutzt werden. Da die Darstellung der Zeiten
selbst auf Q (als Kdérper) zurtickgeht, sind mit dem neutralen Element 0 und Einselement 1
alle Bedingungen und Axiome fur den entsprechenden Vektorraum erfllt. Damit lasst sich
ein Produktionsnetzwerk mit verschiedenen Uhren als eine Menge von Vektorraumen mit
gleichem Koérper und verschiedenen Basen darstellen.
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2.5 Batteriezellfertigung

Diese Arbeit beschreibt die Anwendung der Batteriezellfertigung. Daher gibt dieses Kapitel
eine kurze Einfihrung in diesen Bereich und die Eigenschaften der Produktion, die fir die
Entwicklungen und Validierung entscheidend sind.

2.5.1 Batteriezellen und Eigenschaften

Aktuell erlebt die europaische Gesellschaft mehrere grundlegende Veranderungen, die
durch demografischen Wandel, technologischen Fortschritt und neue politische Dynami-
ken gepragt sind. Angesichts des Klimawandels und globaler Umwalzungen sowie der
Abhdngigkeit von nichteuropdischen Akteuren riickt das Thema Energiespeicher zuneh-
mend in den Fokus. Insbesondere Batterien spielen eine zentrale Rolle bei der Umsetzung
der Energiewende und der Transformation hin zu einer Mobilitat ohne fossile Antriebe.
Elektrisch betriebene Fahrzeuge und erneuerbare Energiesysteme, die eine effiziente Spei-
cherung erfordern, sowie der steigende Energieverbrauch schaffen einen stark wachsenden
Bedarf an zuverldssigen und leistungsfahigen Batterien. Vor diesem Hintergrund ist die
Batterieproduktion zu einer SchlUsseltechnologie fir die Energiewende in Europa gewor-
den. Batterien bestehen aus einer oder mehreren Batteriezellen, die den gréBten Teil der
Kosten, Ressourcen und des Produktionsaufwands ausmachen [DEGE22]. Somit bildet die
Batteriezellfertigung den Kern dieser Schlisseltechnologie.

Batterien selbst kdnnen in ihrem elektrochemischen Design in verschiedene Kategorien
einsortiert werden. Aktuell die héchste Verbreitung in der Praxis haben Bleibatterien und
Lithium-lonen-Batterien (LIB). Ein weiteres Zellkonzept ist die Natrium-lonen-Batterie (NIB),
welche in den vergangenen Jahren ein hohes Interesse in der Forschung ausgel6st hat
und insbesondere durch ihre unkritischeren Materialien, im Sinne der Lieferketten und
dkologischen FuBabdruck, ein hohes Potenzial zugeschrieben wird. Da fur die Natrium-
lonen-Batterien die umfassende Marktreife und Skalierung noch nicht erreicht ist, ist die
aktuelle Bandbreite der Prognosen zum Marktvolumen sehr groB. So sagen Analysten
aktuell Volumen von 50 GWh bis 600 GWh in 2030 vorher. Einen Zweifel an der Skalierung
und der Marktrelevanz in Zukunft ist indes nicht zu beobachten [DEGE23]. Technisch
bewegen sich die Natrium-lonen-Batterien dabei in einem vergleichbaren Bereich wie die
Lithium-lonen-Batterien mit Lithium-Eisenphosphat (LFP) Kathoden. Ein anderes Zellkonzept
mit hohem Potenzial ist die Feststoffbatterie. Im Gegensatz zu anderen Batterien sollen
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diese Batterien ohne einen flussigen Elektrolyten auskommen und durch die Verwendung
von Lithium-Metall an der negativen Elektrode héhere Energiedichten erlauben. Dabei
unterscheiden sich die Konzepte grundsatzlich zwischen drei Festkdrperelektrolytsystemen:
Polymer-basierte Batterien, sulfidische Batterien und oxidische Batterien. Die Industria-
lisierung ist abseits erster Lithium-Polymer Batterie-Varianten wie von Blue Solutions in
Frankreich [BLUE22] noch nicht weit fortgeschritten, sodass Prognosen bis in die 2030er
Jahre reichen fur die erwartete Marktreife [SCHM23a].
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Abbildung 2.13: Angeklndigte Produktionskapazitaten fir Batteriezellfertigungen in
Europa, Stand Juni 2023. (Entnommen aus [BOCK23])

Der Markt fUr Batterien ist unabhangig vom Zellkonzept stark wachsend. Die zentrale
Rolle dabei spielen die Lithium-lonen-Batterien, die marktgangig verfigbar sind und konti-
nuierlich weiterentwickelt werden. Das Marktvolumen wachst dabei laut Prognosen auf
bis zu 300 Milliarden Euro in den kommenden Jahren bei gleichzeitig sinkenden Kosten
pro Batterie. Dies entspricht einer technischen Nachfrage von bis zu 4 TWh Batterieka-
pazitat im Jahre 2030 [BURK22]. Fur Europa bedeutet das innerhalb der 2020er Jahre
in etwa ein Wachstum um den Faktor 50 der Produktionskapazitaten [HEIM22]. Im Jahr
2023 umfassten die durch Unternehmen angekiindigten Produktionskapazitdten alleine in
Deutschland mehr als 540 GWh, wie in Abbildung 2.13 dargestellt. Damit ist der gréBte
einzelne Anteil des Ausbaus der Batterieproduktionskapazitaten in Europa in Deutschland
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verortet. Insgesamt ist also die Batterieproduktion, und die Batteriezellproduktion als ihr
Kern, ein stark wachsender Markt und von strategischem Interesse fr Europa.

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Produktion der Lithium-lonen-Batterie (LIB), wobei
die Anwendung in Produktionen weiterer Zellkonzepte damit nicht ausgeschlossen ist,
insbesondere durch die hohe Ahnlichkeit der Produktionen anderer Zellkonzepte zur LIB in
wesentlichen Punkten. Innerhalb der LIB sind drei Formate am haufigsten anzutreffen. Die
prismatische Zelle hat ein festes prismatisch geformtes Gehause mit den Kontaktstellen
auf einer oder zwei Seiten. Im Gegensatz zum festen Gehaduse der prismatischen Zelle
hat die Pouchzelle (engl. »Beutel«) eine Verbundfolie als AuBenhdlle, welche thermoelas-
tisch signifikante Unterschiede hinsichtlich Sicherheit, Thermomanagement, Energie- und
Leistungsdichte und weiterer Parameter aufweist, die sich bis auf die Fertigungsverfah-
ren ausweitet. Das letzte verbreitete Zellformat ist die zylindrische Zelle, auch Rundzelle
genannt, welche eine zylindrische feste AuBBenhdlle besitzt. Diese Bauformen bieten ver-
schiedene Vor- und Nachteile im Bereich der Recyclingfahigkeit [GA22], Warmeabfuhr
[PEGE24], Raumnutzung, Kapazitat und Sicherheit sowie weiterer Eigenschaften. In be-
stimmten Domadnen wie beispielsweise der Automobilbranche deuten sich Trends der
letzten Jahre weg von Pouch-Formaten hin zu prismatischen Formaten an, allerdings sind
weiterhin alle Formate relevant [LINK23].

Der grundsatzliche Aufbau einer Lithium-lonen-Batteriezelle unterscheidet sich dabei nicht
bei den Bauformen. Eine solche Batteriezelle ist ein elektrochemischer Energiespeicher,
sodass durch chemische Reaktionen elektrische Energie gespeichert oder freigesetzt werden
kann. Die Hauptbestandteile sind hierbei positive und negative Elektroden, Separator und
Elektrolyt. Ublicherweise ist die positive Elektrode (vereinfacht Kathode genannt) aus
einem lithiumhaltigen Metalloxid, die negative Elektrode (vereinfacht Anode genannt) aus
Kohlenstoff-basierten Materialien. Der Separator ist dabei eine porése Membran, die einen
direkten Kontakt von Anode und Kathode verhindert, allerdings permeabel fir lonen ist.
Diese Komponenten sind umgeben von Elektrolyt, welches diese lonenmobilitat sicherstellt
[YOSHO09]. Umgeben werden diese Hauptkomponenten, in Form eines Stapels oder Wickels,
von einer AuBenhdille wie den oben beschriebenen Metallgehausen oder Folien.

2.5.2 Produktionsprozesse der Batteriezellfertigung

Der Produktionsprozess der Lithium-lonen-Batteriezelle ist eine komplexe Sequenz von
Produktionsschritten. Diese sind als Ubersicht dargestellt in Abbildung 2.14. Der Produkti-
onsprozess selbst ist in drei Hauptbereiche unterteilt [KRAMP13]. Innerhalb dieser Bereiche

46



2 Grundlagen der Zeitdatenreihensynchronisierung
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Abbildung 2.14: Die Produktionsprozesse der Lithium-lonen-Batteriezelle, vertikal
gruppiert in die Hauptbereiche Elektrodenfertigung, Assemblierung
und Finalisierung. Innerhalb dieser Hauptgruppen unterscheiden
sich die Produktionsablaufe teilweise je nach Zellformat, markiert
durch die gerenderten Zellbilder. (Prozesse basierend auf [KAMP13],
Renderings ©Fraunhofer-Forschungsfertigung Batteriezelle FFB)

kann sich der genaue Prozess leicht unterscheiden je nach Bauform. Der erste Hauptbe-
reich, die Elektrodenfertigung, ist dabei fir alle Formate weitgehend gleich (ausgenommen
beispielsweise Konfigurationsunterschiede innerhalb der Prozesse) und beschreibt den
Bereich mit dem gréBten Einfluss auf die gesamte Produktion und die finalen Batteriezellen
[GONC22]. Die Elektrodenfertigung startet mit dem Dosieren und Mischen, wo die Grund-
materialien der Anode und Kathode jeweils separat gemischt werden zum sogenannten
»Slurry«. Im Anschluss werden diese Grundmaterialien im Beschichtungsprozess auf die
Tragerfolie (z.B. Aluminium oder Kupfer) nass aufgebracht und getrocknet. Diese geschieht
Ublicherweise in einem kontinuierlichen Rolle-zu-Rolle-Prozess, sodass komplette Folien-
rollen (»Muttercoils« genannt) als Eingangsmaterial dienen. Diese beschichtete Folie wird
im Folgeschritt mittels Kalandrierverfahren verdichtet, bevor sie im Slitten l1angs getrennt
wird. So entstehen aus einem Muttercoil mehrere »Tochtercoils«. Als letzter Schritt der
Elektrodenfertigung wird die Restfeuchte in einem Vakuumofen entzogen, in dem diese
Tochtercoils bis zu 48 Stunden lagern. Diese Prozesskette der Elektrodenfertigung ge-
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schieht einerseits fir die Anodenherstellung und andererseits fur die Kathodenherstellung,
wobei aufgrund der eingesetzten Materialien eine Kreuzkontamination zu vermeiden ist
[KAMP15].

Die zweite Hauptgruppe in der Produktion ist die Assemblierung, die sich mit dem Zu-
sammenbau der eigentlichen Zelle befasst. Daher sind in diesen Prozessen Unterschiede
entlang der Bauformen vorhanden. Als Halbzeug werden getrocknete Tochtercoils aus der
Elektrodenfertigung verwendet. Da die Feuchte einen kritischen, negativen Einfluss auf die
Zellgualitat darstellt und der Eintrag minimiert werden soll, findet die Assemblierung in
Trockenraumumgebung statt. Ziel des ersten Schritts ist ein Zwischenprodukt, welches An-
oden, Kathoden und Separatoren in der korrekten Reihenfolge zusammenfasst. Dabei kann
wahlweise ein Zuschneiden (Vereinzeln) und Stapeln von Elektrodensheets geschehen oder
ein Wickeln auf Rollenebene sowie weitere Schritte des Zuschneidens (»Notching«). Die
Ableiter der hieraus entstandenen Zellstapel (»Stacks«) oder Zellrollen (»Jelly-Rolls«) werden
kontaktiert und zu den Kontaktpunkten der positiven bzw. negativen Batteriepole gefiihrt.
Danach werden die Zwischenprodukte in die jeweilige Hulle (Pouchfolie, prismatisches oder
zylindrisches Gehause) eingebracht. Der letzte Kernbestandteil, der Elektrolyt, wird Uber
Dosierlanzen in diese Gehause eingefillt und die Zelle final verschlossen [KAMP13]. Die
Zelle ist damit fertig montiert.

Der letzte Hauptabschnitt der Produktion, die Finalisierung, befasst sich mit der elektro-
chemischen Fertigstellung der Batteriezelle. Der erste Schritt ist dabei ein Ubergang von
Assemblierung zur Finalisierung durch eine Hochtemperaturlagerung, welche das Ziel hat,
die Durchtrankung der Elektroden sicherzustellen. Danach beginnt die Formierung, in
der erstmals die Batteriezellen be- und entladen werden. Bei dieser erstmaligen Ladung
bildet sich eine das Gesamtsystem stabilisierende Grenzschicht zwischen Elektrode und
Elektrolyt (»Solid Electrolyte Interphase SEl«) [ADEN23]. Je nach Zellformat und ZellgréBe
kdnnen im Nachgang entwickelte Gase abgefthrt und durch SEI-Bildung verbrauchter
Elektrolyt nachgefillt werden. Die letzten Schritte befassen sich mit abschlieBenden Tests
der Zellen um Veranderungen von Zelleigenschaften oder Kurzschllsse zu detektieren.
Diese Uberwachung kann mehrere Wochen dauern, bevor die Zelle final verpackt und
versendet werden kann [HEIM18]. Der Bereich der Finalisierung ist in erster Linie dominiert
durch elektrochemische Prozesse statt mechanischer Produktionsprozesse und den abschlie-
Benden Qualitatssicherungsschritten. Gleichzeitig sind die Lagerzeiten ein signifikanter
Faktor der Produktionszeit einer Batteriezelle und zugleich kénnen viele Fehler aus den Pro-
duktionsschritten in der Elektrodenfertigung und Assemblierung erst am Ende festgestellt
werden [PLUM23]. In der Praxis sind die sogenannten Formierprotokolle vielféltig, sodass
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auch die Reihenfolge dieser Schritte mdglicherweise verandert oder iterativ durchlaufen
werden kann.

Mit Blick auf die Definition und Unterteilung von Fertigungsverfahren nach DIN 8580
lasst sich erkennen, dass die Batteriezellfertigung eine Vielzahl von grundverschiedenen
Verfahren umfasst [DEUT22]. In der Abfolge sind verfahrenstechnische, kontinuierliche,
diskrete und elektrochemische Prozesse gleichermalen vertreten. Dies zeigt die Komplexitat
der Kette der Batteriezellproduktion. Aus jedem der verschiedenen Schritte und Bereiche
ergibt sich eine Vielzahl offener Fragestellungen und laufender Forschungs- und Entwick-
lungsaktivitaten. Dies stellt eine signifikante Herausforderung fur die Anlagenhersteller,
Integratoren und Produzenten dar [MICH23].

2.5.3 Digitalisierung der Batteriezellfertigung

Ein signifikanter Hebel, um bestehende Probleme zu |6sen, Vorhersagen zu erméglichen
und Optimierungen zu vollziehen ist die Digitalisierung der Batteriezellfertigung. Mithilfe
der Daten aus der Produktion der Batteriezellen sind Einblicke und Optimierungen méglich
entlang verschiedener Anwendungsfalle. Eine finale Kontrolle der Qualitat der Batteriezelle
ist produktionsbedingt erst am Ende der Produktionskette maglich. Datenbasierte Vorhersa-
gen der Qualitat (engl. »Predictive Quality«) ermdglicht ein Ausschleusen von Schlechtteilen
oder die Nicht-Verarbeitung von Bahnmetern, welche eine zu geringe erwartete Qualitat
haben. Dadurch kénnen Ressourcen reduziert und Ausschuss vermieden werden. Eine
andere Art der datenbasierten Vorhersage in der Batteriezellfertigung befasst sich mit
den Anlagen der Produktion und deren Ausfall- und Wartungsfenster (engl. »Predictive
Maintenance«). Durch eine bessere Planbarkeit und Vermeidung von Ausfallen wird die
Gesamteffizienz der Produktion deutlich gesteigert. Auch die Aufnahme der Energiedaten
fur die proaktive Steuerung der Energieverbraucher resultiert in sinkenden Kosten fir die
Produktion von Batteriezellen. Diese und weitere Anwendungsfalle bieten erhebliche jahrli-
che Einsparungspotenziale bei den Produktionskosten. Der groBte Hebel auf die Produktion
besteht bei den Digitalisierungsanwendungen ebenfalls im Bereich der Elektrodenfertigung.
[WUND24]

Wahrend die Optimierung von Prozessparametern und Prozesseigenschaften innerhalb
eines Prozesses vermehrt umgesetzt wird, ist die Verbindung von mehreren Prozessschritten
und der Auswirkungen aufeinander komplexer und aktuell weniger betrachtet. Dafir existie-
ren mehrere Griinde. So ist die zuerst notwendige Identifizierung relevanter Parameter und
maoglicher Wirkzusammenhange zwischen Prozessen oder auf die finale Zelle eine zentrale
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Herausforderung [FITZ23, MEIN22, OTTE24]. Gleichzeitig ist die Nachverfolgbarkeit von An-
derungen, Auswirkungen und Merkmalen Uber den gesamten Produktionszyklus aufgrund
der Komplexitat der Produktion und veranderlicher Betrachtungsgegenstande (Granulate,
Coails, Sheets, Zellen, etc.) erschwert [WESS23]. Zuletzt ist auch die prozesstbergreifende
Kommunikation zur Datenaufnahme und Zuordnung der Daten eine Herausforderung, wel-
che bei der Menge an Anlagen, Sensoren und Datenquellen eine hohe Komplexitat erreicht
[WARD22]. Diese drei Herausforderungen bedingen sich teilweise gegenseitig, sodass sie
parallel gelést werden mussen um eine deutliche Steigerung in der Menge und Qualitat von
datenbasierten Anwendungen zu erméglichen. Sie werden aus diesem Grunde in der deut-
schen Roadmap Batterie-Produktionsmittel als drei notwendige Technologiedurchbriche
(»Red Brick Walls«) fr die Batterieproduktion identifiziert [MICH23].

Trotz dieser Herausforderungen steigen die Beitrage und Entwicklungen im Bereich der
Optimierung der Batteriezellproduktion durch die Digitalisierung, insbesondere durch die
Nutzung von Methoden wie dem maschinellen Lernen und digitalen Zwillingen [KRAU23].
Dabei ist allerdings zu beobachten, dass die meisten Entwicklungen hierbei einerseits nur
einzelne oder wenige Prozessschritte betrachten und andererseits Produktionsstrecken von
Labor- bis PilotmaBstaben im Fokus sind. Anwendungen Uber mehrere Schritte oder auf
industriellen Anlagen fehlen aktuell [HAGH23]. Bei der grundsatzlichen Betrachtung von
datengetriebenen Anwendungen in der Batteriezellproduktion machen sich die notwendi-
gen Technologiedurchbriche insbesondere bemerkbar in mangelnder Datengrundlage und
-qualitat [TURE20].

Teil dieser Datenqualitat ist die Zuordnung der Daten aus der Messtechnik und der Anlage
zu konkreten Zwischenprodukten und den Orten auf eben jenen. Dies ist besonders deutlich
am Beispiel der Elektrodenfertigung, welches hier kurz vorgestellt sei. Fir eine datengetrie-
bene Analyse ist die Zuordnung von Daten zu Orten auf den Bahnen der Coils notwendig,
wobei eine hdhere Genauigkeit bessere Aussagekraft ermoéglicht [HAGH22]. Als Beispiel
far die Bahnprozesse in der Elektrodenfertigung ist hier die Beschichtung und Trocknung
relevant und exemplarisch in Abbildung 2.15 dargestellt, startend mit der Abwicklung der
unbeschichteten Elektrodenfolie links, der Beschichtung mittels einer Schlitzdtse (grin)
und der Aufwicklung der beschichteten Folie am Ende (rechts). Entlang der Bahn kénnen
an verschiedenen Orten zudem Messsysteme wie eine Nass- und Trockenfilmmessung
integriert sein. Die Position innerhalb des Arbeitsraums entspricht dabei den Positionen

51, 52, 53.

Fir eine ideale Produktion lasst sich die Bahnposition (Ortsstempel) S.S fir einen Daten-
punkt aus einer Messtechnik daher mit den Produktionsdaten und Zeitstempeln errechnen
durch
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Abbildung 2.15: Ein exemplarischer Aufbau einer Beschichtung und Trocknung in
der Elektrodenfertigung. Den Geraten ist eine relative Position s,
zugeordnet entlang der Bahnrichtung.

SS(TSMT) = Sg + Sy + U X (TSMT — TSstart): (236)

wobei sq die Startposition der Bahn und 7'S,,; den Zeitstempel zum Produktionsbeginn
beschreiben. Entlang des Maschinenarbeitsraums ist die Position der entsprechenden Mess-
technik durch sy, gegeben sowie der Zeitstempel der betrachteten Messung, welcher der
Datenpunkt zugrunde liegt durch T'Sy,r. So kann die Position auf der Bahn fir die Daten-
punkte berechnet werden, wenn die Bahngeschwindigkeit konstant ist. In der Praxis wird
die Geschwindigkeit allerdings am Anfang erst hochgefahren, am Ende heruntergefahren
und unterliegt wahrend der Produktion gewissen Schwankungen [NIRI22]. Dadurch kann
die Geschwindigkeit nicht als konstant angenommen werden, und die Formulierung 2.36

erweitert sich zu

SS(TSMT) = So + SmyT + 17(15) dt. (237)
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Wissenschaftliche Labor- und Testlinien der Batteriezellproduktion nutzen in der Regel
niedrige Bahngeschwindigkeiten von wenigen Metern pro Minute. Gleichzeitig zielt die
Produktion im industriellen MaBstab darauf ab, die Bahngeschwindigkeiten von 80 -~ auf
bis zu 100 -~ zu erhohen. Daraus ergibt sich eine signifikant erhéhte Anforderung an die
Genauigkeit der Daten, um die gleiche Ortsauflésung und damit verbundene Datenqualitat
zu erreichen. Wenn die zeitliche Genauigkeit des Zeitstempels ftr die Messtechnik T'Sy;r
nur &= 100 ms betragt, ergibt sich die ortsaufgeldste Genauigkeit von SS zu 4+ 0,167 cm
bei einer geringen Bahngeschwindigkeit von 1 - Wird nun die gleiche Ungenauigkeit
bei einer industriell skalierten Anlage mit 80 -~ betrachtet, ist die értliche Ungenauigkeit
hingegen bei + 13,3 cm. Diese Ungenauigkeit ist derart gro3, sodass abhangig vom Zellde-
sign und Produktionsstrecke damit ein Datenpunkt nicht mehr nur nicht dem korrekten Ort,
sondern in den Folgeschritten nicht einmal mehr dem richtigen Elektrodensheet zugeordnet
werden konnte. Damit ist die Genauigkeit der Zeitangaben fur datengetriebene Methoden
in der Batteriezellfertigung von kritischer Bedeutung bei der Skalierung der Produktion auf

einen industriellen MaRstab [KIES21].

2.6 Vorverarbeitung von Produktionsdaten

In diesem Abschnitt wird der Ablauf von datenbasierten Modellen mit Fokus auf den
vorbereitenden Schritten dargestellt. Im Anschluss werden die konkreten Eigenschaften
von Datenproblemen und den entsprechenden Schritten aufgezeigt zusammen mit einer
Einordnung dieser Arbeit in diesem Bereich.

2.6.1 Verarbeitungsmodelle Produktionsdaten

Bei der Nutzung von Methoden der Digitalisierung und Analysen einer Produktion sind die
Daten von entscheidender Bedeutung. Dabei hangen Ergebnisse, GUte und Nutzbarkeit
der Analysen und Modelle direkt von der Qualitat der Datenbasis ab. Dies ist einerseits
die Relevanz der Daten, also ob das Ziel der Analyse Uberhaupt mit der Datenauswahl be-
trachtet werden kann. Andererseits ist die Qualitdt der Daten selbst entscheidend [CIOF20].
Dadurch ist die Untersuchung und Sicherstellung der Qualitat von Daten notwendiger
Schritt der Qualitatssicherung der Produktion.

Um die Qualitat zu untersuchen und sicherzustellen wird vor einer eigentlichen Datenana-
lyse die Qualitat geprift und KorrekturmaBnahmen eingeleitet. Die genaue Aufteilung
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und Abfolge der Schritte vor der Analyse unterscheidet sich dabei je nach Autor*innen. Im
Kontext der Anwendung von maschinellem Lernen in der Produktion nach KRAUS ist der
Ablauf in Abbildung 1.2 bereits dargestellt. Nach der Datenaufnahme (nicht im Bild), jedoch
vor der Datenanalyse (Modellierung) finden mehrere Schritte statt. In dieser Darstellung
ist dies in drei Schritte unterteilt. Der erste Schritt ist dabei die Datenintegration, bei der
Daten aus mehreren Quellen zusammengefihrt werden. Danach beginnt der Schritt der
Datenvorverarbeitung und endet in der Extraktion von Kerneigenschaften (»Feature Engi-
neering«) fir die Analysen. Fur all diese Schritte wird neben einer Data Science Expertise
auch mindestens noch ein Prozessverstandnis benétigt. [KRAU22]

Eine andere Abfolge beschreibt zunachst eine eingehende explorative Analyse der Produkti-
onsdaten und danach eine Vorverarbeitung. Im Anschluss werden dann Kerneigenschaften
von Zeitdatenreihen extrahiert und erst zuletzt Kerneigenschaften fur den Anwendungsfall
weiter bestimmt. Die Aufgabe der Zusammenfihrung mehrerer Datenquellen wurde hierbei
nicht explizit adressiert, sondern implizit als Aufgabe der Datenaufnahme angenommen.
[CONR24]

Ein weiterer Ansatz aus der Sichtweise von hochskaligen Produktionen mit mehreren
Standorten nach 0°DONOVAN beschreibt die Datenqualitat als Teil der Datenaufnahme. Die
Aufnahme geschieht in mehreren Schritten, wobei flr Zeitdatenreihen zunachst diese
bei der Aufnahme bereits koordiniert werden, um nur bestimmte Zeitbereiche, definiert
durch ein zentrales Steuersystem (»Site Manager«), zuzulassen. In diesem Schritt werden
Daten nach Mdglichkeit bereits direkt im zentralen Speicher auf andere Daten gematcht.
Ein spaterer Schritt befasst sich dann mit der Vorverarbeitung jener Daten, bei der die
Transformation und Aggregationsstufen im Vordergrund stehen. Ein optionaler Schritt
findet im Anschluss statt fur weitere Vorverarbeitung mit Wissen von Expert*innen. Nach
diesen Schritten kénnen Modelle direkt auf die Daten und ihre Aggregationsebenen
zugreifen. [O"15]

Ein wieder anderer Ansatz stellt die explorative Datenanalyse und Vorverarbeitung sowie
Zusammenfihrung der Zeitdatenreihen als einen gemeinsamen Schritt dar. Dabei ist der
Fokus auf dem Austausch der Informationen zwischen den Beteiligten Personen aus
dem Data Science- und dem Engineering-Team. Dabei stellen die Personen aus dem
Data Science-Team Probleme in den Daten fest und beheben diese zusammen mit dem
anderen Team, wenn sie diese Probleme als ausreichend kritisch bewerten. Im Anschluss
werden die Kerneigenschaften extrahiert, welche durch das Engineering-Team Gberpruft
und freigegeben werden. Dies integriert dadurch die enge Zusammenarbeit der Teams,
vergroBert die Komplexitat der Vorverarbeitung allerdings auch weiter. [CARB19]
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Eine weitere verbreitete Darstellung der Schritte ist die Abfolge nach BISWAS, dargestellt
in Abbildung 2.16. Die Vorverarbeitung von Daten ist hier der erste Schritt der Kette. In
den Unteraufgaben steht auch hier die Aufnahme von Daten vorne, wobei der letzte
Schritt darin die rohe Integration von Datenreihen ist, auf denen dann die Schritte der
Vorbereitung stattfinden. Das Extrahieren von Kerneigenschaften ist hier bereits Teil der
eigentlichen Modellbildung, erlaubt aber Rickspriinge zu den vorherigen Schritten. Im
Weiteren Verlauf ihrer Arbeit beschreiben die Autoren, dass die ersten Schritte in kleinen
und groBen Projekten jeweils die dominante Rolle und gréBten Einfluss auf die Ergebnisse
haben. [BISW22]

‘Study design: Pre-processing Layer Model Building Layer Post-processing Layer
L y Tt R B | ] gTToTeTmmmemmt 1 1 |

|
Data Data Feature > e 5 o : l o
acquisition H preparation H Storage |‘ {engineering H Modeling H Training H Evaluation 1 Prediction ——-Ifnterpretatlon|—|Communiml:oH Deployment

! Load : | Explore i Preserve | | Feature i ! Classify it Tune 1 Validate Discover ! Transform : Transfer i1 Install

: Collect Wrangle it Archive : ;- select : : Cluster : Optimize : i Test : Derive Visualize ¢ Share : Exploit
: Obtain i i Clean i Warehouse | |: -construct : : Mine i ¢ Verify ¢ | Determine ¢ Render : Distribute Serve
: Capture H Filter i i Log i : Label I Analyze ik : © Review Translate ¢ Transmit ¢ Monitor
: Survey : : Organize : ! Recycle i |: Annotate : : Process 3 HEo s : Explain : Publish :

Abbildung 2.16: Abfolge der Schritte in der Data Science, unterteilt in die Hauptberei-
che und ihre Aufgaben darin. (Entnommen aus [BISW22])

Aus den verschiedenen Ablaufen und Vorgehen fir den Einsatz von datenbasierten Mo-
dellen und Analysen ist erkennbar, dass Kernelemente allen diesen Ansdtzen gemein sind.
So beschreiben alle Varianten die Sicherstellung der Datenqualitédt und Integration ver-
schiedener Datenquellen als essenziell und die Expertise aus dem Kontext der Daten als
notwendig. Eine leichte Unterscheidung besteht bei den vorgestellten Ansatzen, ob die
Zusammenfihrung von Datenquellen Teil der Vorverarbeitung oder ein separater Schritt
davor ist. Fur diese Arbeit wird die Zusammenfihrung auf einer strukturellen Ebene als
Integrationsschritt am Anfang verstanden, bei dem die Zeitdatenreihen in einen gemeinsa-
men Datenspeicher gegeben werden. Weitere Betrachtungen zu den Zeitdatenreihen und
die Prafung ihrer Synchronizitat ist dann wiederum Teil der Datenvorverarbeitung. Diese
Definition ist daher auch im Einklang mit der Darstellung in Abbildung 1.2.

Zur Unterscheidung von Zeitdatenreihen und der Datenbasis je nach Ort in der Pipeline (Ab-
bildung 2.17) ist eine angepasste Markierung der Datenbasis maglich. So beschreibt 377¢
die Datenbasis vor dem Eintritt in die Integration und Synchronisierung, wahrend 375 den
Datensatz bezeichnet, der an die Modellierung weitergegeben wird. Fur die Bezeichnung
der Datenbasis innerhalb der Pipeline, oder wenn die Unterscheidung irrelevant ist, wird
die Notation 3 genutzt.
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2.6.2 Untersuchung der Datenqualitat

Die Qualitat von Daten ist entscheidend fur die Nutzbarkeit und die Analysen, die mit
diesen Daten gemacht werden [REDM18]. Daher ist eine Untersuchung der Datenqualitat
(engl. »Data Quality Assessment«) notwendig. Dabei lassen sich die Aspekte der Untersu-
chung der Qualitat auf verschiedene Arten unterteilen. Aktuelle Standards wie IS0 25012
und IS0 8000 beschreiben dabei Datenqualitat allgemein aus einer Software-Perspektive
und definieren dabei Untersuchungsmethoden und Qualitatsmetriken. Die grundsatzliche
Unterscheidung der Metriken ist dabei zwischen inharenten Metriken (Konsistenz, Kredibili-
tat, Genauigkeit) und systemabhangigen Metriken (Verflgbarkeit, Wiederherstellbarkeit).
Alle weiteren Metriken, die sich darin nicht scharf trennen lassen (Compliance, Effizienz,
Verstandlichkeit) sind Teil des Bereichs dazwischen. [TECH22a, TECH19a]

Die Untersuchung nach PIPINO nutzt dabei objektive Untersuchungsmethoden, als auch
subjektive Untersuchungsmethoden. Daten sind erst als hochqualitativ zu bewerten, wenn
far alle Eigenschaften die objektiven und subjektiven Methoden dies entsprechend be-
werten. Auf diese Art lasst sich verhindern, dass ein nach objektiven Methoden guter
Datensatz dennoch bei den nutzenden Personen erst spater eine andere Einschatzung
und damit Verzégerung verursacht [PIPI02]. Fur die Untersuchung der Datenqualitat sind
dabei Ubergreifend eine Reihe von Dimensionen zur Bewertung definiert. Diese umfassen
organisatorische Dimensionen wie die Regelung von Zugriffen und Manipulationssicherheit,
aufgabenorientierte Dimensionen wie die Interpretierbarkeit und ausreichender Umfang
far die Aufgabe, zuletzt auch Dimensionen zur technischen Qualitat der Daten. Diese
Dimensionen wurden erstmals flr Informationen definiert [RAHNO2], spater aber auch auf
Daten Ubertragen. Die zentrale Dimension fir die technische Betrachtung der Datenqualitat
ist dabei die Free-of-Error Dimension, welche die Korrektheit und Verlasslichkeit der Daten
beschreibt. Die Dimension Objectivity ist nicht direkt adressiert, allerdings wird die Daten-
vorverarbeitung von Menschen durchgefihrt, sodass ein Bias darin nicht ausgeschlossen
ist. Im Weiteren ist, wenn nicht anders angegeben, die Free-of-Error Dimension betrachtet.

Auch existieren einige Taxonomien, um die Probleme der Datenqualitat entsprechend zu be-
schreiben. Diese Taxonomien beschreiben dabei hierarchisch, welche Probleme beobachtet
sind und welche mdéglichen Methoden dabei helfen kénnen, diese Probleme zu adressie-
ren. Dabei ist bei vielen der Probleme hier die Lésung, eine Person mit Domanenwissen
manuell eingreifen zu lassen. Auch sind multivariate Datensatze aus mehreren Quellen
nur begrenzt betrachtet. So existiert eine spatiale Ungenauigkeit, aber keine temporale
Ungenauigkeit in der Taxonomie [KIM03, OLIVO5]. Die Verbindung dieser Ungenauigkeiten
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existiert, wie in Abschnitt 2.5.3 gezeigt, ist in den Taxonomien allerdings nur indirekt durch
die Auswirkungen adressiert.

Um die Probleme der Datenqualitat in der Vorverarbeitung zu adressieren, existieren Lo-
sungsansatze. Der GrofBteil der Lésungen kommt dabei aus den Domanen der jeweiligen
Anwendung selbst, da spezifisches Domanenwissen bendtigt wird [EHRL22]. Diese Ansatze
und Methoden untersuchen dabei die Zeitdatenreihen und wenden Korrekturen an. Aller-
dings sind die Effekte in den Daten und die Korrekturen nicht unabhangig voneinander
und beeinflussen daher gegenseitig ihre Glte und damit auch die Ergebnisqualitdt von
datenbasierten Modellen. Dies hat FRYE untersucht und beschreibt, dass die Auswahl der
genauen Methoden und die Reihenfolge der Anwendung eben jener einen maB3geblichen
Einfluss auf das Ergebnis von Datenanalysen, in seinem Fall Klassifikation- und Regressions-
aufgaben, hat. Auf Basis von Eingangsparametern und einer Analyse der Eingangsdaten
erstellt ein Entscheidungssystem Vorschlage fir die Pipelines zur Datenvorverarbeitung.
Der Aufbau einer solchen Pipeline ist dabei in Abbildung 2.17 dargestellt. Hierbei stehen
die Anforderungen und eine eingehende Prifung der Daten am Anfang, wonach die
Integration und Synchronisierung als erster zentraler Schritt vorgenommen wird. Nach
dieser Synchronisierung findet ein Quality Check (orange) statt, bevor die Pipeline mit
den von FRYE betrachteten Schritten mit Auswahl und Reihenfolge durchgefiihrt werden
(blau). Am Ende der Schritte steht ein vorverarbeiteter Datensatz, der bereit ist fir die Mo-
dellierungsschritte [FRYE22]. Der Quality Check nach der Synchronisierung umfasst dabei
lediglich die Prfung, ob die Struktur gemal3 der Abtastrate (engl. »Sampling Rate«) korrekt
ist sowie Start- und Endzeitpunkte der integrierten Datensatze identisch sind [FRYE20].
Weiterfiihrende Metriken zur Uberpriifung sind nicht gezeigt und die Synchronizitat der
Daten im weiteren Verlauf als gegeben angenommen.

2.6.3 Datenqualitat und Asynchronizitat

Eine Zusammenfassung von mdglichen Problemen der Datenqualitat ist in Tabelle 2.1
dargestellt. Dies ist eine Aggregation aus den beschriebenen Vorarbeiten [FRYE22] und
Taxonomien [KIMO3, OLIVO5] mit Fokus auf die Schritte in der Vorverarbeitung, bevor
eine Modellierung oder Analyse stattfindet. Diese Vorarbeiten betrachten die Probleme
aus verschiedenen Perspektiven, sodass die Aggregation ein vollstandiges Bild in dieser
Arbeit angibt. Das Datenproblem der Asynchronizitat ist in der folgenden Darstellung
ausgeklammert, da es in den vorangegangenen Abschnitten bereits beschrieben wurde.
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Datenproblem Einzelne Multiple Einfluss
Datenreihe | Datenreihen| Asynchronizitat

Fehlende Werte . J J

Rauschen J

AusreiBer /

Intervallverletzung
Datenformate /

Syntaxverletzung ) )

MessgroBen und Skalierung .

Dopplungen J J o
Unplausible & Inadaquate Werte | o

Inkonsistenz zu Entitaten J o
Aggregationsebenen J

Verletzung der Domanenregeln J J o
Uneindeutige Daten/ . .

Fehlender Kontext

(Asynchronizitat) o -

Tabelle 2.1: Datenprobleme, die in der Datenvorverarbeitung adressiert werden. Die
Markierungen zeigen, welche bei einzelnen Datenreihen auftreten und
welche bei der Betrachtung mehrerer Datenreihen. Eine Einschatzung des
Einflusses der Asynchronizitat auf diese Probleme und ihrer Korrektur ist
rechts markiert. Da der Einfluss von Asynchronizitat auf sich selbst nicht
bewertbar ist, ist diese Zelle mit »-« markiert. (Aggregiert aus [FRYE22,
KIMO3, OLIVO5])
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Modellierung

Daten- Daten-

bereinigung reduktion

o]
Integration &
Synchronisierung @ O O

)

Daten- Augmentierung
? transformation & Balancing

QC QC
Data Quality
Check

Vorverarbeitete
Daten

Anforderungen an die
Datenvorverarbeitung

Abbildung 2.17: Die Pipeline der Datenvorverarbeitung nach FRYE mit notwendigem
Einbezug von Quality Checks (QC). (Basierend auf [FRYE20] und An-
passungen aus [FRYE22])

Fehlende Werte

Eine Zeitdatenreihe enthalt idealerweise fir den Betrachtungszeitraum durchgehend Werte
in der gegebenen Frequenz. Fehlen nun Werte zu einem erwarteten Zeitpunkt ¢, so ist
dies ein fehlender Wert im Sinne der Datenqualitat.

{0 (=1, vr—1), (fkg1, Vkg1), - -} C Z A (thy€) € Z° (2.38)

Dieses Problem kann innerhalb einer einzelnen Datenreihe beobachtet werden, sodass die
Gegenmalnahmen sich mit der Bestimmung des entsprechenden ¢ befassen. Auf eine
Menge von mehreren Zeitdatenreihen kann dies neben einzelnen fehlenden Werten der
Integration auch bedeuten, dass eine Zeitdatenreihe Z; nicht den gleichen Zeitraum wie
eine Zeitdatenreihe Z, beschreibt. Dies kann daher einzelne Werte in der Zuordnung oder

komplette Subsequenzen betreffen. Unter Nutzung der Definition von U ergibt sich daraus
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U [ V(&) (3(t, 0™, ) (2.39)

7 0

far fehlende Subsequenzen. Fiur einzelne fehlende Werte |asst sich dies fir ;Z analog zu
2.38 darstellen.

Rauschen

In technischen Geraten ist ein Rauschen in den Signaldaten dblich. In der Modellierung
kann dieses einfach als eine Rauschfunktion auf die Zeitdatenreihen addiert werden. Flur
die Darstellung ergibt sich dadurch

(ti,vi) = (ti,vri + (1)), (2.40)

wobei vr; das angenommene rauschfreie Signal ist, ergdnzt um eine Rauschfunktion r(t).
In der Praxis kann fur dieses Rauschsignal ein additives weil3es GaulB3'ches Rauschen oder
ein Poisson-Rauschen angenommen werden [GHAZ23]. Da dieses Rauschen innerhalb einer
einzelnen Datenreihe relevant ist, aber nicht datenreihentbergreifende Eigenschaften hat,
wird es bei der Integration zunachst von der Betrachtung ausgelassen.

AusreiBer / Intervallverletzung

Datenpunkte, welche auffallig auBerhalb eines definierten Wertebereichs liegen, sind als
AusreiBBer bezeichnet. Dabei ist der Intervallbereich lediglich strukturell vorgegeben, also
bezieht kein Wissen um den Kontext oder Domanenwissen ein. Bei der Betrachtung von
AusreiBern ist daher oftmals eine Analyse verbunden, zur Klassifikation, ob dieser AusreiBer
entfernt werden muss oder selbst eine Relevanz mit sich bringt [BG21]. Flr die Definitionen
ergibt sich daraus

v<ti7vi) € {(tuvz) | (% > gupper V (% < glower} — (tza Ui) € @Intervallr (241)
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wobei gupper UNA giower die Obere und untere Grenze des erlaubten Intervalls angeben.
Damit ist Or,erven die Menge aller AusreiBer in der Datenreihe. Da die Ausreif3er zunachst
keine Relevanz fur die datenreihentbergreifenden Eigenschaften haben, sind diese bei der
Integration zunachst ausgelassen.

Datenformate / Syntaxverletzung

Die Darstellung von Werten kann je nach Aufnahmesystem oder lokalen Eigenschaften
abweichen. Dies kann beispielsweise die Darstellung nicht-ganzzahliger Werte darstellen,
insbesondere mit Blick auf Trennzeichen in verschiedenen technischen und sprachlichen
Gebrauchen. Ebenfalls die Darstellung von Grenzfallen wie der Unendlichkeit ist hier zu
beachten. Dieser Effekt kann innerhalb einer Datenreihe selbst vorkommen oder sich
grundsatzlich zwischen mehreren Datenreihen beschreiben. Fur die Beschreibung derselben
Bedeutung bei verschiedenen syntaktischen Ausdricken ist die Identitat = definiert. Fur Da-
tenpunkte aus verschiedenen Systemen mit unterschiedlichen syntaktischen Darstellungen
kann dieser beispielsweise folgendermal3en eingesetzt werden.

1,024.08 = 1024.08 = 1.024, 08
Inf =00
2024-04-20T04:20:01.200 = 1713586801.2 = 20.04.2024 04:20:01.2

In diesem Beispiel ist oben die Zahldarstellung je nach Lokalisierung anders syntaktisch
dargestellt, beschreibt dabei aber den identischen Wert. Im Beispiel darunter ist die Darstel-
lung einer Unendlichkeit ebenfalls syntaktisch verschieden, aber inhaltlich identisch. Die
letzte Zeile zeigt die Identitat einer Zeitangabe in verschiedenen Darstellungen, welche fur
implizit in dieser Arbeit verwendet wird, um Zeitdaten zu interpretieren.

MessgroBen und Skalierung

Bei der Betrachtung mehrerer Zeitdatenreihen ist es mdglich, dass zwei Datenreihen
verschiedene Wertebereiche oder Messgré3en verwenden. Fir die Vorverarbeitung ist die
Normalisierung dieser Datenreihen moglicherweise notwendig fir konsistente Analysen.
Dies beschreibt beispielsweise die Anpassung der MessgroBen in Einheiten auf die gleiche
Norm. In Bezug auf die Zeitdatenreihen beschreibt das hierbei
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2h = (b, vl x k), k' € Ry, (2.42)

wobei k! den Vektor von konstanten Skalierungskoeffizienten fiir die Zeitdatenreihen
beschreibt. Beispielsweise kann eine Normalisierung von Millimeter auf Meter mit einem
Eintrag von 1000 in dem Vektor erreicht werden. Die Asynchronizitat selbst hat keinen
direkten Einfluss auf diese StoérgroBe, allerdings ist diese Normalisierung relevant bei der
Formalisierung von Wissen, sodass dies in Abschnitt 4.2.3 aufgegriffen wird.

Dopplungen

Doppelte Werte in den Zeitdatenreihen beinhalten keinen zusatzlichen Wert. Sie sind
redundant und verbrauchen zusatzlichen Speicherplatz. Fir eine einzelne Zeitdatenreihe
sind diese einfach identifizierbar durch

ElZi = (ti,Ui) VAN E|Zj = (tj,Uj) | tz = tj Nv; = Vj

= 2,25 € @Dopplung: (243)

wobei O peppiung die Menge der doppelten Werte angibt. Sind Zeitwert und Datenwert
jeweils identisch (v; = v;) kann eines der beiden Elemente problemlos entfernt werden.
Unterscheiden sich die Datenwerte hingegen muss entschieden werden, welcher Wert
beibehalten werden soll.

Im Falle von multiplen Datenreihen, die integriert werden, ist dieser Schritt der Entfernung
notwendig, da in dem jeweiligen Zeitdatenreihenvektor 2! nur ein Wert vorgesehen ist in der
Zuordnung. Wird nun eine Synchronisierung von mehreren Zeitdatenreihen durchgefihrt,
kann es passieren, dass eine Neu-Zuweisung der Datenwerte zu Zeitwerten eine Dopplung
verursacht. Dadurch kann die eigentliche Asynchronizitat und deren Behebung das Problem
der Dopplungen verscharfen.

Unplausible und Inaddaquate Werte

Wahrend die Definition der AusreiBer Qy,servan alleine auf die strukturellen Eigenschaften
der Datenreihe und gegebenen Grenzen schaut, werden bei der Prifung der Plausibilitdt
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auch Informationen und das Wissen zu dem Aufbau der Datenaufnahme einbezogen. Dies
umfasst einerseits Grenzwerte, die sich pro Datenpunkt Uberprifen lassen (guupper Und
Guiower @Nalog zu den AusreiBer-Grenzwerten gupper UNd grower). Andererseits sind auch
Verlaufe und Spriinge in den Zeitdatenreihen, welche aus dem Wissen um Zusammenhange
und Wahrscheinlichkeiten als nicht plausibel ergeben Teil der Betrachtung. Beispielsweise
kann bei einem Temperatursensor ein statischer Plausibilitatsbereich festgelegt werden,
und schnelle Spriinge der Datenwerte eingeschrankt werden.

Fur den Fall der einzeln Uberprtfbaren Werte mittels statischer Grenzwerte ergibt sich
analog zu den AusreiBern die Definition zu:

v(tza Uz') S {(tza Ui) ’ U; > guupper V U; < gulower}
— (tza vi) € @Unplasibel (244)

FUr die Betrachtung der unplausiblen Spriinge und Veranderungen lassen sich die plausiblen
Wertbereiche nach einem Datenpunkt relativ als gpiaus,,,, fUr die untere Grenze und gausy,,,,
angeben. Daraus ergibt sich

(ti+17 UiJrl) ‘ Vi+1 ¢ [U’i — Gplaus;py s Vi + gplaushigh]

= (ti+17 'Ui-‘rl) € (O)Unplausibel (245)

fur Betrachtungen, in denen Plausibilitat von einem zum anderen Wert geprift werden
kann. Fir komplexere Plausibilitatsanalysen kann dann eine Erweiterung der Definition auf
Subsequenzen U C Oyppiausiver 9€5chehen.

Theoretisch hat eine Asynchronizitat im Sinne von Gangfehlern hier einen Einfluss, da
eine Verschiebung auf einen Punkt der Zeitdatenreihe die Grenze der plausiblen Wertver-
anderung verschieben kann. Allerdings wird hier der Gangfehler alleine zwischen zwei
einzelnen Zeitdatenpunkten als ausreichen gering eingeschatzt, als dass ein Einfluss auf die
Plausibilitat direkt erkennbar ist.
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Inkonsistenz zu Entitaten

Existiert eine einzelne Datenreihe zur Beschreibung einer Entitat, so ist diese per Definition
eindeutig, da keine gegenteiligen Daten vorliegen. Bei der Betrachtung von multiplen
Datenreihen wiederum besteht die Méglichkeit, dass mehrere Datenreihen dieselbe Entitat
beschreiben, beispielsweise dasselbe Sensorsignal. Daraus ergeben sich zwei mogliche Falle.
Im ersten Fall existieren zwei Datenreihen, die identisch sind zu einer Entitat. In diesem Fall
ist dies ein besonderer Fall der Dopplungen (2.43), bei dem nicht einzelne Werte, sondern
komplette Reihen Teil von O peppiung SiN.

Im zweiten Fall hingegen beschreiben beide Datenreihen dieselbe Entitat, jedoch unter-
scheiden sich die Werte:

(2

HZIZ' - (tl’vl> A ElZJk - (tjﬂ}?) | ti = tj A U'ﬁ = Eﬁ'fent(vf) 7& U;?
= le’zjk S (O)Inkonsistent (246)

Dabei beschreibt Eﬁem(vf) die Erwartung des Wertes von v} aus dem Wissen der iden-
tischen Entitat, also denselben Wert v!. Dabei ist es moglich, dass zwei Zeitdatenreihen
zu einem Zeitpunkt oder einer Subsequenz eine Dopplung und fur den Gbrigen Teil eine
Inkonsistenz beschreiben. In der Konsequenz bedeutet dieses Datenproblem, dass fur
Analysen eine Entscheidung getroffen werden muss, welche dieser Zeitdatenreihen als
valide und geeignet genutzt werden soll, mit entsprechenden Einflissen auf die Qualitat der
Auswertung. Die Identifikation von Inkonsistenz zu Entitaten wie oben beschrieben basiert
dabei auf der Annahme, dass die betrachteten Zeitdatenreihen die gleichen Zeitwerte (¢,,)
nutzen. Ist allerdings die Aufnahme beispielsweise etwas versetzt, beschrieben durch

Yt =(3(ts, 0h) A 3(t;, 0F)), (2.47)

halt diese Annahme nicht. Dies beschreibt eine konstante Verschiebung, welche durch die
Gegebenheiten der Datenaufnahmen auftreten kann.

Gangfehler und Taktversatz haben hier weitere EinflUsse auf die Existenz und Identifizier-
barkeit der durchgehenden Dopplungen und Inkonsistenzen. Ist der Taktversatz, bezogen

63
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Inkonsistenz Daten bei gleicher Entitat

—— ZzK(verschoben)
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Abbildung 2.18: Zwei Zeitdatenreihen fur die gleiche Entitat, allerdings versetzt zu-
einander. Punkte entsprechen Elementen der Zeitdatenreihen, die
orange und blaue Linie dienen der besseren Lesbarkeit.

auf zwei Zeitdatenreihen, kein Vielfaches der Abtastrate, so ergeben sich keine direkt er-
kennbaren Probleme nach O poppiung 0der O konsistent- Bel der direkten (»naiven«) Nutzung
der Daten fUr die entsprechende Entitat ist dann ein Springen der Werte zwischen den
Zeitdatenreihen erkennbar, dargestellt in Abbildung 2.18. Bei der Betrachtung dieser Abbil-
dung ist nicht zu erkennen, ob dieser Effekt aus einer systematischen Verschiebung (wie
einem Versatz der Datenaufnahme) oder einem Taktversatz des aufnehmenden Systems
stammt. Ist hingegen der Taktversatz ein Vielfaches der Abtastrate, so wird dieser Einfluss
direkt als Inkonsistenz in O;,,konsisten: identifiziert. Wenn die Daten beide korrekt, nur durch
den Taktversatz verschoben sind, wird eine Zeitdatenreihe mit eigentlich korrekten Daten
eventuell falschlicherweise als inkonsistent klassifiziert.

Die Auswirkung des Gangfehlers ist in Abbildung 2.19 dargestellt. Die beiden Zeitdaten-
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Inkonsistenz zu Entitaten und Gangfehler
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Abbildung 2.19: Zwei Zeitdatenreihen zur gleichen Entitat, wobei eine unter dem
Effekt der Gangfehler leidet.

reihen beschreiben die gleiche Entitat, jedoch durch den Gangfehler ist die Abtastrate
nicht konstant (griine Punkte). Bei direkter Nutzung der Daten zeigen sich daher geringer
und gréBer werdende Schwankungen in den Werten, die in der Realitat nicht existieren.
Maoglicherweise existieren einzelne Zeitdatenreihenelemente, bei denen es zudem zu einer
Dopplung oder Inkonsistenz wie oben definiert kommt, allerdings ist dies zunachst nicht
von Effekten auBerhalb der Asynchronizitat zu unterscheiden.

Insgesamt ist damit klar, dass Asynchronizitat einen Einfluss auf Zeitdatenreihen fir die
Identifikation und Klassifikation von Inkonsistenzen zu einer Entitat hat.
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Aggregationsebenen

Bei der Aufnahme von Daten ist es moglich, dass Aggregationen stattfinden vor der wei-
tergehenden Analyse. Dies umfasst beispielsweise eine Rohdatenaufnahme mit hoher
Frequenz, die bei der Weitergabe gemittelt in niedriger Frequenz wird. Ebenfalls besteht die
Maoglichkeit zur inhaltlichen Zusammenfassung mehrerer Zeitdatenreihen, beispielsweise
eine Gesamttemperatur innerhalb einer Anlage statt die einzelnen Sensorwerte. Dadurch
kann auch die Menge der Daten reduziert werden, da nicht flr jede Art Analyse die maxi-
male Auflésung bendtigt wird [BAUC25]. Daher tritt der Effekt der Aggregationsebenen
bei multiplen Datenreihen moglicherweise in Erscheinung.

Derartige Aggregationen kénnen Datenprobleme verschleiern, da beispielsweise eine
Inkonsistenz oder AusreiBer bei der Aggregation behandelt wurden, aber die Gite dieser
Behandlung unklar ist. Auch ist die Zuordnung eines gemittelten Wertes fiir eine Zeitspanne
ein Verlust von Daten, da nun einer Subsequenz vollstandig ein einzelner Wert zugeordnet
wird

oZ={z0agg(U,  )VI€|3

I3 (2.48)

wobei agg() die Aggregationsfunktion beschreibt, welche eine oder mehrere verschiede-
nen Subsequenzen nutzt fur die Berechnung. Da ein aggregierter Wert auch mehreren
Zeitdaten zugeordnet werden kann, ist die Subsequenz-Betrachtung hierbei abhdngig von
i. Diese Definition impliziert die Existenz der urspriinglichen Zeitdatenreihen, aus denen
die Aggregationen gebildet werden. Sollten diese bei einer Betrachtung nicht oder nicht
vollstandig vorliegen, sind die entsprechenden [ in der Betrachtung nicht vorhanden, die
Definition wie oben beschrieben bleibt davon aber unberthrt.

Daraus ergeben sich Folgefragen bezlglich der Vergleichbarkeit von Zeitdatenreihen und
die Ordnung in den Analysen. Diese Aggregationsfunktion kann dabei unter den Effekten
der Asynchronizitat leiden, allerdings im gleichen Mal3e wie die zugrunde liegenden Zeit-
datenreihen, auf denen diese Aggregation beruht. Dadurch gleichen sich bei der direkten
Nutzung diese Effekte grundsatzlich aus. Wird eine Synchronisierung der Daten vorgenom-
men, muss diese auch in der Aggregationsfunktion angewendet werden. Dadurch ist der
Einfluss der Asynchronizitat auf das Datenproblem der verschiedenen Aggregationsebenen
nur ein indirektes Problem und daher nicht markiert in Tabelle 2.1.
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Verletzung von Domanenregeln

Zur ldentifizierung und von nicht plausiblen Werten ist der Ruckgriff auf Informationen
und Wissen zu Aufbau und sensorischen Eigenschaften beschrieben. Weiterfihrendes
Wissen existiert fir die Domane, also dem Bereich der Anwendung. Aus diesem Wissen
lassen sich Domdnenregeln ableiten. Diese kdnnen einzelne Zeitdatenreihen oder multiple
Zeitdatenreihen betreffen.

Im Fall singuldrer Datenreihen ist dieses Datenproblem eng mit AusreiBern und nicht
plausiblen Werten verbunden. Als Beispiel zum Verstandnis sei hier ein Temperatursensor
in einer Produktionsanlage angenommen. Dabei beschreibt das Problem der Ausrei3er
einen Wert, der aus Datensicht abseits der grundsatzlichen Wertebereiche liegt. Ist dieser
Wert innerhalb des grundsatzlichen Wertebereichs, jedoch aus den Informationen zur
Sensorik und Wissen zu Temperatursensorik nicht moglich, ist er unplausibel. Ist der Wert
grundsatzlich technisch plausibel, ergibt jedoch im Bereich des konkreten Aufbaus und des
laufenden Prozesses keinen Sinn, stellt dies eine Verletzung einer Doméanenregel dar. Dies
ist beispielsweise eine Temperaturkurve auBerhalb des zugelassenen Arbeitsbereichs der
Anlage.

Im Falle der multiplen Zeitdatenreihen kommt insbesondere Wissen zum Zusammenhang
der Systeme und Komponenten hinzu, welche die Zeitdatenreihen generieren. Bezogen
auf Zeitdatenreihen einer Produktion sind dies beispielsweise Bedingungen, dass eine
Anlage bei geringem Pumpendruck (Zeitdatenreihe z!) keinen hohen Messwert beim
Durchflusssensor (Zeitdatenreihen z7) haben kann. Diese Regeln kénnen sich ebenfalls Uber
mehrere Zeitdatenreihen erstrecken und bendtigen eine Formalisierung und entsprechendes
Wissen von Expert*innen. Daraus ergibt sich die Definition

P = {p; | Domane E p;} (2.49)
@Domaene = {Zf | 3]?; (ij—p])}: (250)

wobei P die Menge aller Regeln beschreibt, die sich aus dem Wissen zur Doméne ableiten
lassen.

Die Asynchronizitat macht sich hier direkt bemerkbar, da Domanenregeln, welche auf
eine zeitliche Komponente zurlckgreifen (z.B. Gleichzeitigkeit), félschlicherweise eine Zu-
ordnung annehmen, und darauf basierend eine Bewertung durchfihren. So kénnen die
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Zeitdatenreihen aus dem Beispiel oben bei einer Verschiebung durch Taktversatz bereits
falschlicherweise als Verletzung einer Domanenregel klassifiziert, und andere echte Ver-
letzungen als korrekt eingestuft werden. Dadurch ergibt sich ein direkter Einfluss auf die
Bewertung von Zeitdatenreihen beziglich ihrer Doménenregeln durch die Asynchronizitat.

Zuletzt sei erwahnt, dass Domanenregeln je nach Definition auch Sonderfalle zulassen.
So sind in dem obigen Beispiel die Zeitdatenreihen trotz Widerspruch zur Domdnenregel
korrekt, wenn beispielsweise in einem Einrichtbetrieb manuell ohne die Anlagenpumpe
entlang des Durchflusssensors (Bypass) Betriebsmittel eingefillt werden. Auch hierfir ist das
Wissen um die Situation, Aufbau und Auswirkungen notwendig zur korrekten Einordnung.

Uneindeutige Daten

Ein weiteres Problem von Daten entsteht durch fehlenden Kontext und Uneindeutigkei-
ten. Bei Daten mit Bezeichnungen oder Abkilrzungen existiert dabei das Problem der
Homonyme, also eine syntaktische Benennung, die allerdings semantisch verschiedene
Bedeutungen haben kann. Beispielsweise kann bei der Beschreibung von Datenreihen in
der Batteriezellfertigung die Angabe »Elek.« die Verlaufe der Stréme in der Finalisierung,
einer einzelnen Anlage oder eine Referenz auf den Elektrolyten bezeichnen. Existieren keine
weiterfihrenden Informationen zu dieser Datenreihe ist sie nicht eindeutig und potenziell
unbrauchbar.

Andere Beschreibungen von Datenreihen sind keine Homonyme, allerdings ohne weiter-
fihrenden Kontext ebenfalls nicht nutzbar. So ist die Bezeichnung »Schichtdicke« bei einer
beidseitigen Beschichtung nicht eindeutig, ob nun die obere, die untere oder beide Seiten
summiert gemeint sind. Im Fall von multiplen Datenreihen kann dieses Problem zuséatzlich
auftreten, wenn dort mehrere Datenreihen die gleiche Bezeichnung (aber verschiedene
Werte) haben.

Diese Fehler treten daher bei singuldren und multiplen Datenreihen auf, haben selbst aber
keine Abhangigkeit von der Asynchronizitat der zugrunde liegenden Zeitdatenreihen.

AbschlieBende Eigenschaften

Aus den oben beschriebenen Datenproblemen ergeben sich Eigenschaften. Bei den Da-
tenproblemen sind Mengen von problematischen Zeitreihenelementen und Subsequenzen
definiert
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0= ©Intervall U ©Dopplung U (O)Unplausibel U (O)Ink:onsistent U @Domaene: (251)

die gemaB ihrer Definition im Rahmen der Bereinigung entweder ganz oder teilweise
Kandidaten zur Entfernung fur 379 sind. So reicht beispielsweise bei Elementen aus
O poppiung die Entfernung aller Elemente bis auf eines pro Zeitpunkt aus.

Gleichzeitig ergibt sich aus der Diskussion der Datenprobleme, dass potenziell nicht alle
Elemente in © als Kandidaten festgelegt wurden und zugleich andere Elemente aus 3 fehlen.
Dies kann auf spezifische Eigenschaften wie einem leichten Versatz bei der Inkonsistenz
zurlckzufahren sein.

Asynchronizitat von Zeitdatenreihen ist hier in signifikantem Ausmal fur fehlende Kandida-
ten und falsch detektierte Kandidaten in @ verantwortlich. Damit bestimmt die Gute der
Synchronizitat der Zeitdatenreihen die Gite und den Aufwand bei der Bereinigung von
Produktionsdaten [CHO22].

Fur die Aufnahme von Daten in modernen Produktionssystemen kommen Systeme wie lloT-
Plattformen zum Einsatz. Die beschriebenen Datenprobleme werden bei diesen Systemen
allerdings nur stark begrenzt betrachtet und bereinigt. Mehrere Anbieter bieten hierzu
Maglichkeiten fir die Skalierung und Ausrei3ererkennung an. Fir die Domanenregeln und
Intervallverletzungen existiert oftmals eine Moglichkeit zur Eingabe von entsprechenden
Parametern, um Alarme zu generieren, allerdings keine Funktionen um die Daten selbst zu
bereinigen. Die Asynchronizitat ist bei den meisten Systemen nicht direkt berlcksichtigt,
und eine Behebung von Asynchronizitat findet nicht statt [SCHM19]. In lloT-Plattformen
wie WinCC OA existieren allerdings Grenzwerte fir die Asynchronizitat bei der Aufnahme.
Wird ein Zeitdatenreihenelement empfangen, welches mehr als eine definierte Zeitspanne
von der Zeit des lloT-Servers abweicht, wird das gesamte Element als fehlerhaft markiert
[ETM 15].

2.7 Aufgabe der Synchronisierung von Zeitdatenreihen

Moderne Produktionen setzen auf datenbasierte Verfahren fir die Analytik und Optimie-
rung. Dabei steigen die Datenmengen und die Menge der Datenquellen weiter an. Dies
fuhrt dazu, dass spezielle Systeme und Methoden aus der hochskaligen Datenverarbeitung
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(»Big Data) in der Produktion Anwendung finden. Damit einher geht auch, dass manuelle
Arbeiten wie eine manuelle Datenvorverarbeitung nicht mehr effizient genug sind und
durch Methoden und Algorithmen ersetzt werden mussen [HEID24]. Die Integration eben
jener Expertise der Menschen ist hierbei eine zentrale Herausforderung [WANG22].

Fur die Qualitat jeglicher Auswertungen und Berechnungen in der hochskaligen Datenver-
arbeitung ist dabei die Qualitat der Daten entscheidend. Wie in Abschnitt 2.6.3 gezeigt,
hat die Asynchronizitat hierbei eine bedeutende Rolle und einen Einfluss auf eben jene
Qualitat. Daher ist eine Synchronisierung der Zeitdatenreihen notwendig.

2.7.1 Gleichzeitigkeit und Projektion

Zur Beschreibung von Zeitpunkten wurde eine Notation fir Zeitdatenreihen (¢;), die er-
rechnete Zeit in einem System (C,) sowie Zeitpunkte in der echten Zeit (T,,) eingefthrt.
Zur Vergleichbarkeit von Zeiten im Hinblick auf die echte Zeit wird im weiteren Verlauf
daher die Notation T'(.) genutzt, welche die echte Zeit beschreibt, zu der die jeweiligen
Zeitargumente real aufgenommen wurden. Beschreiben also alle Darstellungen die gleiche
echte Zeit, bedeutet dies:

.
I
=
I
=
2
<
I
=
2
5
I

T(z) = T(TS,,) (2.52)

Zur Vereinfachung der Schreibweise und des direkten Vergleichs von Zeitangaben wird
daher der Vergleichsoperator = entsprechend definiert:

o3
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Ile
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~—
Ile

(Cs(Th)) = 2 =TS, (2.53)

Aus der Betrachtung von Produktionsnetzwerken ergibt sich, dass mehr als ein System
existiert, welches Zeitangaben fir die entsprechenden Zeitdatenreihen erstellt. Um bei der
Modellierung die verschiedenen Systeme C,, zu berlcksichtigen, werden die Definitionen
far den Gangfehler (2.5) und Taktversatz (2.3) entsprechend erweitert, wobei die Angabe
. die Spezifizierung fur das System C,, bezeichnet:
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) =1 — Zzleal < g 2.54
o™ (1) —reaz(lz+1) 0<i<m (2.54)
Agkew Cn( a) - Ta (255)

Fur die Beschreibung einer Zeit, die ein System C,, errechnet, ergibt sich daher

Ch(ts) (o) Tideal A" Al 2.56
( 0 +ZO real(l Z+1) + skew+ corr( ) ( )

wobei A" ein zeitabhdngiger Korrekturparameter ist. In diesem kann beispielsweise eine

corr

Korrektur fur Schaltsekunden (Abschnitt 2.2.2) modelliert werden.

Die eigentliche Synchronisierung der Zeitdatenreihen lasst sich nun beschreiben durch
eine Projektionsfunktion @, ,,, welche die errechneten Zeitangaben in System C,, auf eine
Zeitangabe in System C,,, projiziert.

wobei 75, den Bereich beschreibt, der sich ergibt durch die Ungenauigkeiten der Zyklen
in der Zeitberechnung der Systeme. Da die ideale Frequenz sich unterscheiden kann,
ergibt sich die Unsicherheit in Abhdngigkeit von der gréBeren Zykluszeit. Daher gilt die
Abschatzung:

mMax (7, ears Tid
Tngor < ( zdezah zdeal) (258)

Kann eine solche Funktion gefunden werden fir den Betrachtungsbereich fur die Systeme
C, und C,,, so ist C, auf C,, synchronisierbar. Dies bedeutet, dass die Zeitangaben
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Graph der Synchronisierbarkeit
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Abbildung 2.20: Beschreibung der Synchronisierbarkeit von Zeitangaben aus verschie-
denen Systemen, dargestellt als Graph. Eine Kante entspricht einer
verfligbaren Projektionsfunktion zur Synchronisierung auf das System
des Zielknotens.

aus dem System C,, innerhalb des relevanten Zeitraums auf Zeitangaben des Systems C,,
umgerechnet werden kénnen [SCHM22]. Eine vollstandige Umkehrabbildung ist nicht au-
tomatisch gegeben, da diese Projektion nicht bijektiv ist. Aus der Definition kann allerdings
behelfsmaBig eine triviale Umkehrfunktion konstruiert werden:

D ((Cn)) € (C)
1B, ((C)) = (C)

n,m

Wty € Bun((Co) : 3, € (Co) | 14 (Cunlt,) = Culty) £ 75, (2.59)
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Wird nun ein Netzwerk mit mehreren Systemen betrachtet, wie in Abbildung 2.20 darge-
stellt, so bedeutet dies, dass ein gerichteter Synchronisierungsgraph definiert werden kann.
Dabei sind die Systeme C, die Knoten und die definierten Projektionsfunktionen @ die ge-
richteten Kanten. Idealerweise ist fir jede Kombination von Knoten (Systemen) eine solche
Projektionsfunktion vorhanden, sodass es sich um einen vollstandigen gerichteten Graphen
handelt. Wie in der Abbildung dargestellt, kann es aber auch sein, dass diese besondere
Eigenschaft nicht gegeben ist. Stattdessen ist es moglich, dass Knoten existieren, die als
Senke (keine ausgehenden Kanten) oder als Quelle (nur ausgehende Kanten) fungieren.
Ebenfalls ist es moglich, dass der Graph nicht zusammenhangend ist.

Fur die Synchronisierbarkeit der Zeitangaben eines Netzwerks beschreibt dieser Graph die
entsprechenden Maéglichkeiten. In einem vollstandigen Graphen kann fir jeden Zeitpunkt
ein Tupel erstellt werden, welches die Zeitangaben der Systeme zu diesem Zeitpunkt
benennt. Ist der Graph nicht vollstandig und auch nicht zusammenhangend, so ist keine
Verbindung der Zeitangaben im gesamten Netzwerk maglich. Eine Synchronisierbarkeit der
Teilgraphen (Teilnetzwerke) ist eventuell méglich.

Fur den Fall eines zusammenhangenden, nicht vollstandigen Graphen sind Senken beson-
ders relevant, da entlang der gerichteten Kanten andere Zeitangaben von Systemen auf
eben jene Zeit des der Senke abgebildet wird. Zur Identifikation solcher Senken (»Synchro-
nisierungsziel«) kann gemaB der Ublichen Graphentheorie der transponierte Graph G7,,.
erstellt und mittels Breiten- oder Tiefensuche betrachtet werden als Erreichbarkeitsanalyse.
Die daraus entstandene Liste der Knoten beschreibt Ubertragen alle Systeme, deren Zeiten
auf dieses System projizierbar sind. Bei einer direkten Adjazenz ist eine entsprechende Pro-
jektionsfunktion ® gegeben. Besteht diese nicht, ist die Projektion durch die Komposition

der Projektionen (®; o ®,) zu konstruieren.

Cn Cm CU
0.0 > 3 > 0.2
0.2 0.4
0.4 5 4 0.6
0.6 - —> 0.9
0.8 s 5 > 1.1
1.0 1.2
1.1 > 6 > 1.3

Abbildung 2.21: Exemplarische Komposition von Projektionsfunktionen ®,, , o ®,,,,
in rot. Die Spalten geben die Zeitangaben innerhalb des jeweiligen
Systems an.
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Im Falle von Kompositionen verringert sich méglicherweise die Genauigkeit der Synchroni-
sierung. Dies ist exemplarisch in der Abbildung 2.21 dargestellt. Es existiert keine Projektion
von C,, auf C,, daher wird die Komposition ®,,,, o ®,,,,, verwendet. Die Auflésung der
Zeitangaben in C,, ist allerdings hoéher als in C,,, sodass entweder nicht alle Werte aus
C,, abgebildet werden oder mehrere auf die gleichen Ziele in C,, abbilden (zur besseren
Lesbarkeit ist hier der erste Fall genutzt). Auch wenn die Auflésung der Zeitangaben mogli-
cherweise vergleichbar zu C,, ist, beschrankt die geringere Auflésung in C,, die Auflésung
in der Komposition. Wird diese Auflésung auf die Zyklendauer bezogen, ergibt sich fir die
Ungenauigkeit eine Abschatzung der Ungenauigkeit von ®,, ,,, o ®,,, ., zu

n,u n,m m,u
TError S TError + TError- (260)

Eine mogliche Erweiterung des Synchronisierungsgraphs ist daher die Aufnahme der 75,0,
als Kantengewichte. Bei der Erstellung von Kompositionen kann damit bei mehreren
Optionen der Pfad durch den Graphen mit dem geringsten Gewicht gewahlt werden.

2.7.2 Ubertragung auf Zeitdatenreihen

In der obigen Beschreibung ist die Projektion einer Zeitangabe aus einem System auf die
Zeitangaben eines anderen Systems dargestellt. Ubertragen auf die Definition der Zeitda-
tenreihen ergibt sich zundchst, dass eine Zeitdatenreihe ;Z einem System C; zugeordnet
ist. Damit gilt fUr alle Zeitdatenelemente in ; Z:

zf = (Cs(t;), ;) ,zf c.Z

Eine Zuordnung einer Zeitdatenreihe ;Z zu einem System Cy ist beschrieben durch:

Cs =17 (2.61)

Analog zu den Definitionen aus den Systembetrachtungen k&nnen daher einige Definitio-
nen Ubernommen und erweitert werden:
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Colts) = Cp(ty) = 2t =2 [ Co = 1 ZNCy = k2 (2.62)
Cpn(2]) = (2 (C(ty), 05) (2.64)

Die Komposition ® o ® gilt ebenfalls analog. Fur die Betrachtung des Unsicherheitsfaktors
Teror Kann hier auf die Frequenz der Zeitdatenreihe (2.21) zurtickgegriffen werden. Daraus
ergibt sich fur die Parameter von 7z,

n _
Tideal — sz 7Cn - lZ

Trea(,8 + 1) = tip —

sodass die Definition von 7g,.,., selbst zunachst unverandert bleibt. Fir die eigentliche
Synchronisierung kann fir Zeitdatenreihen somit auf das Finden einer Projektionsfunktion
® zurlckgegriffen werden, solange eine Zuordnung der Zeitdatenreihen zu einem System
besteht. In der Praxis bedeutet dies die Zuordnung des Quellsystems eines Zeitstempels
TS; = C,(t;) auf die entsprechende Zeitdatenreihe ;Z.

2.7.3 Implikationen durch Produktionsnetzwerke

Wird nun ein Produktionsnetzwerk, wie in Abschnitt 2.4 beschrieben, betrachtet, ergeben
sich weiterfihrende Implikationen auf die Zeitdatenreihen und ihre Synchronisierung. Auf-
nehmende Systeme, Edge Gerate, Server und weitere Systeme im Sinne des Fog Computing
sind alles Systeme, die potenziell eigenstandige Zeitberechnungen beinhalten. Bei den
Zeitangaben ist daher die Information notwendig, aus welchem System diese Zeitangabe
stammt. Gleichzeitig ist bei einem zentralen System, wo Datenreihen aus verschiedenen
Quellen ankommen eine Vereinfachung, da hier eine gemeinsame Zeitberechnung fir meh-
rere Datenreihen existiert. Allerdings beschreibt die Zeit bei Aufnahme in einem zentralen
System C..nira; die dortige Ankunft und nicht den urspriinglichen Aufnahmezeitpunkt in
dem Aufnahmesystem C,;.sprung- Da die Ubertragung von Daten durch ein Netzwerk nicht
instantan passiert, sondern Zeit benotigt (Abschnitt 2.3), gilt fir die jeweiligen Zeitangaben

Czentral (TAnkunft) 5% Cursprung (TAufnahme) -
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2 Grundlagen der Zeitdatenreihensynchronisierung

Existieren fr eine Datenreihe mehrere Systeme, welche auf dem Weg durch das Netzwerk
Zeitangaben erfassen, ist dies beschrieben durch

Cursprung - Cedge e Czentral >~ lZ: (265)

wobei jedes System, welches eine Zeitangabe hinzuflgt, in der Kette von = aufgenommen
ist in der Reihenfolge des Durchlaufs der Daten. Systeme, die selbst keine Zeitangaben
erfassen, aber ebenfalls durchlaufen werden, sind ebenfalls in dieser Kette aufgenommen,
tauchen in den Zeitdatenreihen allerdings nicht auf. Dadurch steht das Ursprungssystem
an erster Stelle. Soll von den verfligbaren Zeitangaben eine bestimmte referenziert werden,
wird die Kurzschreibweise gemal3 2.61 verwendet.

Dabei gilt grundsatzlich, dass zwischen allen Systemen fur das Versenden, Ubertragen und
Empfangen eine positive Menge an Zeit vergeht. Dies kann in diesem Kontext beschrieben
werden durch

ursprung,zentral

Cursprung -~ Czentral >~ lZ — Czentral(TAnkunft> = Cursprung<TAufnahme) + DNet '
(2.66)

ursprung,zentral

wobei Dy} die benannte zeitliche Verzdégerung durch das Produktionsnetzwerk
ist. Grundsatzlich gilt hier DiysP 9™t — 7y st — Tt nanme, j@doch lsst sich so die
Modellierung des Netzwerks beschreiben, anstatt auf die echte Zeit zurtickzugreifen.

Fur die Darstellung als Synchronisierungsgraph bedeutet dies zunachst keine Anderung,
da hier die Knoten die Systeme und die Projektionen zwischen diesen darstellen. Die
Kantengewichte kénnen optional neben der Angabe von 7Error auch um D erweitert
werden.

Eine weitere Verzdgerung liegt in der Aufnahme der urspriinglichen Daten selbst. So
arbeiten beispielsweise speicherprogrammierbare Steuerungen nach einem Zyklus fur die
Eingabe, Verarbeitung und Ausgabe. In einem definierten zyklischen Abstand werden die
Eingangssignale gelesen und dann an Verarbeitung und Ausgabe gegeben. Dies bedeutet,
dass ein eingelesenes Signal an der Steuerung im besten Falle in exakt dem Moment
aufgetreten ist. Im schlechtesten Fall hingegen tritt das Signal direkt nach Abschluss des
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Einlesevorgangs auf, sodass die Erfassung dieses Signals knapp einen kompletten Zyklus
spater stattfindet. Auch integrierte Verarbeitungssysteme bei Sensorik arbeiten eventuell
ursprung

analog dazu. Dadurch ergibt sich eine potenzielle weitere Verzégerung D, , die am
Quellsystem zu betrachten ist.

Insgesamt lasst sich damit feststellen, dass die Asynchronizitat aus Uhren technischer Syste-
me, Gegebenheiten der Produktionsnetzwerke und weiteren Effekten in der Produktion
relevanten Einfluss hat und daher in der Synchronisierung betrachtet werden muss.

2.8 Arten der Synchronisierungen
Kinds of Synchronization

Modellierung

Z

) . Daten- Daten-
»Offline Synchronisierung« bereinigung reduktion

Integration &
Synchronisierung @ O 0 O

DEVCHE Augmentierung
? transformation & Balancing

QC QC
Data Quality
Check

{ { »Online Synchronisierung«
Anforderungen an die

Abbildung 2.22: Einordnung der Online und Offline Synchronisierung im Ablauf von
Datenaufnahme bis Modellierung. (Basierend auf [FRYE20] und

[FRYE22])

Vorverarbeitete
Daten

Um eine Synchronizitat der Zeitdatenreihen zu erreichen, existieren zwei grundsatzliche
Arten von Ansatzen. Derartige Ansatze setzen an verschiedenen Punkten in der Pipeline
von Datenaufnahme bis zur Modellierung an. Sie sind in Darstellung 2.22 abgebildet. Diese
Arten sind die Online Synchronisierung (unten rechts bei der Datenaufnahme) und die
Offline Synchronisierung (links bei der Vorverarbeitung) [PUTT20].
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Die Online Synchronisierung beschreibt das Synchronisieren der Systeme zur Laufzeit.
Dabei kommunizieren die Systeme miteinander oder mit einer zentralen Instanz. Bei diesen
Verfahren kann so die Uhrzeit im System mit der Uhrzeit eines anderen Systems abgeglichen
werden und die Abweichung der Zeiten wird bestimmt zur Angleichung der Uhrzeiten
in den Systemen. Dadurch erhalten Zeitstempel der Systeme eine héhere Synchronizitat
zueinander.

Die Offline Synchronisierung hingegen befasst sich mit einer Synchronisierung von zeit-
basierten Daten. Dabei kann kein Einfluss mehr auf die aufnehmenden Systeme und den
Ablauf der Produktion genommen werden, da diese bereits in der Vergangenheit liegen.
Ziel der Offline Synchronisierung ist die Erstellung einer Abbildung von den Zeiten eines
Systems auf die Zeiten eines anderen Systems um eine nachtragliche Synchronisierung zu er-
maoglichen. Dabei kénnen Abschnitte der Zeitdatenreihen verschoben, temporal gestaucht
oder gestreckt werden.

Bezogen auf die Formulierungen in Abschnitt 2.7 bedeutet dies, dass die Online Synchro-
nisierung die Zeiten der Systeme C,, (2.56) als Ansatzpunkt wahlt. Im Betrieb werden
durch Kommunikation der Systeme die Abweichungen durch Taktversatz und Gangfehler
regelmaBig bestimmt. Korrekturparameter wie A . werden errechnet und eingesetzt. Da-
durch reduziert sich die Asynchronizitdt in den Rohdaten. Bei der Offline Synchronisierung
hingegen findet die Berechnung und Korrektur nach der Aufnahme statt, sodass keine
Eingriffe und Korrekturen am System vorgenommen werden kénnen. Stattdessen ist die

Suche nach den Projektionsfunktionen ® (2.57) das gewahlte Mittel. [SCHM22]

Die Forschungsfragen dieser Arbeit befassen sich mit der Offline Synchronisierung. Da fur
einige dieser Ansdtze und die weiterfihrenden Arbeiten ein Verstandnis der resultierenden
Effekte und Ruckgriff auf Komponenten der Online Synchronisierung benétigt wird, sind
auch grundlegende Methoden der Online Synchronisierung im Bereich der Grundlagen
dargestellt.

2.9 Online Synchronisierung

Die Online Synchronisierung beschreibt die Synchronisierung der Uhren (bzw. der Berech-
nung der Uhrzeit in einem System) von Systemen zu deren Laufzeit. Dadurch wird die
Genauigkeit der Zeitinformationen der Daten mit Zeitstempeln erhéht, da die Synchro-
nizitat beim Erstellen des Zeitstempels genauer ist als ohne Synchronisierung. Die GUlte
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der Genauigkeit hangt dabei von der Frequenz der Synchronisierung, der eingesetzten
Methode und der Kommunikation zum synchronisierenden System ab.

Grundsatzlich kommunizieren ein synchronisierendes System Cl.,.., und ein zu synchroni-
sierendes System C,;.,; Miteinander und tauschen Nachrichten zu ihren Zeiten aus. Aus
diesen Nachrichten sowie der Zeit zwischen Anfrage und Antwort kann die Differenz der
Uhrzeiten in den Systemen auf dem anfragenden System errechnet werden.

Das zu synchronisierende System C;..; nutzt diese Informationen und stellt die eigene
Uhrzeit um. Dies geschieht direkt durch Anpassen der Korrekturparameter A, flr das
System, was einen Sprung im Uhrzeitverlauf des Systems bedeutet. Ein solcher Sprung
kann dabei zu einem Rucklauf der Uhrzeit fihren. Diese Methode wird Ublicherweise als
step bezeichnet [MILL10].

Zur Vermeidung solcher Spriinge addiert das zu synchronisierende System C';..; alternativ
einen Korrekturparameter auf die Zéhlung der Schwingungen des internen Zeitgebers.
Dies entspricht einem temporar veranderten Gangabweichung ¢ bis zur Erreichung der
errechneten Synchronizitat der Systeme. Dieses Vorgehen wird Ublicherweise als smearing
bezeichnet [THOM20].

Der Standard bei der Online Synchronisierung ist das Network Time Protocol (NTP), von
dem es verschiedene Versionen und Varianten gibt. Die erste Version wurde im September
1985 als RFC als NTPvO verdffentlicht. Darin wurden die notwendigen Komponenten,
Nachrichten und Synchronisierungsalgorithmen beschrieben. Ebenfalls umfasst es den
grundsatzlichen Ablauf durch regelmaBiges Abfragen durch ein zu synchronisierendes
System bei einem synchronisierenden System. Im Laufe der Zeit wurden mehrere Variationen
und Erweiterungen entwickelt, die inzwischen in dem aktuellen NTPv4 standardisiert und
beschrieben sind [MILL10].

Fur die Zustande und Gute der Synchronisierung wird hierbei hierarchisch in Strata unter-
teilt, dargestellt in Abbildung 2.23. An oberster Stelle stehen dabei Systeme im Stratum 0,
welche die héchste GUte der Zeitgenauigkeit darstellen. Dies sind beispielsweise Atomuh-
ren oder prazise Zeitgeber in Satelliten, welche daher als Referenzuhren gelten [GUO16].
Ein System, welches direkt eine Synchronisierung gegen eine Referenzuhr durchfihrt, ist
dadurch Stratum 1. Wenn ein System eine Synchronisierung gegen ein System durch-
fahrt, welches keine Referenzuhr ist, ist das System damit ein Stratum hoher als sein
angefragtes System. Dadurch kdénnen Systeme die Distanz zu einer Referenzuhr bestimmen
und bei Verfigbarkeit mehrerer Zeitserver den Server des niedrigsten Stratum auswah-
len. Diese Funktionen sind heutzutage standardmaBig in Windows- und Unix-Systemen
[MICR21, UBUN18] zu finden.
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Stratum 0 ?ﬁgm(n') ?ﬁmﬁ) (J)

Prazisionsquelle
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Abbildung 2.23: Darstellung der Strata in NTP-artigen Synchronisierungssystemen. Die
oberste Ebene sind die Prazisionsuhren wie Atomuhren und Satelliten
(siehe Abschnitt 2.2.3). In den Strata unterhalb von Stratum 0 kén-
nen dabei NTP-Server und Endgerate gleichermalen existieren.

Diese Grundfunktionsweise gilt fir alle aktuellen Ansatze, welche die Synchronisierung
entlang der echten Zeit erreichen moéchten. Weiterentwicklungen wie das Precision Time
Protocol (PTP) [AD10, IEEE20] und das Time-sensitive Networking (TSN) [WANG24] nutzen
die gleichen Konzepte und haben ebenfalls die resultierenden step und smearing Schritte.

Insgesamt lasst sich festhalten, dass die Grundmethodik der Online Synchronisierung bereits
weitgehend beforscht wurde [LEVE16, BALA23]. Aktuelle Forschungen befassen sich haupt-
sachlich mit Verbesserungen in detaillierten Bereichen und domanenspezifischen Anfor-
derungen, beispielsweise aus den kabellosen Sensornetzwerken [MAHM 16, GEET17], der
industriellen Automatisierung [BELL19] oder den eingebetteten Systemen im Automotive-
Sektor [ASHJ21]. Die Methoden haben damit einen hohen Reifegrad, missen jedoch bei
der Produktion entsprechend aktiviert und konfiguriert sein, um bestmogliche Ergebnisse
zu erhalten [GORE20].
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Ist nun eine solche Methodik nicht angewendet, oder die Genauigkeit der Synchronisation
nicht ausreichend, so kommt auch hier die Offline Synchronisierung zum Einsatz. Effekte
wie step und smearing sind dabei in den Zeitdatenreihen sichtbar. Insbesondere ist dadurch
moglicherweise die Monotonie ansteigender Zeitangaben in einem System nicht mehr
garantiert, was die Offline Synchronisierung potenziell erschwert.

2.10 Kreuzmodale Bindung als Datenintegration

Ein aktueller Trend im Bereich der Produktionswissenschaft ist die bio-inspirierte Fertigung
(engl. »Bio-inspired manufacturing«), oder auch »Biologisierung«. Das Grundkonzept
ist dabei, Inspiration aus natdrlichen biologischen Prozessen und Elementen zu ziehen
flr das Design von Produkten und Prozessen. Durch die Evolution sind in biologischen
Systemen selbstorganisierte, anpassungsfahige und effiziente Strukturen und Prozesse
entstanden, die nun far die Produktion als Vorlage dienen [BYRN18]. Dabei zeigt die ak-
tuelle Forschung eine Reihe von Schwerpunkten bei der bio-inspirierten Fertigung. Ein
Schwerpunkt beschreibt die Ubernahme von biologischen Prozessen zur autonomen Rekon-
figuration, um einem System eine Adaption an neue Gegebenheiten zu ermdglichen (engl.
»Self-organizing systems«) [JOAO13]. Die Nachahmung von Mikro- und Nanostrukturen
hingegen erlaubt die Verbesserung spezifischer Produkteigenschaften [ZHAN16]. Dies fuhrt
auch zu funktionalen Oberflachen, die basierend auf biologischen Phanomenen Eigen-
schaften wie erhdhte Wasserabweisung ermdéglichen [LIU10]. Intelligente Materialien (engl.
»Smart fabrics«) integrieren biologische Mechanismen, um erweiterte Funktionen in der
Nutzung zu ermdglichen [SING12].

Ein weiterer Schwerpunkt befasst sich mit der intelligenten Datenverarbeitung von Produk-
tionsdaten. Dabei dienen erneut die Prozesse in der Biologie zur Verarbeitung von Daten
und Informationen als Vorbild fur eine technische Umsetzung. Dies umfasst auch andere
Trendthemen wie kinstliche Intelligenz, die in einigen Methoden der Funktionsweise eines
Gehirns nachempfunden ist. Auch die Nutzung von evolutiondren Algorithmen, um iterativ
zu Lésungen zu gelangen, basiert auf jenem biologischen Vorbild. [DS19]

Das menschliche Gehirn ist im Rahmen der Datenverarbeitung die zentrale Stelle des Men-
schen. Dabei ist das Gehirn selbst ebenfalls in mehrere Bereiche unterteilt, die verschiedene
Aufgaben Ubernehmen. Wahrend Hirnstamm und Kleinhirn (» Cerebellum«) auf motorische
Themen wie Herzschlag und koordinierte Bewegungen abzielen, Gbernimmt das limbische
System das Gedachtnis und Emotionen. Verschiedene Lappen (engl. »Lobes«) befassen
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sich mit der Verarbeitung sensorischer Informationen (im biologischen Sinne) sowie der
Zusammenfihrung eben jener Informationen. Kortizes bezeichnen innerhalb dieser Lappen
die dedizierten Bereiche zur Verarbeitung. Konkret sind hier der Parietallappen fir taktile
(Berthrung, Schmerz, Temperatur) Sensorik, der Temporallappen fir auditorische (Téne,
Sprachverarbeitung) Sensorik und der Okzipitallappen fur visuelle Sensorik zustandig mit
ihren Kortizes. [HAXB91]

Fur die Wahrnehmung eines Menschen treffen zunachst die physikalischen Reize auf die
biologische Sensorik (beispielsweise Licht auf die Augen). Die biologische Sensorik wandelt
diese in Informationen um, die dann an die Lappen und Kortizes (bei visuellen Informationen
der visuelle Kortex im Okzipitallappen) weitergegeben werden. Erst nach der Verarbeitung
in den Kortizes werden die verschiedenen Informationen in weitere Bereiche Ubergeben,
in denen multisensorische Informationen zusammengefihrt werden (der intraparietale
Sulcus). Im Anschluss an diese Zusammenfihrung gehen diese Informationen weiter an
den Frontallappen. Dadurch erscheinen diese Informationen erstmals im Bewusstsein des
Menschen. [BRIN18]

Der Prozess der Zusammenfihrung der sensorischen Informationen ist dabei nicht tri-
vial, sondern umfasst zusatzliche komplexe Verarbeitungen. Anstatt dem Bewusstsein
ein unvollstandiges oder fehlerhaftes Bild zu Ubergeben, versucht der intraparietale Sul-
cus die Informationen anzupassen, sodass eine konsistente und (scheinbar) vollstédndige
Wahrnehmung entsteht. Tatsachlich greift der intraparietale Sulcus dazu nicht nur auf die
sensorischen Informationen zurlck, sondern ebenfalls auf Wissen und Informationen aus
anderen Bereichen des Gehirns. Dies wird als kreuzmodale Bindung (engl. » Cross-modal
binding«) bezeichnet. [BUSHO3]

Ein besonderer Fall dieser kreuzmodalen Bindung ist die Kausalinferenz (engl. »Causal
inference«), welche exemplarisch in der Abbildung 2.24 dargestellt ist. Der intraparietale
Sulcus identifiziert dabei kausale Zusammenhdnge in den vorliegenden Informationen.
Das Wissen Uber Zusammenhange nutzt dieser dann, um die eigentlichen Informationen
neu zu synchronisieren um dem Bewusstsein eine passende Aggregation weiter zu geben.
Beispielsweise ist bei einem Auftreffen eines Fingers auf einem Tisch das visuelle Signal und
die daraus erstellte Information (lila) schneller im intraparietalen Sulcus der wahrnehmen-
den Person als das auditorische Signal (blau). Der intraparietale Sulcus erkennt, dass diese
Informationen allerdings wahrscheinlich den gleichen Ursprung (Kausalitdat) haben und
verdandert die Informationen, sodass dem Frontallappen eine Gleichzeitigkeit der Informa-
tionen gegeben wird [ALSI18], dargestellt als griner Verlauf. Ist die Wahrscheinlichkeit der
Gleichzeitigkeit hingegeben als gering bewertet, so werden die Informationen wie einge-
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Abbildung 2.24: Ablauf der Verarbeitung von auditiven und visuellen Informationen
im intraparietalen Sulcus. Die Reize kommen links Uber die Sensorik
in die Kortizes und mit dem Wissen aus dem Gehirn zusammen in
den intraparietalen Sulcus. Die zusammengeflhrte (grine) Informati-
on wird dem Frontallappen Ubergeben. (Basierend auf [CAO19])

gangen versetzt zueinander tUbergeben. Diese Zuordnung basiert auf Wahrscheinlichkeiten
und kann daher falsch sein [CAO19].

Dieser Effekt ist im Bereich der Sprachwahrnehmung auch nach seinem Entdecker als
McGurk-Effekt bekannt und kann positive Konsequenzen mit sich bringen. So fand McGurk
heraus, dass sich die Wahrnehmung von Sprache verbessert, wenn zugleich die sich
bewegenden Lippen der sprechenden Person (wenn auch leicht versetzt) sichtbar sind
[MCGU76]. Gleichzeitig kann diese Veranderung der Wahrnehmung auch zu negativen
Konsequenzen fuhren. So fihrt diese Veranderung durch Kausalinferenz zu Tauschungen
und Fehlwahrnehmungen, die im Extremfall bis zu Illusionen und Fehlwahrnehmungen des
eigenen Kérpers fuhren [KILT15].

Die vorgestellten Abldufe der Wahrnehmung des Menschen und der Verarbeitung kénnen
teilweise vergleichbar zur Datenaufnahme und -integration in der Produktion betrachtet
werden. Sowohl in der Produktion als auch im Korper existiert Sensorik zur Aufnahme und
Verarbeitung von physikalischen Reizen. Bei multiplen Datenquellen werden diese Daten
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zusammengeflhrt und vorverarbeitet, bevor sie an ein weiterfihrendes System (Analytics
bzw. Frontallappen) gegeben werden. Mit dieser Analogie entspricht der intraparietale
Sulcus dem Schritt der Datenintegration und -synchronisierung bei der Produktion. Dabei
greift der intraparietale Sulcus in diesem Schritt bereits auf das Wissen des Ubergreifenden
Systems (Gehirn) zuriick um die Qualitat der Synchronisierung zu erhéhen [SCHM23b].
Eben jenes Konzept aus der Neurobiologie wird in dieser Arbeit als Inspiration aufgegriffen.

2.11 Anwendung in der Batteriezellfertigung

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die Grundlagen der Synchronisierung von
Zeitdatenreihen einzeln dargestellt. Der Anwendungsbereich dieser Arbeit fokussiert die
Batteriezellfertigung, wie sie in Abschnitt 2.5 dargestellt ist. Die Batteriezellfertigung ist eine
komplexe Prozesskette und die Anwendung von Methoden der Digitalisierung verspricht
daher Schaffung von Einblicken in die Ursache-Wirkzusammenhange und Optimierungspo-
tenziale.

In Anbetracht der verketteten Produktion, dargestellt in Abbildung 2.14, kommt eine
Vielzahl von Maschinen zum Einsatz. Wird die Pouchzelle betrachtet, ergeben sich alleine
durch die Anlagentechnik 17 technische Gerate von Relevanz, die Daten generieren.
Diese Menge erhodht sich durch die Integration von Inline-Messtechnik weiter. Da die
Ursache-Wirkzusammenhange in der Batteriezellfertigung nicht abschlieBend bekannt sind,
ist auch die Integration und der Wechsel weiterer Messtechnik wahrscheinlich. Dartber
hinaus findet diese Produktion teilweise in besonderen Umgebungen, den Trockenraumen,
statt, welche ebenfalls eine Regelung und damit relevanten Datenquellen umfassen. In
dem Produktionsnetzwerk (siehe Abschnitt 2.4) befinden sich oberhalb der Anlagen- und
Gebaudetechnik in Form von Systemen wie einem Manufacturing Execution System (MES),
lloT-Plattform oder Wareneingangssystem weitere technische Datenquellen. Die besonderen
Anforderungen der Batteriezellfertigung sorgen dabei fir spezifische Anpassungen des
gesamten Produktionsnetzwerks gegeniber anderen Produktionen [MOHR25].

Diese Vielzahl von Datenquellen ist mdglicherweise direkt an die lloT-Plattform oder ein
SCADA-System angebunden, kénnen aber auch vorher verbunden und aggregiert werden.
So kann Messtechnik direkt in die SPS eingebunden werden, um die Daten Gber die zentrale
Steuerung zu Ubertragen. Ebenfalls kdnnen mehrere Maschinen (beispielsweise mehrere
Schritte der Assemblierung) erst an eine gemeinsame weitere SPS angeschlossen werden,
welche erst danach an die weiterfiihrenden Plattformen kommuniziert. Dadurch verandert
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sich die Kommunikationsstrecke eines Datums von der Quelle ausgehend, und mehrere
Systeme mit technischen Uhren (siehe Abschnitt 2.2.3) sind Teil des Datenaufnahmeprozes-
ses. Aus den verschiedenen Uhren, den Kommunikationslatenzen (siehe Abschnitt 2.3) und
gestaffelten Aufbauten ergeben sich Ungenauigkeiten und Asynchronizitaten in den Daten
der Batteriezellproduktion.

Fur die Anwendung von datenbasierten Produktionsverbesserungen ist durch die Menge
und unklare Qualitat der Daten die Vorverarbeitung von Produktionsdaten (siehe Ab-
schnitt 2.6) notwendig. Die eingebrachte Asynchronizitdt hat dabei einen direkten und
indirekten Einfluss auf die Datenqualitdt und die méglichen Bereinigungsschritte.

Die Aufgabe, einen Teilbereich der Elektrodenfolie von Beginn der Produktion bis zur
fertigen Zelle nachzuverfolgen (»Traceability«) zieht sich entlang der gesamten Produktion.
In der Konsequenz fUhren bereits kleine Abweichungen und Ungenauigkeiten in den
einzelnen Schritten bei der Zuordnung von Daten zu hohen Gesamtungenauigkeiten.

Ein Produktionsschritt als Bahnprozess in der Elektrodenfertigung mit einer Messtechnik
lasst sich dadurch folgendermaBen beschreiben. Die Zeitdatenreihen der Anlage sind
beschrieben durch 4,7 und die Zeitdatenreihen aus der Messtechnik analog durch »,7Z.
Die Frequenzen der beiden Zeitdatenreihen weichen voneinander ab, sodass nicht fur
jeden Zeitwert eine direkte Entsprechung in der jeweils anderen Zeitdatenreihe existiert.
Daher kénnen fehlende Zeitreinenwerte als Platzhalter in 7Z¢ und 4,Z¢ abgebildet
werden. Zusammen bilden all diese Zeitdatenreihen in der Betrachtung die Gesamtheit der
Zeitdatenreihen 3.

Entlang des Aufbaus des Produktionsnetzwerks werden die beiden Zeitdatenreihen nun
nicht in einem gemeinsamen System aufgenommen, sondern separat in C'a,, (Capn =an Z)
und Cur (Carr = Z) und erst spater bei der Vorverarbeitung zusammengefihrt und
sollen synchronisiert werden. Daher mUssen Taktversatz und Gangfehler zwischen diesen
Systemen betrachtet werden. Der Taktversatz ist wie Ublich (2.55) als A4 und AT " defi-
niert. Der Gangfehler der Anlage 54" (i) und der Messtechnik 6*7'(i) sind ebenfalls gemé&R
der obigen Definitionen (2.54) bestimmt. FUr die ortsaufgeldsten Daten (Ortsstempel) des

Beschichters aus Abschnitt 2.5.3 veréandert sich 2.37 zu
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= So + SyT + U(t) dt

CAn (TSstart)

®rr,an(Cur(TSur))
= 80 + Sy + u(t) dt
CAn(TSstart)

ZAn
@7, An (CrT (TSpT))
= So+ SmyT + ’U(t)dt

LAn
CAn(TSstart)

ZAn

@y, An(Crr (TSpT))
= So 4 sppp [ MmAEUTESMTD) dn gy (2.67)

ZAn
CaAn(TSstart)

wobei X die Ungenauigkeiten bezeichnet, die sich bis dahin aufsummiert haben aus
Gangfehlern, Taktversatz, Latenzen und vorangegangenen Ungenauigkeiten. Zur Synchro-
nisierung der verschiedenen Zeiten ist daher die Projektionsfunktion @7 4, unerlasslich,
da sie die Zeitstempel der Messtechnik auf die Anlage Ubertragt, sodass die Ortsberech-
nung stattfinden kann. Da Zeitdatenreihen keine echten kontinuierlichen Funktionen,
sondern diskrete Reihen sind, kommt eine weitere Ungenauigkeit durch die numerische
Integration hinzu. Alleine durch diese Ungenauigkeiten ergibt sich SS(T'Syr) zu einem
Bereich statt eines Ortes auf dem Band. Diese Ungenauigkeit wird dann auch bei den
nachsten Prozessschritten (z.B. Kalandrieren) aufgenommen und potenziell noch erweitert.
Dadurch ergibt sich eine potenziell quadratische Fehlerfortpflanzung durch die gesamte
Batteriezellproduktion, die durch eine Synchronisierung signifikant reduziert werden kann.
Damit ist die Aufgabe der Synchronisierung der Zeitdatenreihen (siehe Abschnitt 2.7) in
der Batteriezellfertigung von entscheidender Bedeutung.

2.12 Zwischenfazit

In diesem Kapitel wurden die Industrierelevanz und die Grundlagen der Synchronisierung
von Zeitdatenreihen betrachtet und der thematische Kontext der Batteriezellfertigung
eingeordnet. Die Synchronisierung von Zeitdatenreihen ist eine zentrale Aufgabe zur
Ermoglichung der datenbasierten Produktionsverbesserung, da sie bereits frihzeitig in der
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2 Grundlagen der Zeitdatenreihensynchronisierung

Datenvorverarbeitung stattfindet und Asynchronizitdt auch andere Probleme in den Daten
beeinflusst.

In der Domane der Batteriezellfertigung existiert eine komplexe Produktionskette mit
einer Vielzahl von Systemen und Gerdten und einem Ziel der Skalierung verbunden. Diese
Kombination resultiert in einer steigenden Menge von Zeitdatenreihen, die synchronisiert
werden mussen. Gleichzeitig wachst der Markt und Bedarf an Batteriezellproduktionen
erheblich, sodass die GroBe des Problems weiter ansteigt und ein Mangel an Expert*innen
in der Domane besteht.

FUr die Lésung dieser Probleme und Bedarfe kénnte eine verbesserte Methodik zur Syn-
chronisierung von Produktionsdaten in der Batteriezellfertigung einen signifikanten Beitrag
leisten. Dabei spielt die erwartete Skalierung der Produktionen eine besondere Rolle, die in
der Lésung adressiert werden muss, und daher in der Unterforschungsfrage UFF 4 besteht.
Ebenso ist die begrenzte Verfligbarkeit von Expert*innen in der Domane kritisch, sodass
dieses Wissen effizient eingesetzt werden muss, was in den Unterforschungsfragen UFF 2
und UFF 3 aufgegriffen wird.

Insgesamt bedeutet dies, dass eine ideale Losung mindestens automatisiert und skalierbar
sein muss. FUr die technischen Anforderungen und Metriken existiert kein entsprechendes
Modell, sodass die Metriken zunachst entwickelt werden missen, was in der Unterfor-
schungsfrage UFF 1 adressiert ist.

In dieser Arbeit sind damit mehrere Aktionsfelder zu adressieren. Diese lassen sich folgen-
dermalBen zusammenfassen:

1. Die Modellierung und Bewertung von Asynchronizitat und Synchronisierung von
Zeitdatenreihen - Dieses Feld ist damit auch die Anforderungsbasis, gegen die die
entwickelte Methodik bewertet wird.

2. Die Entwicklung einer Methode fur die Durchfihrung der Synchronisierung von
Zeitdatenreihen

3. Die Anwendung dieser Entwicklungen an Zeitdatenreihen aus der Batteriezellproduk-
tion und die Bewertung der Ergebnisse mit den entwickelten Metriken
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3  Existierende Ansatze und Ableitung der Anforderungen

In diesem Kapitel ist der aktuelle Stand von Forschung und Technik zur Offline Synchronisie-
rung von Zeitdatenreihen von Daten technischer Systeme, wie einem Produktionsnetzwerk
vorkommen, dargestellt. Die Ansatze verfolgen dabei verschiedene Konzepte und nutzen
entsprechende Annahmen. Daher werden diese Ansdtze zusammen mit ihren Annahmen
und Bedingungen dargestellt.

Wie in Abschnitt 2.12 beschrieben, existieren keine ausreichenden Metriken fir die Be-
wertung solcher Ansatze. Aus diesem Grund befasst sich dieses Kapitel ebenfalls mit der
Entwicklung geeigneter Metriken. AbschlieBend werden die Anforderungen und Metriken
genutzt, um die existierenden Ansatze zu bewerten. Aus dieser Bewertung lassen sich eine
Einordnung und der Handlungsbedarf ableiten.

3.1 Offline Synchronisierung

Wie in Abschnitt 2.8 dargestellt, befasst sich die Offline Synchronisierung mit der Erstellung
von Projektionsfunktionen @, die die Zeitdaten zwischen den Systemen Ubertragbar machen,
um so die Zeitdatenreihen zu synchronisieren. Wahrend die Online Synchronisierung, wie
in Abschnitt 2.9 dargestellt, einen hohen Reifegrad und verbreitete Anwendungen bietet,
ist dies bei der Offline Synchronisierung weniger ausgepragt [PUTT20]. Da bei Fehlern,
dem Fehlen oder unzureichender Qualitat der Online Synchronisierung nur die Offline
Synchronisierung helfen kann, ist der Bedarf signifikant [SCHM22].

Fur die Offline Synchronisierung existieren verschiedene aktuelle Ansatze, die hier vorgestellt
werden. Diese Methoden haben dabei ihren Ursprung in verschiedenen Domanen, was
entsprechend eingeordnet wird.

3.1.1 Dynamic Time Warping

Zeitdatenreihen, die dhnliche Abldufe beschreiben haben Ahnlichkeiten in Bezug auf die
Datenverldufe und Strukturen. Diese Ahnlichkeiten sind der Startpunkt fir das sogenannte
Dynamic Time Warping (DTW). So basiert DTW darauf, zwei Zeitdatenreihen auf ihre
Ahnlichkeit zu untersuchen und den jeweiligen Punkten einen Punkt der jeweils anderen
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Zeitdatenreihe zuzuweisen. Dies fuhrt zu einer Art Dehnung und Stauchung von Bereichen
in der Zeitdatenreihe, welche gegen eine andere synchronisiert wird.

Die Urspriinge von Dynamic Time Warping liegen in der Sprachverarbeitung der 1970er
Jahre bei SAKOE. Aufgrund verschieden schnell gesprochener Wérter wurde eine Methode
zur Angleichung notwendig, um die Variationen der Sprechgeschwindigkeit aufzulésen
[SAKO78]. Im Laufe der Jahre wurde diese Methodik weiterentwickelt und in anderen
Doménen eingesetzt [LI21]. So wird DTW in der Finanzbranche verwendet zur Analyse
von Kursverldufen [TSIN14]. In der Medizin ist die Verwendung von DTW verbreitet fur
Ahnlichkeitsanalysen von Krankheitsverldufen [GIAN18] und wird auch fir Datenreihen
von medizinischen Geraten [HUAN85] verwendet. In der Produktionsdomane existieren
ebenfalls Anwendungen fur DTW. Fur Werkzeuge und VerschleiBteile kann mit DTW
eine Restlebensdauer vorhergesagt werden [KIM20], durch Anwendung auf relevante
Eigenschaften Gber die Verwendungszeit. Das integrierte Distanzmal3 findet auch bei der
Bewertung von Modellen wie Energievorhersagen in der Produktion Einsatz [STRO23].
Fur die direkte Synchronisierung von Zeitdatenreihen findet DTW auch in der Produktion
Anwendung [NIKO21].

Synchronisierung mittels DTW

1.0 1 . o

0.5 A

Cn(t)

0.0 A

—0.5 A

0 20 40 60 80 100

Abbildung 3.1: Eine Synchronisierung von Zeitdatenreihen, durchgefthrt mittels Dy-
namic Time Warping. Die grauen Linien beschreiben dabei die Abbil-
dungsfunktion ®; .
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Das Ergebnis einer solchen Synchronisierung ist in Abbildung 3.1 dargestellt. Fir die
Zeitdatenreihe z! soll eine Synchronisierung auf 2" durchgefiihrt werden. Mittels DTW wird
eine punktweise Projektionsfunktion ®,, (graue Striche) errechnet.

DTW Algorithmus

Der DTW-Algorithmus nutzt die gegebenen Zeitdatenreihen und errechnet zundchst paar-
weise die Distanzen aller (2!, z}) Paare. Diese Menge an Distanzen wird dann als Distanzma-
trix D der Dimension |, Z| - |, Z| dargestellt. Jeder Eintrag D(i, 7) der Matrix entspricht damit
dem Abstand zwischen 2} und 2}. Fir diesen Abstand kénnen dabei verschiedene Metriken
Verwendung finden. Ublicherweise wird hier der euklidische Abstand D(i, j) = /() — t})?
verwendet.

Basierend auf der Distanzmatrix wird dann ein Kostengitter K erstellt. Die Startecke
bekommt dabei per Definition die Kosten zugewiesen, die der Distanz der jeweils ersten
Zeiten entsprechen. Die weiteren Eintrage werden als minimale Kostenpfade errechnet:

K(argmin ;Z, argmin,Z) = D(argmin ;Z, arg min .2 ) (3.1)
7 7 ? J

K(i,j) = D(i,7) + min{ K (i — 1,j), K(i,j — 1), K(: — 1,5 — 1)}

Dieses Kostengitter bildet die Basis, um Pfade zu bewerten, die vom Start- zum Endpunkt
gehen. Ubertragen auf die Zeitdatenreihen bedeutet dies, dass fur jede betrachtete Position
(K (i,7)) drei Moglichkeiten von Ubergangen existieren. Der vertikale Ubergang (K (i —
1, 7)) bedeutet hier eine Verzégerung der Zeitdatenreihe ;Z. Analog dazu beschreibt der
horizontale Ubergang (K (i,j — 1)) eine Verzdégerung in der Zeitdatenreihe ,.Z. Der letzte
Fall beschreibt den synchronen Schritt (K(i — 1, j — 1)) in beiden Zeitdatenreihen.

Nun soll far die Synchronisierung der optimale Pfad gefunden werden zwischen Start-
und Endpunkt (»Warping-Pfad«). Dazu wird beim Endpunkt K(argmlale, argmax .7 )
gestartet und der kirzeste Pfad zum Startpunkt (3.1) gesucht. Rekursiv wird dejr Pfad
Ubergang fiurr Ubergang aufgebaut durch die Auswahl des Nachbarn mit den geringsten
kumulativen Kosten min{ K (i — 1,5), K(i,5 — 1), K(i — 1,j — 1)}. Der resultierende Pfad
W, als Menge der gewahlten Gitterpositionen, ist eine Minimierung der Gesamtkosten im
Kostengitter und beschreibt die Synchronisierung der beiden Zeitdatenreihen [SENIO8]. Fur
die Betrachtung als Projektionsfunktion ergibt sich damit:
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O, () = {2} | (i, j)eW (3.2)
O,(2) ={z}} |(i)ew (3.3)

Die Umkehrabbildung ist also durch Transposition direkt ableitbar. Durch die Ubergénge
in horizontalen und vertikalen Richtungen in dem Kostengitter ist die Zuordnung in der
Projektion nicht mehr eindeutig und ein Wert kann auf mehrere Werte abgebildet werden.

Als Nebeneffekt dieser direkten Zuordnung mussen keine zusatzlichen Werte (aus ;Z¢, . Z¢)
betrachtet werden. Die Berechnung erfolgt ausschlieBlich mit existierenden Datenpunkten.
Ein weiterer Nebeneffekt davon ist die Veranderung der Fehlerbetrachtung. Sie ist nicht
mehr direkt von dem Fehler der Zykluszeit 74", ., abhangig, sondern von der Abweichung
von W zu einer theoretischen Diagonale von Start- zu Endpunkt.

Solch eine Berechnung der Kostenmatrix und dem resultierenden Pfad ist in Abbildung 3.2
dargestellt. Die Synchronisierung aus 3.1 ist hier durch den Pfad in der Mitte dargestellt.
Der Pfad reicht von unten links nach oben rechts und umfasst alle drei verschiedenen
Ubergange.

Variationen von Dynamic Time Warping

Dynamic Time Warping ist ein aktives Forschungsfeld, mit vielen Variationen und Weiterent-
wicklungen in den letzten Jahrzehnten. Die Schwerpunkte der Forschung lassen sich auf
vier Bereiche aufteilen. Ein Schwerpunkt ist die Anwendung von Dynamic Time Warping in
verschiedenen Domanen, wie bereits oben beschrieben. Dabei wird auch Dynamic Time
Warping als Metrik genutzt fir die Entwicklung anderer Algorithmen und die Erstellung
von Modellen im maschinellen Lernen. [KATE16]

Wahrend das normale Dynamic Time Warping auf gegebenen (statischen) Zeitdatenreihen
Anwendung findet, befassen sich neue Ansatze mit der Schaffung einer Online Fahigkeit
und der Anpassungen an Veranderungen. Diese Dynamic Dynamic Time Warping Algorith-
men erlauben wahrend der Berechnung Aktualisierungen, bei denen neue Elemente in die
Zeitdatenreihen eingefligt, verandert oder geldscht werden kédnnen [BRIN24]. Mit Blick auf
Streaming von Daten bedeutet dies potenziell endlose Zeitdatenreihen (| Z| = o). Daher
nutzen Anpassungen wie Online Dynamic Time Warping dynamische Fenster, in denen
die Kostengitter berechnet werden. Durch diese Segmentierungen verandert sich allerdings
potenziell auch die mathematische Gute des Pfads im Gesamt-Kostengitter [OREG17].
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Abbildung 3.2: Die durchgefiihrte Synchronisierung mittels Dynamic Time Warping,
mit der internen Distanzmatrix in der Mitte. Der Pfad durch die Di-
stanzmatrix (blau) entspricht der Warping-Funktion, also der Projektion
von z! auf 2.

Die Erstellung des Kostengitters nimmt einen signifikanten Teil der Berechnungszeit ein.
Beim normalen Dynamic Time Warping wird das gesamte Gitter berechnet, auch wenn
am Ende nur ein Teil des Kostengitters genutzt wird. Diesen Umstand adressieren mehrere
Anpassungen zur Optimierung. So beschreibt ITAKURA eine globale Einschrankung fir die
Suche des Pfades durch das Kostengitter. Maximale Winkel 5 der Betrachtung vom Start-
und Endpunkt aus beschreiben diese Einschrankung zur Hauptdiagonalen [ITAK75]. Fir das
gesamte Gitter beschreibt diese Einschrankung damit ein Parallelogramm, welches heute
auch als Itakura-Parallelogramm bezeichnet wird. Einen ahnlichen Weg gingen SAKOE
& CHIBA, indem sie eine globale maximale Entfernung (|i — j| < b) zur Hauptdiagonalen
definierten [SAKO78]. Heute ist diese globale konstante Einschrankung als Sakoe-Chiba-
Band bekannt. Diese Beschrankungen sind in Abbildung 3.3 dargestellt. Das Sakoe-
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—— Hauptdiagonale
—— Sakoe-Chiba-Band
—— ltakura-Parallelogram

Abbildung 3.3: Dynamic Time Warping Kostengitter mit dem Sakoe-Chiba-Band (grin)
und dem lItakura-Parallelogramm (lila). Die Hauptdiagonale zwischen
Start- und Endpunkt ist mittig in blau dargestellt.

Chiba-Band (grtin) behalt einen konstanten Abstand zur Hauptdiagonalen, wahrend das
ltakura-Parallelogramm (lila) nahe der Start- und Endpunkte eine starkere Beschrankung
darstellt und in der Mitte des Gitters weniger restriktiv ist. In beiden Fallen wir ein GroBteil
des Gitters grundsatzlich ausgeschlossen, sodass die Erstellung des Kostengitters deutlich
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reduziert wird. Weitere Variationen befassen sich bei der Erstellung des Kostengitters mit
Gewichtungen, um bestimmte Bereiche in den Zeitdatenreihen zu betonen [JEON11].

Zusatzliche Varianten nutzen nicht nur die punktuelle Betrachtung der Zeitdatenreihen, son-
dern nutzen ganze Segmente und die Muster darin [KEOGO1]. Dafur wird jedem Element z;
in den Zeitdatenreihen eine Subsequenz [O]Z zugeordnet, welche die Subsequenz um dieses
Element herum beschreibt. Weiterhin werden Formmerkmale (engl. »Shape Descriptors«)
erstellt. Formmerkmale kdnnen dabei verschiedenen definiert werden, beispielsweise tber
Gradienten. Hierbei kann auf Ansatze wie Histogram of Oriented Gradients for 1D Data
(HOG1D) [ZHAO16] zurlckgegriffen werden. Diese Merkmale M; werden flr jede der
Subsequenzen erstellt. Die Menge der Formmerkmale M = {M;} bilden eine Art Merkmal-
datenreihe, welche eine hdhere Abstraktion der urspringlichen Zeitdatenreihe ist. Nun wird
der Dynamic Time Warping Algorithmus auf diese erstellte Merkmaldatenreihe zur Synchro-
nisierung angewendet und danach von den Subsequenzen wieder auf die urspriinglichen
Elemente zurlick Ubertragen. Auf diese Weise bezieht ShapeDTW die Umgebung und
Strukturen in den Zeitdatenreihen ein und wird robuster gegentber lokalen Effekten. Die
Erstellung der Subsequenzen und der Formmerkmale erhéht allerdings die notwendigen
Berechnungen mafBgeblich. [ZHAO18]

Der letzte Schwerpunkt der aktuellen Forschung zu Dynamic Time Warping befasst sich
aufgrund der hohen Berechnungsaufwande mit der algorithmischen Optimierung der Lauf-
zeit. Anstatt die Kostenmatrix komplett zu erstellen, wird bei PrunedDTW [SILV16] nur ein
Teil des Kostengitters zu Beginn berechnet. Wahrend der Pfadsuche werden notwendige
Eintrage dann beflllt. Dabei wird der bis dahin beste Pfad gespeichert und sobald bei
einer Berechnung diese kumulierten Kosten Uberschritten werden, der dahinterliegende
Bereich des Kostengitters beschnitten, also nicht weiter betrachtet. Ein anderer Ansatz ist
die Vereinfachung der Zeitdatenreihen (FastDTW). So wird eine kleinere Zeitdatenreihe
erstellt durch Mittelung mehrerer Punkte. Auf der verkleinerten Zeitdatenreihe wird dann
DTW ausgefihrt. Entlang des Pfades wird nun wieder auf eine feinere Granularitat gewech-
selt und mit DTW verfeinert. Dieses rekursive Vorgehen erlaubt Abstraktionen beliebiger
Menge und beschleunigt die Berechnung bei geringen EinbuB3en des Ergebnisses [SALV04].
Alternativ kann auch eine Linearisierung bei den Zeitdatenreihen direkt genutzt werden,
um die Daten selbst vereinfacht darzustellen und Dynamic Time Warping zu beschleunigen,
da die Berechnungen von Distanzmatrix und Kostengitter deutlich geringere Dimensionen
betrachten [KEOG99].
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AbschlieBende Eigenschaften

Insgesamt ist Dynamic Time Warping ein aktives Forschungsfeld mit einer groBen Menge
von Anwendungen in verschiedenen Domanen. DTW erlaubt dabei die Synchronisierung
von zwei Zeitdatenreihen, inklusive einer Umkehrfunktion. Durch die direkte Nutzung
der Elemente in den Zeitdatenreihen besteht keine Notwendigkeit zur Betrachtung von
Zwischenbereichen. Die Berechnung der Distanzmatrix und des Kostengitters ist dabei fiir
die Laufzeit entscheidend. Wahrend bei den normalen Algorithmen eine Laufzeit- und
Speicherkomplexitat in O(|;Z] - |.Z]), also quadratischem Wachstum, existiert, kénnen
Optimierungen dies teilweise reduzieren. So ergibt sich durch die rekursive Methode in
FastDTW eine lineare Platzkomplexitat und eine Zeitkomplexitat in O(|,Z| - log(|,Z]) + |. Z| -

log(|-Z])).

In dieser Arbeit werden verschiedene Varianten von Dynamic Time Warping verwendet. Da
viele Eigenschaften fir die Varianten tUbergreifend gelten, werden diese Varianten teilweise
zusammenfassend betrachtet.

3.1.2 Systemidentifikation

Die Methode der Systemidentifikation stammt aus den Bereichen der Regelungstechnik
und der Datenanalyse. In der Systemidentifikation ist das Ziel die Modellierung eines
dynamischen Systems auf Basis der Beobachtungen eben jenes Systems. Dabei sind der
innere Aufbau, die inneren Abldaufe und Parameter im Vorfeld nicht bekannt, sodass das
mathematische Modell nicht auf diese zurtickgreifen kann. Ublicherweise wird daher das
Modell aus der Systemidentifikation verwendet, um Vorhersagen zum Verhalten eines
Systems zu erstellen [LJUN10].

Die Grundstruktur fir Systemidentifikation besteht aus Eingangs- und Ausgangssignalen
und der Losung eines Optimierungsproblems. Bezogen auf Zeitdatenreihen ergibt sich
damit eine Darstellung ST = {u(t;), y(t;)}, sodass die Menge ST die zusammengefassten
Eingangssignale « sowie die Modellvorhersagen ¢ zum gleichen Zeitpunkt ¢; umfassen. Im
zweiten Schritt werden Modelle gewahlt und die Parameter des Modells optimiert.
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Modelle

Die verbreitetsten Modelle lassen sich nach Art unterteilen. Die erste Kategorie bezeichnet
die linearen Modelle. Das verbreitete ARX (AutoRegressive with eXogenous inputs) Modell
[BOX15] ist dabei beschrieben durch

G + arft — 1)+ + anft —n) = byii(t — 1) + -+ bt —m) +e(t),  (3.4)

wobei a und b die Modellparameter und e(t) der Fehlerterm sind. Eine Erweiterung von
ARX stellt ARMAX (AutoRegressive Moving Average with eXogenous inputs) dar, bei
dem zusatzlich zur rechten Seite in 3.4 noch eine bewegliche Durchschnittskomponente
cre(t—1)+---+cre(t— k) hinzukommt, um die vergangenen Fehler statt nur den aktuellen
Fehlerterm zu bertcksichtigen [HANN12]. Neben den obigen Modellen sind auch nicht-
lineare Modelle verflgbar. So ist das Modell ARX als NARX (Nonlinear AutoRegressive
with eXogenous inputs) auf nicht-lineare Falle erweitert. Dazu werden die einzelnen
Komponenten aus 3.4 bis auf den Fehlerterm in eine nicht-lineare Funktion als Argument
Ubergeben. Flur die Parametrierung muss damit diese nicht-lineare Funktion als Ganzes
gefunden werden statt der einzelnen a und b Parameter wie in ARX. Analog kann hier
statt ARX auch ARMAX als Basis verwendet werden, wodurch die Methode NARMAX
(Nonlinear AutoRegressive Moving Average with eXogenous inputs) entsteht [BILL13].
Fur die Annaherung an die unbekannte nicht-lineare Funktion werden Methoden wie
neuronale Netze, Wavelet-Funktionen und polynomiale Basen verwendet [DONG23].

Eine Alternative zu den obigen Modellen sind die Zustandsmodelle. Diese gehen im
Hintergrund auf Zustandstbergange zurtick. Diese kdnnen dabei linear oder nicht-linear
sein und auf andere Modelle wie Markov-Modellierungen zuriickgehen [RADA17]. So kann
ein Zustandsmodell mit Ubergéngen dargestellt werden als

8
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t) + Bi(t) + w(t) (3.5)
t) + Di(t) + q(t), (3.6)
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wobei w und ¢ das Prozessrauschen, die Matrizen A, B,C, D die Systemmatrizen im
Zustandsraum beschreiben. Der Vektor z ist damit der Zustandsvektor des Systems zum
definierten Zeitpunkt.
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Parameterabschatzung

Basierend auf dem gewahlten Modell missen nun die Parameter des Modells bestimmt
werden. Eine Ubliche Metrik hierbei ist die Summe der quadrierten Fehler (engl. »Least
Squares«). Seien nun alle abgeschatzten Parameter in dem Schatzvektor 6 beschrieben, so
ergibt sich

N
0= axgmin 3_(7(0) — 71¢10))", 37)

t=1

wobei ¢(t|6) der vorhergesagte Ausgangswert bei gegebenen Parametern 6 ist.

Ubertragung auf Synchronisierung

Die Struktur der Systemidentifikation selbst ist nicht in erster Linie eine Methode zur Syn-
chronisierung von Zeitdatenreihen, sondern eine umfangreiche Modellierung des Systems.
Allerdings kann die Erstellung des Modells fir eben jene Synchronisierung angewendet
werden.

Ubertragen auf die Zeitdatenreihen kénnen die Datenreihen in Eingangs- und Ausgangspa-
rameter aufgetrennt werden. Sind die Werte aus der Zeitdatenreihe ,.Z die Eingangssignale
und die Werte aus ;7 die Ausgangssignale, beschreibt das Modell der Systemidentifikation
den Zusammenhang zwischen diesen beiden Zeitdatenreihen. Dies kann auch auf mehrere
Zeitdatenreihen erweitert werden mit 30.: = 3\ 37,, sodass die Eingangs- und Ausgangspa-
rameter disjunkte Mengen aus der Gesamtheit der Zeitdatenreihen sind. Daraus ergibt
sich:

tl) = (Uf,v,ﬁ, . ) ’v(t’uvz) S 3In
t:) (zk fa) | V(ti,vi) € 30u

Damit kdnnen Modelle der Zusammenhange zwischen Messwerten oder Stellparametern
und den Messdaten der Zeitdatenreihen erstellt werden. Solche erstellten Modelle dienen
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nun der Vorhersage von Werten, wobei Abweichungen durch Asynchronizitat von neuen
Daten erkannt werden kénnen und eine Verschiebung durchgefiihrt werden kann. Daraus

ergibt sich die Projektion ®,.,, beziehungsweise eine Projektionsfunktion @3, 5 .

Eine andere Ubertragung beschrieb MAES unter Nutzung der stochastischen Subraumi-
dentifikation. Dabei wird die Gesamtheit der Zeitdatenreihen nicht in Eingangs- und
Ausgangssignale aufgeteilt, sondern die Gesamtheit der Signale als Ausgangssignale
behandelt [MAES16]. Aus dem Wissen um die Umgebung wird die Annahme von Damp-
fungseffekten und Signalpropagation getroffen. Die nicht synchronisierten Zeitdatenreihen
werden genutzt, um ein initiales Dampfungsmodell zu erstellen. Gegentber dem idealen
Dampfungsmodell der Annahme wird dieses errechnete Modell verglichen und eine Ver-
schiebung der Zeitdatenreihen vollzogen, um die Abweichung der Dampfungsmodelle zu
minimieren. Dabei wird diese Methode genauer in der Anpassung, wenn mehr Zeitdatenrei-
hen existieren, die von dieser Dampfungsannahme betroffen sind. Dabei ist die Anpassung
allerdings ein globaler Verschiebungsparameter Agg;, also ein konstanter Offset fur die
gesamte Zeitdatenreihe. Als Projektionsfunktion beschreibt dies

P (2l') = 2" + A (3.8)
O, (21 = 2+ Ay, (3.9)

n,m

wobei AyS; den Offset von der Zeitdatenreihe ,,Z zu ,,,Z aus der stochastischen Subraumi-
dentifikation bezeichnet. Aus der gemeinsamen Erstellung aller Verschiebungsparameter
ist die Umkehrfunktion ebenfalls direkt gegeben.

AbschlieBende Eigenschaften

Die vorgestellten Ansdtze im Bereich der Systemidentifikation erlauben eine Synchroni-
sierung von Zeitdatenreihen. Fir die reqularen Methoden der Systemidentifikation muss
dabei eine Aufteilung in Eingangs- und Ausgangsparameter vorgenommen werden, wel-
che die Erstellung von Modellen erlaubt, die nicht nur auf die Stltzstellen, sondern auch
darlber hinaus Vorhersagen ermdéglichen. Bei der Methode der stochastischen Subraumi-
dentifikation ist diese Auftrennung nicht notwendig, die Synchronisierung erfolgt hierbei
allerdings nur Uber globale Verschiebungsparameter. Dadurch ist diese Methode bei langen
Zeitdatenreihen, welche einen Gangfehler aufweisen, nur begrenzt anwendbar.
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Bei all diesen Methoden spielt der Aufbau der Messsysteme eine entscheidende Rolle.
Nur, wenn es Verbindungen wie Dampfungen, Korrelationen oder Signalpropagationen
zwischen den gemessenen Zeitdatenreihen gibt, kann die Systemidentifikation ein entspre-
chendes Modell erstellen.

3.1.3 PROFINET Sequence of Events

In kritischen Infrastrukturen ist die Nachverfolgbarkeit von Ereignissen und ihrer Reihenfolge
besonders wichtig. In solchen Systemen kommen daher oftmals Bussysteme mit hohen
Anforderungen zum Einsatz, wie beispielsweise PROFINET [SEST17]. Zur Sicherstellung der
korrekten Reihenfolge von Ereignissen wurde daher eine Spezifikation entwickelt. Diese
Sequence of Events Spezifikation beschreibt die Synchronisierung von Ereignisdaten in
die korrekte Reihenfolge.

RS_Timestamp

Tsyn RS_MinusError RS_PlusError Tsyn

ATjocal

ATglobal

Abbildung 3.4: Angepasste Zeitstempel in Sequence of Events. RS_Timestamp ist der
eigentliche Zeitstempel, wahrend RS_MinusError und RS_PlusError die
Unsicherheitsbereiche angeben. (Basierend auf [Pl W17])

Kern der Spezifikation ist der Systemaufbau fir die Produktion oder Infrastruktur. Fir alle
Ereignisdaten existiert eine zentrale Stelle (Historian), wo diese Daten zusammenlaufen aus
allen verteilten Systemen. Alle Datenquellen sind direkt, oder Uber vermittelnde Systeme,
mit dem Historian verbunden. Alle Quellsysteme vergeben erweiterte Zeitstempel fir die
Ereignisse, die von den vermittelnden Systemen erweitert werden. Diese Erweiterung ist
dargestellt in Abbildung 3.4. Anstatt des normalen Zeitstempels (RS_Timestamp) werden
zusatzliche Informationen zur Unsicherheit und Asynchronizitat in den Feldern darum
hinterlegt. Diese Unsicherheiten umfassen dabei auch Informationen zur Unsicherheit, die
das System errechnen kann oder abschatzt, wie die interne Latenz oder den Firmware-Jitter.
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Die Systeme sollen grundsatzlich regelmaBig synchronisiert werden (Online Synchronisie-
rung gemal 2.9). Wird ein System synchronisiert und verandert seine Zeitberechnung
(Korrekturparameter), wird dies in den Feldern der Ereignisse vermerkt. Ist ein System
voribergehend getrennt oder schlagen Synchronisierungen vortibergehend fehl, wird
die Information nach erfolgreicher Synchronisierung zusammen mit den nachtrdglich zu
versendenden Ereignisdaten versendet.

Dies bedeutet, dass flr eine Reihe von Ereignisdaten ;Z die Kette Cursprung = -+ >
Chistorian D€KANNt ist. Weiterhin existiert fur jedes System C,, flr jedes Datum eine Informa-
tion zur Ungenauigkeit. Im Historian kénnen nun alle Zeitstempel als Zeitfenster, gemal3
ATy 0pa aUs 3.4, interpretiert werden. Liegen Fenster Gberschneidungsfrei hintereinander,
ist die Reihenfolge eindeutig. Andernfalls werden Konfliktlésungsstrategien angewendet.
Dies kdnnen Priorisierungen von Ereignisarten, ID-basierte Sortierungen oder die Sortierung
nach Unsicherheitsbereichen direkt sein [Pl W17].

Diese Methode ist nicht spezifiziert als direkte Synchronisierungsmethode von Zeitdaten-
reinen, sondern stellt eine Reihenfolge von Ereignisdaten sicher. Aus diesem Grunde ist
keine direkte Projektionsfunktion ® fir die Zeitdatenreihen aus Sequence of Events zu
extrahieren. Allerdings ist die Erstellung der Informationen zu Unsicherheiten relevant,
da dadurch die Umrechnung von Historian zu seinen verbundenen Systemen ®p;storian.n
maoglich. Dadurch entsteht ein Synchronisierungsgraph gemaB 2.20, wobei Ch;siorian die
einzige Quelle ist. Die Struktur des Graphen ist damit eine Baumstruktur. Als Konsequenz
kann Chistorian auf alle Systeme synchronisiert werden, entweder direkt oder als Komposi-
tion. Der Synchronisierungsgraph kann bei vorhandenen erweiterten Zeitstempeln auch
dynamisch erstellt werden, falls nicht vorab bekannt [MAIE11].

Auch wenn Sequence of Events nur fUr Ereignisse spezifiziert ist, kodnnte eine Anwendung
auf Zeitdatenreihen zur Sicherstellung der Reihenfolge von Daten mehrerer Zeitdatenreihen
moglich sein, wenn Zeitdatenreihen als hochfrequente Ereignisse interpretiert werden
[SCHM23c].

3.1.4 Weitere Ansatze

Neben den dargestellten Methoden existieren weitere Ansdtze, die zwar weniger aktive
Forschungsfelder, jedoch relevante Methoden sind. In der Methode des Subsequence
Matching wird mit dem Wissen zur Durchfiihrung einer Produktion und den dortigen
Phasen eine Klassifikation der Subsequenzen der Zeitdatenreihen vorgenommen. Dies ist ein

101



3 Existierende Ansatze und Ableitung der Anforderungen

weitgehend manueller Prozess unter Einbeziehung von Expert*innen. So hat NAVARO-BRULL
gezeigt, dass so mehrstiindige Mischprozesse (Batch) in drei Hauptphasen unterteilt werden
konnten, woran die Zeitdatenreihen manuell ausgerichtet wurden. Die Hauptarbeit liegt
hier bei der manuellen Klassifikation und Vorsynchronisierung. Im Anschluss wird eine
detaillierte Synchronisierung mittels Dynamic Time Warping durchgefihrt. [AG22]

Ein anderer verbreiteter Ansatz zur Synchronisierung sind direkte Methoden der Linearisie-
rung. So kénnen mit einfachen linearen Programmen die Zeitdatenreihen zwischen einem
definierten Start- und Endpunkt gleichmaBig linear verteilt und damit synchronisiert werden.
Dabei stellte LUO fest, dass dieser Ansatz lediglich fir verhaltnismaBig kurze Zeitdatenreihen
funktioniert (Bei LUO unter 20 Minuten) [LUO11].

3.2 Anforderungen und Metriken fiir die Offline Zeitdatenreihensynchroni-
sierung

Fur die Offline Synchronisierung von Produktionsdaten in der Batteriezellfertigung erge-
ben sich aus den vorangegangenen Abschnitten Anforderungen, die ein Lésungsansatz
adressieren sollte. Bestehende Standards und Taxonomien (siehe 2.6.2) befassen sich mit
Datenqualitat, allerdings nicht mit der Qualitat von Offline Synchronisierungen. In den
Arbeiten zu den Ansatzen fur die Offline Synchronisierung (siehe 3.1) existieren ebenfalls
keine Ubergreifend eingesetzten Metriken, sondern lediglich einzelne verwendete Metri-
ken [SCHM24a]. Daher sind hier die Anforderungen an die Offline Synchronisierung als
Metriken fur diese Arbeit dargestellt.

Aus den Eigenschaften der Batteriezellfertigung und der zu erwartenden Menge von Zeit-
datenreihen ergeben sich drei Bereiche von Anforderungen an die Offline Synchronisierung.
Im ersten Bereich geht es um die Skalierbarkeit und Effizienz der Methoden, der zweite
Bereich beschreibt die Anwendbarkeit von Methoden und zuletzt fokussiert der dritte Be-
reich die Qualitdat und Gite der Synchronisierung. Diese Bereiche sind dabei auf technische
Eigenschaften ausgerichtet. Organisatorische und geschaftsprozessseitige Anforderungen
sind spezifisch fur die anwendenden Unternehmen, daher hier im Sinne einer technischen
Betrachtung ausgelassen.

Als Kurzschreibweise der Bewertungen kommen Harvey Balls (' bis @ ) zum Einsatz. Die
genauen Stufen je nach Metrik sind im Folgenden ebenfalls beschrieben.
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Effizienz und Skalierbarkeit

Die Offline Synchronisierung von mehreren Zeitdatenreihen bedeutet eine entsprechende
Menge an Arbeit und Rechenzeit, die aufgewendet werden muss. Wie in der Umfrage (siehe
2.1.2) gezeigt, besteht der GroBteil der Offline Synchronisierung von Produktionsdaten in
manueller Arbeit. Da manuelle Arbeit von vielen Faktoren abhangt, ist die Quantifizierung
nicht allgemein moglich. Daher wird die manuelle Arbeit als Basisfall betrachtet, bei dem
paarweise Zeitdatenreihen betrachtet und synchronisiert werden. Die Metriken in diesem
Bereich sind daher relative MaBe, die einen grundsatzlichen Effizienzgewinn gegeniber
diesem Basisfall darstellen. Fir die Berechnung der Laufzeiten sind die GréBen NV als Anzahl
der Zeitdatenreihen, T' die durchschnittliche Anzahl von Datenpunkten pro Reihe und G
als Anzahl der betrachteten Gerate (falls relevant) berlcksichtigt.

Die erste Metrik beschreibt daher den Effizienzgewinn fiir kleinskalige Produktionen.
GegenUber dem Basisfall stehen die Effizienzgewinne durch Anwendung der Methoden
im Vordergrund, die bei wenigen Zeitdatenreihen eingesetzt werden. Als Grenze ist hierzu
eine GréBenordnung von maximal drei Zeitdatenreihen und relevanten Gerdten gesetzt.
Fur die Bewertung ist eine dreistufige Bewertung vorgesehen. Stufe 0 entspricht einem
Uberwiegend manuellen Ablauf, der keinen Effizienzgewinn gegentiber dem Basisfall
erwarten lasst, oder mehr Aufwand als der Basisfall bedeutet. Die Stufe 1 beschreibt, dass
ein signifikanter Teil der Arbeit durch manuelle Konfiguration und Parametrierung bestimmt
ist, wonach die Synchronisierung stets manuell ausgelést werden muss. Auch Methoden,
die bereits bei zwei Zeitdatenreihen eine mindestens quadratische Komplexitat (2(m?))
aufweisen, fallen in diese Stufe. Die Stufe 2 ist erreicht, wenn die manuellen Schritte
reduziert sind und die Synchronisierung automatisiert werden kann bei einer Laufzeit in
o(m?).

Als zweite Metrik befasst sich der Effizienzgewinn fiir groBskalige Produktionen mit
dem Einfluss von einer steigenden Zahl an Zeitdatenreihen und Geraten. Der Basisfall
geht hier von der manuellen paarweisen Synchronisierung aus. Dies fuhrt allein durch
die Skalierung zu einer mindestens quadratischen Laufzeit zuzlglich der Komplexitat der
eigentlichen Methode. Fiur die Metrik gilt daher die Stufe O, wenn die Methode paarweise
eingesetzt werden muss oder die Laufzeit in Q(N? - T?) liegt. Methoden, die maximal ein
superlineares Wachstum haben (O(N - T' - log(N) - log(7"))), sind gut skalierbar und damit
in Stufe 2. Methoden, deren Laufzeiten zwischen Stufe 0 und Stufe 2 liegen, sind per
Definition in Stufe 1.

Als Kurzschreibweise wird fur die Metriken der Effizienz und Skalierung die Darstellung
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(0 fur Stufe 0, (D fir Stufe 1 und @ fir Stufe 2 verwendet. Die Belegung ist bei der
Gruppe gleichartig, da die gleiche Menge von Stufen existiert.

Anwendbarkeit

Methoden unterliegen potenziell Einschrankungen bezuglich ihrer Anwendung. In diesem
Bereich sind potenzielle Einschrankungen aus Literatur und Methoden extrahiert, die in der
Batteriezellfertigung relevant sind. Die Bewertungsskala ist hier grundsatzlich sprachlich
kontraintuitiv. Eine niedrige Stufe entspricht grundsatzlich einer hohen Einschrankung. Dies
dient der besseren Erfassung von Starken und Schwachen von Methoden konsistent mit
den anderen Metriken.

Auch wenn es um die Offline Synchronisierung geht, greifen Methoden maglicherweise auf
Informationen oder Eigenschaften aus der Produktion (»in situ«) zurtck. Daraus ergeben
sich dann In Situ Bedingungen, die erfillt sein mdssen, um eine Anwendbarkeit zu
ermdglichen. Stufe 0 () gilt dabei fur Methoden, die harte Anforderungen an den
Betrieb der Produktion stellen (z. B. an die Datenaufnahme oder Gerate), und ohne die
Einhaltung dieser Anforderungen nicht funktionieren. Existieren diese Anforderungen
grundsatzlich, aber ohne die Einhaltung kann die Methode eingeschrankt unter Ruckgriff
auf Informationen zur Produktion arbeiten, féllt sie in die Stufe 1 ("®). Kann sie sogar
eingeschrankt arbeiten ohne weiteren Ruckgriff auf diese Informationen, fallt sie in Stufe
2 (D). Existieren keine harten Anforderungen an den Betrieb selbst, es missen jedoch
Informationen zur Produktion (z.B. Aufbau) bereitgestellt werden, so gilt die Stufe 3 ().
Nur, wenn keinerlei Anforderungen an den Betrieb gestellt werden und keine Informationen
notwendig sind, gilt die héchste Stufe 4 (@).

In einem komplexen Produktionssystem wie der Batteriezellfertigung ist das Einbeziehen
weiterer Datenquellen von extern oder intern durch weitere Messtechnik wahrscheinlich.
Fur die Synchronisierung bedeutet dies ebenfalls, dass die nachtragliche Erweiterung
um Datenquellen mdéglich sein muss und diese Zeitdatenreihen auch synchronisiert
werden mussen. Ist das nachtragliche Hinzufligen einer weiteren Datenquelle grundsatzlich
unmaglich, so gilt die Stufe 0 (). Ist das Hinzufligen teilweise méglich, bezogen auf
bestimmte Anforderungen (z.B. Art der Quelle oder In Situ Bedingungen), so gilt die Stufe
1 (®). In der Stufe 2 (D) ist das Hinzuftigen grundsatzlich méglich, jedoch resultiert dieses
Hinzuflgen in umfangreichen Arbeiten zur erneuten Synchronisierungen (z.B. mehrere ®
bestimmen oder Modellparameter neu bestimmen). Die letzte Stufe (@) bedeutet, dass
neue Datenquellen hinzugefiigt werden kénnen und fir die Synchronisierung eine direkte
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automatisierbare Integration existiert (z.B. eine einzelne Projektion ®), sodass der Aufwand
gering ist.

Fur die Unabhangigkeit der Datenreihen ist der Zusammenhang zwischen den auf-
genommenen Daten im Fokus. Zwei Messungen sind abhangig voneinander, wenn eine
Struktur oder Anderung in einer Messung einen Einfluss auf die andere Messung hat. Fiir
die Metrik bedeutet dies, dass die Nutzung von diesen Abhangigkeiten einen Mangel bei
der Anwendbarkeit fiir unabhangige Datenreihen bedeutet. Daher fallen Methoden, die
zwangsweise darauf angewiesen sind, dass die zu synchronisierenden Datenreihen eine
bekannte direkte Abhangigkeit aufweisen in die Stufe 0 (_). Funktioniert die Synchronisie-
rung allerdings auch bei Messungen, die nur indirekte oder unbekannte Abhangigkeiten
aufweisen, so beschreibt dies die Stufe 1 (D). Die letzte Stufe (@) besagt hier, dass die
Synchronisierung angewendet werden kann bei Messungen, die keinerlei Abhangigkeiten
zueinander aufweisen.

Qualitat

Der letzte Bereich befasst sich mit der Glte einer Synchronisierung und den Erwartungen,
die Benutzende an diese Methoden stellen kdnnen. Die Qualitatsmetriken gelten dabei
nur fir Falle, in denen die Methode jeweils auch anwendbar ist, da die Qualitat sonst per
Definition immer auf der niedrigsten Stufe ware.

Daher ist die erste Metrik die erwartete Qualitat der Synchronisierung. Hierbei geht es
um die algorithmische Gute, die von der Anwendung auf Zeitdatenreihen ausgeht und
die Eigenschaften, die die Methoden zur Bewertung zur Verfigung stellen. Die niedrigste
Stufe (_) bedeutet, dass die Methode keinerlei Aussagen zur Gite treffen kann (»best
effort«). Kann eine Methode hingegen auf Basis des eingesetzten Modells grundsatzliche
Abschatzungen und Obergrenzen zu Abweichungen angeben, so fallt diese Methode
in Stufe 2 (D). Ist eine Methode in ihrer Qualitat allerdings stark abhdngig von lokalen
Effekten wie AusreiBern, so gilt sie nur als Stufe 1 ((®). Geht die Methode allerdings noch
weiter und beschreibt eine hohe Giite sowie Garantien fur diese, so fallt die Methode in

die Stufe 3 (@).

Wie in den vorherigen Abschnitten gezeigt, kdnnen Asynchronizitaten in langen Zeitdaten-
reinen nicht-lineare Verhaltensweisen aufzeigen. Daraus ergibt sich die Unterstitzung fur
Nicht-Linearitat als Metrik zur Einordnung, ob eine Methode mit derartigen Zeitdatenrei-
hen umgehen kann. Die Bewertung startet hier mit der niedrigsten Stufe ("), die besagt,
dass die Methode keinerlei Unterstiitzung fir diese Art von Asynchronizitat bietet. Bringt
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eine Methode nun eine grundsatzliche Unterstitzung mit durch partielle Funktionen, so
fallt sie in die Stufe 1 (D). Wenn eine Methode nun eine volle Unterstiitzung fur totale
nicht-lineare Modelle mitbringt, so fllt sie in die héchste Stufe (@).

Eine letzte Metrik befasst sich mit den Plausibilitatsprifungen. Eine Synchronisierung
kann mathematisch eine hohe Qualitat aufweisen, jedoch gegen Regeln der Domane oder
Physik verstoBen. Gerade bei einer Skalierung ist die manuelle Prifung von Plausibilitat
in den Daten nicht mehr machbar, sodass die Methoden idealerweise eine Unterstiitzung
far derartige Prifungen bereitstellen. Stellt eine Methode keinerlei Unterstitzung bereit
und kann keine Domanenregeln beachten, so fillt sie in die niedrigste Stufe (_). Besteht
die Méglichkeit, manuell Anpassungen vorzunehmen, um Regeln aus der Domane in die
Modelle einzubringen, so ist die Stufe 1 erreicht ((D). Die hochste Stufe (@) beschreibt
Methoden, die Regeln dynamisch aufnehmen kénnen und nach der Durchfihrung einer
Synchronisierung die Plausibilitat gegen diese Regeln prifen.

AbschlieBende Eigenschaften

Aus den obigen Bereichen und dazugehdérigen Metriken ergibt sich ein Rahmenwerk,
mit dem sich Methoden der Offline Synchronisierung untersuchen lassen. Der Betrach-
tungsrahmen ist dabei auf technische Aspekte beschrankt. Der Basisfall der manuellen
Synchronisierung ist dabei schwer zu definieren und zu quantifizieren, sodass die Metriken
teilweise relativ formuliert sind. Letztlich sind die Anforderungen aus der skalierenden Bat-
teriezellproduktion in den Metriken integriert und damit die Anwendung des Rahmenwerks
in dieser Domane sichergestellt. [SCHM24a]

3.3 Evaluierung der existierenden Ansatze

Im vorangegangenen Abschnitt wurden die Bereiche und Metriken fir die Anforderungen
an die Offline Synchronisierung von Zeitdatenreihen in der Batteriezellproduktion gezeigt. In
Folgenden werden die relevanten Ansatze (siehe 3.1) entlang dieser Metriken bewertet. Die
Gesamtbewertung ist mit der Stufenschreibweise von oben als Harvey Balls in Tabelle 3.1
dargestellt.
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Effizienz Anwendung Qualitat
'é ‘E’q o ?% o
S5t | &5 S HE =
to a2 | 2 | 5% 5% § | £% &S
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Linear o q o ® o O O
DTW D 9 D D O
DTW | FastDTW | @ D 9 D D O
ShapeDTW| (D O 9 D D O
ARMAX | D D 9 D O D
SI NARMAX | (D D 9 D o D
SSI O O 9 D D ™ O D
SoE ® o 9 o o D

Tabelle 3.1: Die Bewertung der relevanten Ansatze aus 3.1 gegen die Anforderungen
an die Offline Synchronisierung von Produktionsdaten aus der Batteriezell-
fertigung aus 3.2. (Angelehnt an [SCHM24a])

Basisfalle

Die Verbesserung der Effizienz ist beim manuellen Basisfall per Definition die niedrigste
Stufe, da dies als untere Grenze dient. Die direkte Linearisierung bedeutet, dass Start- und
Endpunkt von zwei Zeitdatenreihen gleichgesetzt werden und der Bereich dazwischen
linear gestreckt/gestaucht wird. Dies ist in linearer Laufzeit moéglich. Ist dies fir ein Paar
durchgeflhrt, so kann jede weitere Zeitdatenreihe auf die gleichen Start- und Endpunkte
gesetzt und linearisiert werden. Damit ist bei der Skalierung auch eine Laufzeit von O(N -
T) zu erwarten. Die Auswahl des Start- und Endpunktes bei Zeitdatenreihen, die nicht
gleichzeitig gestartet oder gestoppt wurden, ist dabei erneut eine manuelle Arbeit, die der
Automatisierung entgegensteht.

Der Basisfall der manuellen Synchronisierung greift im Idealfall zurlick auf Informationen
und Bedingungen aus der Produktion. Sind lediglich Informationen im Nachhinein ver-
fagbar, so ist die Anwendung beschrankt aber maglich. Fur die Linearisierung reicht hier
die aus, die Zeitdatenreihen zu Ubergeben, sodass keine weiterfihrenden Bedingungen
grundsatzlich gestellt werden. Das Hinzufligen einer weiteren Datenquelle fhrt bei der
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manuellen Synchronisierung zu einer nicht-vorhersehbaren Arbeit, sodass dies als Stufe 2
abgeschatzt wird. Bei der Linearisierung ist die Arbeit automatisierbar und umfasst eine
einzelne Berechnung, sodass der Aufwand als gering eingeschatzt wird. Bei der manuellen
Synchronisierung sind bekannte Zusammenhange notwendig um diese zu erkennen und
eine Synchronisierung durchzufihren. Die Linearisierung hingegen bezieht lediglich die
Zeitinformationen ein, sodass die Datenreihen irrelevant sind fir die Synchronisierung.

Weder die manuelle Synchronisierung noch die Linearisierung bieten Maglichkeiten zur
Abschatzung der Gite des Modells, da sie von den externen Vorgaben, Parametrierungen
und Personen abhangen. Aufgrund der direkten Linearisierung bildet diese Methode ent-
sprechend keine nicht-linearen Zusammenhange ab. Fiir die manuelle Synchronisierung ist
die Betrachtung komplizierter. Grundsatzlich kbnnen Menschen lineare Zusammenhange
erkennen. Bei nicht-linearen Zusammenhangen allerdings ist diese Fahigkeit bei Menschen
stark eingeschrankt [CHER23]. Dadurch ergibt sich, dass in der manuellen Synchronisie-
rung grundsatzlich nicht-lineare Funktionen abgebildet werden kénnen, aber durch den
Menschen stark eingeschrankt ist. Fir die Plausibilitatsprtfung erlaubt die manuelle Syn-
chronisierung eine Prifung und dynamische Hinzunahme von Regeln und Erkenntnissen.
Die Linearisierung hingegen nutzt selbst keinerlei Regeln oder Priifungen, da sie lediglich
auf die Zeitinformationen schaut.

Dynamic Time Warping

FUr Dynamic Time Warping sind hier die normale Variante sowie die Anpassung ShapeDTW
und die optimierte Variante FastDTW ausgewahlt. Allen DTW Varianten ist gemein, dass sie
nicht vollautomatisch laufen kénnen, sondern eine Konfiguration und einen manuellen
Start bendtigen (Vorauswahl des Betrachtungsfensters, etc.). Dadurch entscheiden die
Laufzeiten Uber die genaue Zuordnung der ersten Metrik. Bei FastDTW ist eine lineare
Laufzeit (O(T')) anzunehmen, wahrend die anderen Varianten in O(7?) liegen. Bei der
Skalierung auf N Zeitdatenreihen mussen alle Varianten paarweise Synchronisierungen
durchfthren. Daraus ergeben sich (JQV) Paare, die als Koeffizient in die Laufzeit eingerechnet
werden. Dies entspricht einem dominanten Faktor N2. Damit liegen DTW und ShapeDTW
in O(N?-T?), FastDTW in O(N? - T).

Fur die In Situ Bedingungen bendétigen die DTW Methoden keine harten Anforderungen
an den Betrieb, allerdings Informationen zum Aufbau, welcher beschreibt, welche Verlaufe
in Datenreihen ahnlich aussehen sollten (Stufe 3). Wird eine neue Datenquelle hinzugefiigt
in das System kann die entsprechende Zeitdatenreihe integriert werden. Dies geschieht
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manuell, da zundchst bestimmt werden muss, welche Teile der Zeitdatenreihe gegen wel-
che anderen Zeitdatenreihen synchronisiert werden kénnen. Die Einschrankung fur DTW
ergibt sich bei der Betrachtung der unabhangigen Zeitdatenreihen. Alle DTW Methoden
basieren auf bekannten Signalverlaufen, die gegenseitig ausgerichtet werden massen. Sind
zwei Zeitdatenreihen nun komplett unabhdngig voneinander, so kann keine Synchroni-
sierung durchgefuhrt werden und dennoch applizierte DTW flhren zu unvorhersehbaren
Zuordnungen.

Fur die Dynamic Time Warping Varianten existieren mathematische Modelle und Abschat-
zungen zur Gite der entstehenden Synchronisierung. Dabei kann bei einem klassischen
DTW von dem besten Pfad durch das Kostengitter und dadurch geringen Abweichun-
gen ausgegangen werden. Fur die Optimierungen wie FastDTW und Anpassungen wie
ShapeDTW wird diese Grenze teilweise aufgegeben, allerdings bestehen dennoch obere
Schranken. DTW und FastDTW sind dabei in der Qualitat direkt abhdngig von lokalen
AusreiBern und Effekten, die bei ShapeDTW durch die Formmerkmale teilweise adressiert
werden kdénnen. Durch den Aufbau als partielle Funktionen kénnen DTW und FastDTW
partielle nicht-lineare Funktionen abbilden. ShapeDTW ist mehrstufig aufgebaut. Dabei ist
der Schritt der Berechnung von Formeigenschaften ahnlich zu einer totalen nicht-linearen
Funktionsdarstellung. Die resultierende Ruckrechnung auf die Zeitdatenreihen zur Syn-
chronisierung erfolgt allerdings als partielle Funktion, sodass ShapeDTW dennoch eine
partielle nicht-lineare Funktionsweise darstellt. Alle DTW Varianten bilden die Formen der
Datenreihen aufeinander ab. Dabei beziehen sie kein Domanenwissen oder kontextuelle
Beschrankungen ein.

Systemidentifikation

Fur die Systemidentifikation sind die lineare Variante ARMAX und die nicht-lineare Variante
NARMAX zusammen mit der besonderen Form der stochastischen Subraumidentifikation
(SSI) betrachtet. Die Modelle kdnnen nicht vollautomatisch erstellt und zur Synchronisierung
verwendet werden, sondern mussen manuell parametriert werden und danach vom Ergeb-
nis aus die Synchronisierung durchgefiihrt werden. Daher entscheidet die Laufzeit Gber
die Zuordnung in der Effizienz. Dabei fihren ARMAX und NARMAX zunéchst zusatzliche
Parameter ein. Ein signifikanter Anteil der Laufzeit ist damit die Modellordnung p, also
die Menge der Parameter im Modell. Fir ARMAX ergibt sich damit eine abgeschatzte
Laufzeit in O(T - p*). Fir NARMAX ist die Abschatzung stark von der Ordnung & der nicht-
linearen Terme abhangig. Dadurch liegt NARMAX in O(T - p*), was eine hohe Bandbreite
darstellt. Zuletzt nutzt SSI mathematisch eine Singuldrwertzerlegung, was die Berechnung
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unabhdngig von Modellparametern wie bei ARMAX macht, jedoch direkt mit der Lange
der Zeitdatenreihen skaliert. Mit der dominanten Singularwertzerlegung kann die Laufzeit
abgeschatzt werden zu O(T?). Aufgrund des Ansatzes von Systemidentifikation kann
bei der Skalierung auf mehrere Zeitdatenreihen anstatt der Erstellung von paarweisen
Modellen ein Gesamtmodell erstellt werden. Die quadratische Komponente des paarweisen
Vergleichs wird dadurch auf eine lineare Komponente reduziert. Bei steigender Menge von
Zeitdatenreihen ist es moglich, dass die Menge der Modellparameter erhéht werden muss.
Eine Abschatzung ist hier allerdings nicht allgemein maéglich. Bei einer linearen Zunahme
von Modellparametern wirde dies bei ARMAX und NARMAX zu einem exponentiellen
Wachstum der Berechnungskomplexitat fihren, wahrend eine logarithmische Zunahme nur
eine superlineare Komplexitat zu erwarten ist. Dabei ist die Komplexitat von NARMAX stets
hoher als bei ARMAX. Diese Unsicherheit flihrt hier zundchst zu einer Bewertung in Stufe
1. Bei SSI hingegen vergroBert sich die Singuldarwertzerlegung in direkter Abhangigkeit der
Menge von Zeitdatenreihen. Damit landet SSI bei einer Komplexitdt von O((N - T)3).

Die Anwendung von Systemidentifikation beruht auf dem Finden eines Modells basierend
auf den Zeitdatenreihen und nachtraglich die Zeitdatenreihen an dieses Modell anzupas-
sen. Daraus ergeben sich keine harten Anforderungen an die Datenaufnahme und die
laufende Produktion. Allerdings missen fur die grundsatzliche Auswahl der Modellpara-
meter Informationen zum Aufbau und Zusammenhangen einbezogen werden, um eine
Modellqualitat sicherzustellen. Soll nun eine weitere Zeitdatenreihe hinzugefiigt werden, ist
dies grundsatzlich méglich, allerdings bedeutet dies eine Anpassung der Modellparameter
oder Neuberechnung des Modells. Im Falle der SSI kann dies auch eine komplette Neube-
rechnung des Systems bedeuten. In jedem Fall muss auf Informationen zurtckgegriffen
werden, um die entsprechenden Modellparameter zu Uberprifen. Die Systemidentifikation
nutzt Zusammenhange in den Zeitdatenreihen, daher ist die Anwendung bei Unabhan-
gigkeit stark eingeschrankt. Existieren gar keine Zusammenhange sind diese Methoden
grundsatzlich nicht anwendbar. Existieren nun indirekte unbekannte Zusammenhange, so
sind ARMAX und NARMAX direkt von der Modellierung abhangig, was zumindest eine
teilweise Aufdeckung der Zusammenhange voraussetzt. Fir SSI reicht hingegen, wenn
Effekte korrekt durch das System propagieren, um diese zu detektieren.

Die zu erwartende Gite einer Synchronisierung bei Nutzung von Systemidentifikation
hangt von dem Modell und den Modellparametern ab. Dabei ist auch eine Gefahr der Uber-
anpassung (engl. »Overfitting«) gegeben. Eine Abschatzung der Gute ist damit zunachst
nicht maglich. Die Abschatzung der GUte bei SSI ist nicht direkt mdglich, allerdings zeigen
die unterliegenden Methoden eine Erhdhung der Genauigkeit bei mehr Zeitdatenreihen,
sodass die Genauigkeit tendenziell genauer wird bei der Skalierung. Dies wird hier analog
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mit Stufe 1 bewertet. NARMAX bildet im Modell nicht-lineare Funktionen ab, sodass im
finalen Modell eine totale nicht-lineare Funktion entsteht. ARMAX und SSI hingegen setzen
auf lineare Funktionen und kdnnen daher nicht-lineare Funktionen nicht abbilden. Regeln
der Domane kénnen in ARMAX und NARMAX in den Aufbau der Modelle als Beschran-
kungen eingetragen werden, sodass dort eine Plausibilitatsprifung vorkonfiguriert werden
kdnnen. Bei SSI ist ein analoges Vorgehen maglich durch Erweiterung des Zustandsraums
und Einbeziehung als Regeln in der Berechnung. Diese Einbeziehungen beziehen sich alle
auf die Erstellung des Modells, nicht der anschlieBenden Synchronisierung, sodass nur eine
teilweise Plausibilitatsprifung Anwendung findet.

Sequence of Events

FUr die Methode der Sequence of Events ist die Effizienz strukturell bedingt hoch einzu-
schatzen. Die Methodik zielt darauf ab, automatisch ausgefihrt zu werden. Die eigentliche
Sortierung der Ereignisse lduft in O(T log T') ab. Eine Rickrechnung vom zentralen System
(Historian) auf die Uhr des Systems davor kann als linear angenommen werden. Damit
ist die Sortierung der dominante Anteil. Wird nun die Menge an Gerdten und Zeitdaten-
reinen skaliert, erhéht sich die Berechnungszeit fur die Sortierung auf O(G - T - logT).
Da das Synchronisierungsnetzwerk eine Baumstruktur hat, ist die Berechnung aller ® hier
abzuschatzen als O(N - T'). Damit bleibt die superlineare Sortierung mafBgeblich fur die
Komplexitdtsbetrachtung.

Die Anwendbarkeit von Sequence of Events hangt direkt von dem Systemaufbau und
den Verbindungen aller Gerate zum Historian ab. Fur die Anwendung mussen daher
alle Elemente die erweiterten Zeitstempelformate nutzen und alle Gerate mussen ihre
Ungenauigkeiten sowie eventuelle Synchronisationen dokumentieren und senden. Dies
sind hohe Bedingungen an die laufende Produktion (Stufe 0). Weitere Datenquellen kédnnen
daher auch nur integriert werden, wenn ihre Aufnahme direkt an einem der Gerate des
betrachteten Produktionsnetzwerks stattfindet (Stufe 1). Da die Synchronisierung komplett
auf die Betrachtung der Systeme und den erweiterten Zeitstempeln zurtickgeht, sind die
Inhalte der Datenreihe irrelevant. Damit sind unabhangige Zeitdatenreihen uneingeschrankt
maoglich.

Wenn die Synchronisierung via Sequence of Events moglich ist, kann die Gute der Syn-
chronisierung im Historian berechnet werden. Dies ist dabei eine klare obere Grenze als
Garantie. Die Betrachtung der Nicht-Linearitat hangt hier von den Konfliktlésungsstrategien
ab. Die grundsatzliche Synchronisierung findet hier linear statt, jedoch kann beim Einsatz
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einer Konfliktldsungsstrategie auf den Daten auch eine partielle nicht-lineare Funktion
implizit dargestellt werden. Da Sequence of Events nicht auf die Daten selbst eingeht,
sondern nur die Systemzeiten und Zeitstempelinformationen nutzt, findet keine weitere
Prifung der Plausibilitat auf Datenebene statt.

3.4 Zwischenfazit und Handlungsfelder

In diesem Kapitel wurden die grundsatzlichen Ansdtze zur Synchronisierung von Produkti-
onsdaten gezeigt. Der Schwerpunkt lag dabei auf den Methoden zur Offline Synchronisie-
rung. Da keine allgemeingiltigen Metriken und Anforderungen existieren, wurden eben
jene in diesem Kapitel entwickelt und die bestehenden Ansatze entlang dieser Anforderun-
gen bewertet.

Aus der Bewertung und Betrachtung der aktuellen Ansatze wird klar, dass die Offline
Synchronisierung von Produktionsdaten in der Batteriezellfertigung eine aktuelle Herausfor-
derung ohne allgemeingiltige Losung ist. Keine Methode bietet eine breite Anwendbarkeit
bei gleichzeitiger Skalierbarkeit und Qualitat der Synchronisierung. Jede der vorgestellten
Methoden bietet allerdings spezifische Vorteile und Einschrankungen.

Mit Blick auf die Skalierung und Relevanz der Batteriezellfertigung ist daher eine tiefer-
gehende Betrachtung der Offline Synchronisierung notwendig, und der Bedarf an einer
Losung, die diese Anforderungen bestmaglich adressieren kann, gegeben. Diese Anforde-
rungen werden daher in dem Entwurf der neuen Methodik in Kapitel 4 einbezogen und in
der Verifikation (Kapitel 5) Uberprift.

Die Bewertung der bisherigen Methoden zeigt auch, dass die Hauptforschungsfrage
(1.2) zum aktuellen Zeitpunkt nicht positiv beantwortet werden kann. Die vorgestellten
Metriken adressieren allerdings bereits die erste Unterforschungsfrage (UFF 1 »Welche
Bewertungsmetriken fur eine Offline Synchronisierung kénnen abgeleitet werden?«) und
beantworten diese Frage mit der vorgestellten Aufstellung in Abschnitt 3.2.
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Basierend auf den Anforderungen und den Eigenschaften der Offline Synchronisierung
von Produktionsdaten wird in diesem Kapitel ein System entworfen, welches die Aufgabe
der Offline Synchronisierung I6sen kann. Die Auslegung eben jenes Systems und der darin
liegenden Aufgaben werden in dem Abschnitt 4.1 allgemein und im Abschnitt 4.3 im Detail
beschrieben. Die Modellierung der EingangsgréBen und ihrer Rolle beschreibt Abschnitt 4.2
genauer. AbschlieBend werden die Details der Implementierung in Abschnitt 4.4 dargestellt,
inklusive der eingesetzten Bibliotheken und Technologie-Stacks.

4.1 Konzeptionierung des Synchronisierungssystems

In diesem Abschnitt wird das Konzept des entwickelten Synchronisierungssystems darge-
stellt. Die Grundidee geht dabei auf die bio-inspirierte Produktion zurick, insbesondere
auf das Vorbild des menschlichen Gehirns und dessen Verarbeitung von Eingangsdaten,
beschrieben in Abschnitt 2.10. Zunachst wird das Gesamtkonzept vorgestellt und im
Anschluss auf die einzelnen Schritte detailliert eingegangen.

Die Grundzlge der Synchronisierung dieses Konzepts sehen die Nutzung von Daten,
Informationen und Wissen gleichermal3en vor, um die Synchronisierung kontextuell durch-
zufUhren. Anstatt komplette Zeitdatenreihen zu synchronisieren, werden Punkte gesucht,
welche gemalB dem Kontext gleichzeitig sind, und somit als Stutzstellen (»Fixpunkte«)
dienen. Die Zeitdatenreihen kédnnen nun aufgeteilt werden, sodass kirzere Zeitdatenreihen
zu synchronisieren sind und einzelne Punkte bereits direkt synchron sind. Fur die daraus
entstehenden Subsequenzen werden die Eigenschaften und der Kontext genutzt, um
Vorschlage zu erstellen, mit welchen Methoden dort synchronisiert werden kann.

Der Ablauf inklusive der Eingangs- und Ausgangsparameter fir die Synchronisierung ist im
Schaubild 4.1 dargestellt. Als EingangsgroéBen dienen verschiedene Daten, Informationen
und Wissen aus und um die Produktion. Auch manuelle Eingriffe und Nachsteuerungen
sind moglich, auch wenn das Ziel des Systems ein moglichst hoher Automatisierungsgrad
ist. An welcher Stelle diese EingangsgréBen Verwendung finden ist mit den entsprechenden
Markierungen (gelbbraune Kreise) in den Hauptschritten markiert. Auf die Generierung
und Beschreibung dieser EingangsgréBen geht der Abschnitt 4.2 genauer ein. Fur die
Beschreibung der EingangsgréBen dient im Folgenden 3 als die Gesamtheit der Zeitdaten-
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Abbildung 4.1: Aufbau des gesamten Offline Synchronisierungssystems. Die runden
Markierungen beschreiben fur die Schritte die mégliche Nutzung von
Daten, Informationen, Wissen und manueller Eingriffe.

reinen wie zuvor definiert, J als die Gesamtheit von Informationen, 20 als die Gesamtheit
des Wissens und zuletzt 9t als die Menge aller manuellen Eingriffe.

Das eigentliche Synchronisierungssystem (grtiner Kasten) ist in vier Hauptschritte unterteilt.
Im ersten Hauptschritt Gesamtanalyse werden vorbereitende Aktivitaten durchgefihrt
durch eine erste Analyse der Daten und Informationen der Produktion. Daraus kann dann
der Synchronisierungsgraph (siehe Abschnitt 2.7.1) aufgebaut werden, dessen Kanten
spater ausgestaltet werden. Weitere Eigenschaften, die sich direkt aus den Strukturen der
Daten bestimmen lassen, werden ebenfalls in diesem Hauptschritt bestimmt.

Nach der Gesamtanalyse folgt der Hauptschritt der Zerlegung. Durch Nutzung von Wissen
und mdéglichen manuellen Eingriffen werden die Zeitdatenreihen auf Bereiche untersucht,
welche wahrscheinlich gleichzeitig stattgefunden haben. Solche Bereiche und Elemente
werden als »Fixpunkte« bezeichnet. Nachdem diese Fixpunkte identifiziert wurden, wer-
den die Zeitdatenreihen entsprechend in Subsequenzen zerlegt. Fur diese Subsequenzen
werden abschlieBend die Eigenschaften bestimmt. Im Falle von nicht zerlegbaren Zeitdaten-
reihen oder manueller Entscheidung gegen die Zerlegung kann dieser Schritt theoretisch
Ubersprungen werden (Pfeil »Direkte Anwendung«).
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Darauf folgt der Hauptschritt der Entscheidung. Die vorgestellten Methoden der Offline
Synchronisierung haben Eigenschaften, die ihre Anwendbarkeit, Qualitat und Skalierbar-
keit beschreiben. Mit diesen Eigenschaften und den Eigenschaften der Subsequenzen
werden die Optionen der Synchronisierung bestimmt. Diese Optionen werden dann in
den Synchronisierungsgraph aufgenommen (Kanten). Nachdem alle Kanten so bestimmt
wurden, kann das Entscheidungsunterstiitzungssystem eine Empfehlung ableiten, welche
Synchronisierungsschritte auf den Daten vorgenommen werden sollen. Dabei greifen die
Komponenten auf Informationen und Wissen zur Produktion zurlck.

Der letzte Hauptschritt ist die Durchfiihrung der Synchronisierung. Basierend auf der
Empfehlung des vorherigen Hauptschritts oder der manuell angepassten Strategie wer-
den fur die einzelnen Subsequenzen die gewahlten Synchronisierungen durchgefihrt.
AnschlieBend werden abschlieBende Arbeiten durchgefiihrt um die Subsequenzen entlang
der Fixpunkte wieder zu vollstandigen Zeitdatenreihen zu aggregieren. Begleitend wird
durch Nutzung von Wissen und Informationen, eventuell auch manuell, die Plausibilitat der
Synchronisierung Uberpriift und eine Unsicherheitsbetrachtung durchgefihrt.

Als Ausgang des Synchronisierungssystems stehen die synchronisierten Zeitdatenreihen
zusammen mit der Unsicherheitsbetrachtung zur Verfigung. Damit folgt auf diese Syn-
chronisierung die Ubliche Vorverarbeitungs-Pipeline ab der Datenbereinigung, wie in Abbil-
dung 2.17 dargestellt. Die Einzelheiten und Schritte innerhalb der Hauptschritte sind im
Abschnitt 4.3 beschrieben.

4.2 EingangsgrofBen

Zentrale EingangsgréBen fur das Synchronisierungssystem umfassen Daten, Informationen
und Wissen gemal3 der Definition in Abschnitt 2.2.2. Ebenfalls sind manuelle Eingriffe
maoglich, sollen als Ziel dieser Arbeit allerdings maglichst reduziert werden, da manuelle
Eingriffe einer Automatisierung und damit verbundenen Skalierbarkeit entgegenstehen.

Die hier dargestellten EingangsgréBen sind relevante GréBen fur die Schritte des Synchroni-
sierungssystems. In der Praxis kann sich die Verfigbarkeit dieser GréBen unterscheiden. Fiir
die EingangsgroBe 3, die Daten, wurde bereits in den vorangegangenen Kapiteln die For-
malisierung und die Beschreibung als Zeitdatenreihen genauer definiert und dargestellt. In
diesem Abschnitt sind EingangsgréBen, welche eine Herleitung und Bestimmung bedurfen,
genauer beschrieben.
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Einige Schritte und Methoden benétigen zudem eine Parametrierung, beispielsweise Grenz-
werte, diese sind in diesem Abschnitt nicht explizit beschrieben, sondern werden als
Information angesehen, welche bei der detaillierten Beschreibung des Systems erwahnt
werden.

4.2.1 Produktionsaufbau und Unsicherheitskette
Production Setup and Uncertainty Chain

Eine zentrale Information fir das Synchronisierungssystem ist die Information Uber den
Aufbau des Produktionssystems und den Ablauf der Produktion. Wie in Abschnitt 2.4
beschrieben, besteht eine Produktion aus verschiedenen Systemen und Komponenten.
So besteht die Information zum Produktionsaufbau aus der Menge aller Systeme C,, im
Produktionsnetzwerk. Fur diese Systeme gibt es zusatzlich die Angabe, welche Netzwerk-
verbindungen diese Systeme haben, also entlang welcher Links die Daten gesendet werden.
Dies entspricht den Angaben C,, = ;Z, respektive --- = C,, = -+ = 7.

Signal- Signal- Komponente
Verarbeitung Verarbeitung
) ) Komponentengruppe
Ather :

Sensor- SPS Software
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Abbildung 4.2: Darstellung von Elementen des Produktionsnetzwerks als Komponen-
ten und Komponentengruppen. (Basierend auf [SCHM23c])

Da jede Verarbeitung und Ubertragung eine Verzégerung verursacht, kann das gesamte
Produktionsnetzwerk auch tiefergehend betrachtet werden und dafir in Komponenten
und Komponentengruppen zerlegt werden, dargestellt in Abbildung 4.2. So lasst sich ein
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Sensorsystem (unten links) zerlegen in den technischen Sensor, welcher den physischen
Effekt misst, eine Sensorverarbeitung und die ausgehende Sensorschnittstelle. Dies gilt
analog fur Systeme wie ein SPS System mit dem innenliegenden SPS Zyklus, allerdings auch
far Netzwerklbertragungen, welche ein- und ausgehende Signalverarbeitung sowie die
Zeit auf dem Ather beschreiben. Da jede derartige Komponente eine Verzégerung und
maoglicherweise auch Jitter in die Zeitwerte einbringt, ist die Modellierung und Abschatzung
der entsprechenden Zeiten und Jitter hilfreich, soweit diese vollzogen werden kénnen.

‘Smax(id) 5min(id) Tlocal(id) 6cor(id)

Komponentenzeitinformation
Korrekturparameter der
. . | . . Min Zeit Lokaler Korrektur . .
naive Zeitstempel p MaxZeit Addieren ———  Zeitinformation

/ Addieren Zeitstempel (opt) Parameter (Standardm3Big 0)

T

Komponenten ID  Maximale Zeitspanne ~ Minimale Zeitspanne zum  Der naive lokale Zeitstempel in der

zum Addieren seit Addieren seit letzter Komponente, falls vorhanden
letzter Komponente Komponente (optional)

|

Pro Komponente an die Zeitangabe hinzugefugt

Abbildung 4.3: Anreicherung der Zeitstempeldaten mit den Komponentenzeitinforma-
tionen basierend auf der Komponentenzerlegung des Produktionsnetz-
werks. (Basierend auf [SCHM23c])

Aus dieser Zerlegung des Produktionsnetzwerks ergibt sich die Moglichkeit der Anreiche-
rung von den Zeitwerten (Zeitstempel) mit den Informationen aus den Komponenten.
Dies ist dargestellt in Abbildung 4.3. Der naive Zeitstempel eines Datums wird hierbei
angereichert pro Komponente. Jede Komponente erhalt eine eindeutige ID (id), welche als
erstes Feld beschrieben ist. Basierend auf den Informationen der Verzégerungen und Jitter
zwischen der vorherigen Komponenten und dieser Komponente werden die maximalen
(Omaz(id)) und minimalen (9,,:,(id)) Zeiten zum Addieren (Zeitspannen) aufgenommen.
Wenn die durchlaufende Komponente selbst auch Zeitwerte generiert (T}oc(id)), werden
diese in einem optionalen Feld aufgenommen. Zuletzt existiert ein Feld fur die Korrekturpa-
rameter d.,.(id) der Zeitinformationen. StandardmaBig ist dieses Feld zundchst mit O belegt.
Sollte im Verlauf der Verarbeitungen oder der Synchronisierungen hier Informationen
bekannt werden fir Korrekturen, so kénnen diese direkt hier aufgenommen werden.

Diese dargestellte Erweiterung der Zeitstempel wird pro durchlaufener Komponente hin-
zugefligt. Dadurch wird bei einem Produktionsnetzwerk die eigentliche Zeitinformation
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mehrfach angereichert. Diese Anreicherungen stellen damit zugleich die Unsicherheitskette
der Datenaufnahme entlang des Produktionsnetzwerks dar. Die durch das Produktionsnetz-
werk bedingte Unsicherheit der Zeitstempel entspricht damit

TSUncert = Z 6max(Zd) - Z 5mzn (Zd) (41)

Vid Vid

Diese Formulierung beschreibt dabei die Unsicherheiten, die fir die Komponenten be-
stimmt und genutzt werden. Da die Charakterisierung einzelner Komponenten nicht immer
maoglich ist, kann dies auch auf Ebene von Komponentengruppen oder nur ausgewahlter
Komponentengruppen geschehen. Dadurch wird die Genauigkeit moglicherweise einge-
schrankt.

Messtechnik und Ortung

Eine weitere Art von Informationen zum Aufbau der Produktion bezieht sich auf die rdum-
liche Dimension und Abfolge von Teilprozessen. Fur alle Systeme im Produktionsaufbau,
welche Sensorik reprasentieren, wird der Kontext beztglich der rdumlichen Koordinaten
gespeichert. Dies bedeutet, dass jede Datenaufnahme einem Ort in der Produktion zu-
geordnet werden kann. Auch die Produktionsanlagen selbst bekommen diesen Kontext
zugeordnet. Ein Produkt, welches sich durch die Produktion und die Messtechnik bewegt
beschreibt somit auch rdumlich den Ablauf des Produktionsprozesses.

Formal wird hierzu die Menge aller physikalischer Effekte, die gemessen werden, als E
beschrieben. Die Menge der Sensoren ist analog gegeben durch S. Der raumliche Kontext
der Sensoren ist gegeben durch P. Der Fakt, dass ein Effekt durch einen spezifischen Sensor
an einem Ort gemessen wird, ist daher beschrieben durch

s; LFE; | S; € S, E, € E (42)
P= {Siapi} ’ S; € S,pz € RB, (43)

wobei die Darstellung der Ortskoordinaten p; auch in weniger Dimensionen moglich ist,
abhangig vom Aufbau der Produktion. Beispielsweise kann bei einem bahngefihrten
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linearen Prozess eine eindimensionale Beschreibung entlang des Bahnverlaufs ausreichend
sein [SCHM23b].

4.2.2 Charakterisierung Systeme

Maogliche Informationen umfassen auch die Charakterisierung von Systemen in dem Pro-
duktionssystem. Dies bedeutet, dass der Effekt der Asynchronizitat separat im Betrieb oder
separat untersucht wird. Dies dient der Modellierung der Asynchronizitdt von Systemen.

G, C

ref | -

Interner
Zeitgeber

Prazisionsuhr

C1
Zeitgeber
000000 | “E50
[1 [1

Abbildung 4.4: Schematischer Aufbau der Versuche zur Untersuchung der Asynchroni-
zitat. Gestrichelte Linien stellen Datenverbindungen dar.

Der grundsatzliche Aufbau einer solchen Charakterisierung ist in Abbildung 4.4 dargestellt.
Eine Produktionsmaschine oder andere Datenquelle C; (links) hat eine Verbindung zu einem
anderen System wie einem Edge Gerat C, (rechts). Eine Prazisionsuhr mit vorhandener
Synchronisierung C,.r (hier als Satellitenverbindung dargestellt) dient als Referenz. Die
Prazisionsuhr kann mit regelmaBiger Synchronisierung eine hohe Genauigkeit halten. Die
anderen Zeiten im Versuch sind aus der Datenquelle links (hier SPS) und dem internen
Zeitgeber des Systems. Daraus ergibt sich eine Zeitreihe der Form

119



4 Entwicklung des Synchronisierungssystems

CHeyop = {(Ci(ts), Ca(ts), Creg (1))}, (4.4)

woraus eine direkte Zuordnung zwischen den Zeiten der Systeme C; und C, flr den
Betrachtungszeitraum maoglich ist, also die Projektionsfunktionen ®¢, ¢, und ®¢, ¢, . Findet
die angedachte Synchronisierung im Betrachtungszeitraum von C'H¢, ¢, statt, so ist diese
Information bereits ausreichend.

FUr Synchronisierungen auBerhalb dieses Betrachtungsbereichs lassen sich aus dieser Zeitrei-
he Modellierungen ableiten. Das direkte Modell betrifft die Verbindung zwischen den
beiden betrachteten Systemen C, und C,. Dazu lasst sich aus der Menge CH¢, ¢, eine
Interpolationsfunktion der Abbildung von C; auf C, und andersherum erstellen. Hierzu
wird eine lineare Interpolation erstellt, welche das Verhalten beschreibt und als mégliche
Projektionen ®¢, ¢, und @, ¢, dient.

Zusatzlich zu den direkten Modellen kénnen auch Interpolationsmodelle der Systeme auf
die Referenzzeit und andersherum analog erstellt werden. Wird eine Charakterisierung von
mehreren Systemen oder Systempaaren durchgefihrt, kann so direkt eine Komposition der
Projektionen definiert werden.

4.2.3 Wirkungen und Regeln

Die Ursache-Wirkzusammenhange sind zentrales Wissen flr das Synchronisierungssystem
und Ublicherweise einer der Treiber fir manuelle Arbeiten, da dieses auf Expert*innen
zurlckgeht, welche aktiv eingebunden werden. Im Bereich der Batteriezellfertigung ist
zudem dieses Wissen weniger vorhanden als in anderen Domanen [FITZ23]. Fir dieses
Synchronisierungssystem sollen die notwendigen Eingriffe durch Menschen minimiert
werden. Daher wird das notwendige Wissen in einer Wirkdatenbank formalisiert.

Die Formalisierung von Expert*innenwissen ist ein aktives Forschungsfeld bei dem techni-
sche und nicht-technische Hirden existieren [BIGL22], dessen Details allerdings auBerhalb
dieser Arbeit liegen. Im Vergleich mit komplexen Ansatzen aus dem Bereich der tempo-
ralen Logik [BELLOO] und spezialisierter Ontologien [LI20] sind die Anforderungen und
notwendige Komplexitdt durch eine vereinfachte Variante der Darstellung erfullbar.

Fur die Modellierung der Ursache-Wirkzusammenhange werden Ursachen und Wirkungen
als Funktionen Uber die Zeit in Relation gebracht. Dies bedeutet, dass ein beobachtetes
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Verhalten durch f(E,,t) beschrieben ist. Flr eine Zeitspanne gibt f den signifikanten
Verlauf des Sensorsignals der Messung von Effekt E,, an. Dies kann beispielsweise entlang
der Merkmalsdefinition nach HOG 7D geschehen. Dem gegeniber steht eine Auswirkung,
die analog beschrieben wird durch g(E,,, t). Diese Verbindung von f und g, beschrieben als
~-, ist hier aufgrund desselben Zeitrahmens in enger zeitlicher Abfolge. Um die rdumliche
Distanz einzubeziehen, kann die Definition angepasst werden zu

F(Est) ~ g(Bust +dy. o) | SmL B, 50 LE, (4.5)
T = {f~ g} (4.6)

sodass I" die Menge aller bekannter Ursache-Wirkzusammenhange ist. Die Funktion glsm,sn
hingegen ist die zeitliche Distanz fUr die Propagation des messbaren physikalischen Effekts
vom Ort des Sensors s,, zu s,. Damit beschreiben die Elemente in T" ein detektierbares
Merkmal in den Daten, welches nach einem erwarteten Zeitraum an einem anderen Sensor
zu einem anderen detektierbaren Merkmal in den Daten fuhrt [SCHM23b]. T" wird daher
als die Wirkdatenbank bezeichnet und reprasentiert das Wissen 20 als EingangsgréBe.

Das Befillen von T" kann im Vorfeld einer Synchronisierung durch Expert*innen oder der
Nutzung von Literatur zu Ursache-Wirkzusammenhangen geschehen. Zusatzlich kann hier
eine Vorverarbeitung in Bezug auf die Normalisierung von MessgréBen und Skalierungen
notwendig sein. Diese Wirkdatenbank kann auch fur mehrere Offline Synchronisierungen
wiederverwendet werden, sodass der manuelle Aufwand der Erstellung einmalig auftritt,
beziehungsweise dann nur noch fur Erganzungen mit geringem Aufwand angepasst wird.

Neben dieser Wirkdatenbank besteht auch das Wissen um spezifische Doméanenregeln P
(2.49), welche sich nicht aus den Informationen direkt ergeben. Hierfir ist keine spezifische
Formalisierung notwendig, stattdessen wird P als eine Menge von Gleichungen und
Relationen bezlglich der Zeitdatenreihen behandelt, die durch Expert*innen erstellt wird.
Die Darstellung als Gleichungen und Relationen erlaubt eine direkte Priifung der Plausibilitat
am Ende der Durchflihrung der Synchronisierung.
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4.2.4 Manuelle Eingriffsmoglichkeiten

Aus der Anforderung zur Skalierbarkeit des Offline Synchronisierungssystems ergibt sich ein
Bedarf an Automatisierung und der Vermeidung von manuellen Eingriffen durch Menschen.
Daher ist das manuelle Eingreifen per Definition in diesem System unerwiinscht.

Dennoch gibt es Stellen, an denen explizit manuelle Eingriffsmoglichkeiten vorgesehen
werden, um eine optionale Kontrollmdglichkeit und Korrektur zu ermdéglichen. Der erste
vorgesehene Eingriffspunkt ist vor dem eigentlichen Synchronisierungssystem, bei der
Vorbereitung der EingangsgréBen. Die Aufbereitung der Informationen und die Formali-
sierung des Wissens der Wirkdatenbank werden mindestens erstmalig einen manuellen
Aufwand erfordern. Bei haufigerem Einsetzen dieses Synchronisierungssystems sinkt aber
die entsprechende Signifikanz im Sinne des Aufwands.

Im Schritt der Zerlegung wird eine Moglichkeit fir Menschen vorgesehen, bei der die
Ergebnisse der Zerlegung einerseits Uberprift werden kénnen, andererseits auch manuell
Zerlegungen und Fixpunkte markiert werden kénnen. Das System arbeitet also grundsatzlich
selbststandig, kann aber durch die manuellen Eingaben verbessert werden.

Am Ende der Synchronisierungen finden Plausibilitatsprifungen statt. Hierzu werden die
Gleichungen und Relationen aus PP verwendet, jedoch besteht auch die Mdglichkeit, vor
Abschluss der Prifungen eine manuelle Prifung der Plausibilitat durch einen Menschen
vornehmen zu lassen. Sollte die Plausibilitat nicht gewahrleistet sein aus Sicht des Eingrei-
fenden, so hat diese Person die Wahl, welche Schritte wiederholt werden sollen, oder
ob diese Einschrankung der Datenqualitdt hinzunehmen ist. Letzterer Punkt ist in jedem
Fall nur von einem Menschen zu bewerten, da dieses Synchronisierungssystem keinerlei
Informationen Uber die spatere Verwendung der Zeitdatenreihen nutzt.

4.2.5 Vorbereitung der Synchronisierungsmethoden

Ein Teil des Synchronisierungssystems ist die Sammlung der méglichen Synchronisierungs-
methoden M zum Einsatz. Neben den eigentlichen Methoden muss diese Menge noch mit
Informationen angereichert werden, um eine automatisierte Auswahl und Bewertung zu
ermoglichen.

Die Eigenschaften der Methoden wurden in Tabelle 3.1 beschrieben und dargestellt. Fur
die Vorbereitung des Offline Synchronisierungssystems muss diese Tabelle entsprechend als
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Information zu den Methoden integriert werden. Wahrend die Angaben zu Effizienz und
Qualitat in dieser Bewertungsform ausreichend sind, bedurfen die Metriken zur Anwend-
barkeit einer genaueren Beschreibung. Die In situ Anforderungen werden pro Methode
genau beschrieben und mit den Informationen verlinkt. So bedarf die Methode Sof der
Verfligbarkeit der Informationen zu den Uhren und Zeiten aller Systeme im Netzwerk,
was in den Informationen zum Aufbau und den angepassten Zeitstempeln abgebildet ist,
wenn diese Anforderungen erfillt sind. Derartige Verlinkungen der Anforderungen zu den
Informationen werden fir jede Methode beschrieben und angefligt.

Analog dazu geschieht dies auch bei dem Wissen zur Unabhangigkeit von Messungen. Die
Unabhangigkeit von Messungen kann beschrieben werden durch die Angaben zu S und E.
Auch koénnen diese Angaben maoglicherweise direkt in der Wirkdatenbank T" auftauchen.
Die Anreicherung, ob zwei Messungen als abhangig oder unabhangig einzustufen sind,
ist daher eine zusatzliche Information bei der Vorbereitung der Methoden. Methoden wie
Dynamic Time Warping kdnnen hierbei granularer beschrieben werden, indem nicht nur
eine grundséatzliche Abhéngigkeit von Messungen, sondern konkrete AhnlichkeitsmaBe
und Grenzwerte aufgenommen werden kénnen.

4.3 Schritte des Synchronisierungssystems

Mit den oben beschriebenen EingangsgréBen kénnen die einzelnen Schritte des Synchroni-
sierungssystems genauer beschrieben werden. Diese Schritte entsprechen allen Elementen
innerhalb des grinen Kastens in Abbildung 4.1.

4.3.1 Gesamtanalyse

Die Gesamtanalyse befasst sich mit der ersten Analyse der Zeitdatenreihen 3 im Einzelnen
und Ubergreifend. Weiterhin dient diese Gesamtanalyse der Vorbereitung der nachsten
Schritte basierend auf den verfugbaren Informationen 7.

Aufbau Synchronisationsgraph

Ein wichtiges Mittel der Synchronisierung ist der Synchronisierungsgraph Gsyn.. In der
Gesamtanalyse wird dieser erstmals aufgestellt:
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Gsyne = (KN, KA, X\, ) (4.7)
KN ={C,}
KA ={(a,b) € {KN x KN}}
A KA —PHPUMU{e})
A: KN — P(3)

Die Menge KN beschreibt hier die Menge aller Knoten im Graphen, die Menge KA die
Menge der Kanten. Die Kanten erhalten zusatzlich ein Label durch die Funktion A, welches
eine oder mehrere explizite Projektionen ® oder mdgliche Methode zur Erstellung aus der
Menge der verflgbaren Synchronisierungsfunktionen M enthalt. Ist weder eine Projektion,
noch eine Methode zugewiesen ist der leere Wert ¢ zugewiesen. Die Darstellung als
Menge hat ihren Ursprung in der folgenden Zerlegung, bei der méglicherweise mehrere
Subsequenzen statt gesamter Zeitdatenreihen betrachtet werden. Die Funktion A weist
den Knoten Label zu, welche jeweils eine Menge von Zeitdatenreihen umfassen.

Im ersten Schritt wird die Knotenmenge bestimmt. Fur diese wird auf die Informationen
des Produktionsaufbaus zurickgegriffen. Fiur jedes dort bekannte System C,, wird ein
entsprechender Knoten erzeugt: KN = {C, | C, € J}. Erganzend wird die Menge
K Ny € KN definiert und beschreibt die Zielsysteme (Senken) der Datenpipelines, also
beispielsweise die Datenbanksysteme im Produktionsnetzwerk. Die Knotenlabel werden
aus den Quellen der Zeitdatenreihen bestimmt. Jeder Knoten bekommt daher die Menge
aller Zeitdatenreihen zugewiesen, welche Zeitangaben aus diesem System haben (siehe
2.61 und 2.65). Daraus ergibt sich A(C,,)) = {,Z € 3 | C,, > Z}. Hat ein System keine
Zeitdatenreihen mit Zeitangaben versehen, so ist das Label entsprechend die leere Menge
(. Die Kanten KA von Gy, werden im ersten Schritt fir alle Kombinationen von Knoten
(vollstandiger Graph) erstellt. Die Labels A sind zunachst fur alle Kanten auf den Wert ¢
gesetzt.

Nachdem der Synchronisationsgraph erstellt wurde, kann die erste Analyse und Anpassung
durchgefihrt werden basierend auf den Informationen zum Produktionsaufbau. Knoten,
welche als Label lediglich () haben, bringen einerseits Verzogerungen in der Ubertragung
ein, aber selbst keine Daten zu Zeiten. Daher kénnen die Kanten, die diesen Knoten
betreffen, unterschieden werden. Dazu werden die Netzwerkpfade --- = C,, = -+ = ;7
als Pfade analog durch Gy, interpretiert. Daraus ergibt sich
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KNy = {C,, | A(C,) = 0} (4.8)
KA ={e=(a,b) € KA|a=C,Vb=C,} (4.9)
KAS" ={e € KA|3Z - = Cp= -+ = 17} (4.10)

KA = KA\ KAS™, (4.11)

wobei die Menge KAS™ alle Kanten beschreibt, welche eine Zeitdatenreihe betrifft, die im
Produktionsnetzwerk durch das System C,, geht, wahrend analog dazu KA _ alle Kanten

beschreibt, bei denen C,, keine Relevanz fur die Zeitdatenreihen aufweist. Als Konsequenz
ergibt sich damit

KA = KA\ {KAS,,. | ce KN§} (4.12)

M(Cny C)) =P, | (Cn, C) € KA (4.13)
M(Crny C)) =P, | (Crn, Cr) € KA (4.14)
P®, i ti v Coult;) + Dier, (4.15)

wobei Dy, eine feste Verzogerung zwischen zwei Systemen, induziert durch das Netzwerk
und die Weiterleitung beschreibt, wie dargestellt in 2.66. Dies bedeutet, dass unnotige
Kanten aus dem Synchronisierungsgraph entfernt wurden und Verzégerungen im Netz-
werk aus den Informationen zum Netzwerk und des dortigen Verzégerungsmodells in J
abgeleitet wurden.

Der so erstellte Synchronisierungsgraph wird in den spateren Hauptschritten weiter ange-
passt und genutzt.

Syntaktische Vorverarbeitung

Wie in Abschnitt 2.6 dargestellt, leiden Daten potenziell unter verschiedenen Problemen
im Bereich der Datenqualitat. Gemal3 der Vorverarbeitungsschritte nach FRYE werden die
meisten dieser Probleme erst nach der Integration im Detail betrachtet, zumal auch die
Asynchronizitat Einfluss auf diese Probleme haben kann. Da das Offline Synchronisierungs-
system selbst auf Daten angewiesen ist, missen Schritte der Datenvorverarbeitung teilweise
vorab durchgefihrt werden. Dabei sollen die Vorverarbeitungsschritte im Gesamtablauf
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allerdings nicht mehrfach durchgefihrt werden und keine gegenseitigen Abhangigkeiten
schaffen. Somit ist hier eine Eingrenzung dieser Schritte notwendig. Fur die Vorverarbei-
tung werden daher in diesem Schritt lediglich die Zeitwerte betrachtet und auf wenige
Datenprobleme hin untersucht und vorverarbeitet.

Im Rahmen der Syntaxverletzung werden die Zeitwerte untersucht und, wo méglich,
eine syntaktische Konvertierung vorgenommen, sodass alle Zeitwerte einer korrekten
Darstellung wie in Abschnitt 2.2.3 beschrieben folgen.

Weiterhin werden die Zeitwerte auf das Problem der Uneindeutigkeit und fehlendem
Kontext hin untersucht. Sind die Zeitwerte nicht eindeutig, so wird Uber die Informatio-
nen zu dem Produktionsaufbau nach plausiblen Interpretationen gesucht. Ist keine solche
Interpretation verfligbar, oder der Kontext (z.B. aufnehmende Systeme) nicht verfigbar, so
werden die entsprechenden Zeitwerte oder gar komplette Zeitdatenreihe als defekt und
somit nicht synchronisierbar markiert. Sie werden im weiteren Verlauf des Synchronisie-
rungssystems nicht weiter betrachtet und innerhalb des Systems aus 3 entfernt.

Der Effekt von unplausiblen und inadaquaten Zeitwerten kann mit den Informationen
zum Aufbau des Produktionssystems und den Informationen zum groben betrachteten
Zeitraum untersucht werden. So sind beispielsweise Spriinge in den Zeitwerten, bei denen
ein einzelner Wert deutlich Uber den Betrachtungsraum hinaus und danach zurtickspringt
unplausibel und sollte entfernt werden.

Die weiteren Probleme der Datenqualitat zielen auf die Datenwerte ab, sind fur Zeitwerte
nicht zutreffend oder bereits in der Formalisierung beriicksichtigt (z.B. fehlende Werte durch
die Einfihrung von Z¢). Durch diese Auswahl der Vorverarbeitungsschritte ist eine doppelte
Ausfihrung der Vorverarbeitung und gegenseitiger Abhangigkeiten ausgeschlossen, bei
gleichzeitiger Sicherstellung der Qualitat von Zeitwerten fur die folgenden Schritte.

Ableitung Eigenschaften Zeitreihen

In diesem Schritt werden Eigenschaften abgeleitet, die sich aus dem Aufbau und den Daten
selbst ergeben. Dabei werden die Eigenschaften der Zeitdatenreihen und des Gesamtsys-
tems betrachtet.

FUr die einzelnen Zeitdatenreihen werden zunachst die jeweiligen Minima und Maxima
(siehe 2.23ff.) bestimmt, inklusive der Minima und Maxima der Zeitwerte (arg min und
t

argmax). Mit diesen Angaben und der Menge von Zeitdatenreihen werden weiterhin
t

126



4 Entwicklung des Synchronisierungssystems

die jeweiligen Frequenzen f (2.21) bestimmt. In Bezug auf das Verhalten der Zeitwerte
werden dann zusatzlich die Woélbung n(Z) (2.17), Schiefe v(Z) (2.16), Variation Vary
(2.19), Mittelwert ¢ (2.18) und Standardabweichung o (2.20) bestimmt.

Weiterhin wird fur jede Zeitdatenreihe eine Monotonie-Uberprifung durchgefihrt. Da-
bei wird gepruft, ob die Zeitwerte monoton oder streng monoton ansteigen. Sollte es
Monotonie-Verletzungen geben, werden die entsprechenden Stellen notiert, sodass implizi-
te monotone Subsequenzen definiert werden kénnen.

Auf das Gesamtsystem bezogen wird zunachst der zeitliche Betrachtungsrahmen identifi-
ziert. Dieser ergibt sich Uber alle Zeitdatenreihen hinweg aus dem niedrigsten und dem
hochsten auftretenden Zeitwert:

argmin 3 = argmin{;Z | Z € 3} (4.16)
¢ ¢

argmax 3 = argmax{,Z | ;Z € 3} (4.17)
t ¢

Weiterhin wird fir die oben beschriebenen Eigenschaften der einzelnen Zeitdatenreihen
jeweils ein Histogramm erstellt, um die Verteilung dieser Eigenschaften zu beschreiben.

Am Ende des Hauptschritts der Gesamtanalyse sind damit syntaktisch vorverarbeitete
Zeitdatenreihen, der Synchronisierungsgraph, sowie die Menge aller Eigenschaften der
Zeitdatenreihen und des Gesamtsystems verfligbar.

4.3.2 Zerlegung

Der Hauptschritt der Zerlegung orientiert sich an dem Konzept der kreuzmodalen Bindung,
dargestellt in Abschnitt 2.10. Da das Gehirn hierzu sowohl Daten, Informationen als auch
Wissen nutzt, werden diese EingangsgroéBen ebenfalls hier bei der Zerlegung benétigt.
Auch manuelle Eingriffe sind in diesem Hauptschritt méglich.

Zur Veranschaulichung ist in Abbildung 4.5 eine exemplarische Darstellung von Zeitda-
tenreihen, aufgetragen auf einer gemeinsamen Zeitskala, gezeigt. Diese Zeitskala ist nur
syntaktisch gleich (gleiche Indizes), sodass die Zeitdatenreihen selbst asynchron zueinander
sind. FUr diesen exemplarischen Fall seien zudem auch Informationen zum Aufbau und
Wissen in Form der Wirkdatenbank gegeben.
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Plot 3
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Abbildung 4.5: Exemplarische Darstellung von asynchronen Zeitdatenreihen, aufgetra-
gen auf gemeinsamer Zeitskala.

Identifikation Fixpunkte

Aus den Informationen zum Aufbau der Produktion und dem Wissen Uber Zusammenhange
lassen sich Punkte mehrerer Zeitdatenreihen identifizieren, die wahrscheinlich gleichzeitig
sind. Mit einer Definition von »wahrscheinlich« (Pr()) als mindestens 95 % ergibt sich die
Menge aller identifizierten Fixpunkte = aus

Pr(zt = 2%)>0.95| 2 €2, 2F ¢, Z" (4.18)
E={&=(, 2", .. ) | Pr(sh =28 = ..) > 095}, (4.19)

wobei die transitiven Eigenschaften von = genutzt werden um Fixpunkte beliebiger Dimen-
sion, also bezuglich beliebig vieler Zeitdatenreihen, zu beschreiben. Damit ist = die Menge
aller identifizierten Fixpunkte &; in den Daten fUr die betrachtete Domane.

Fur eine Beschrankung auf Fixpunkte, welche sicher als solche identifiziert oder bestimmt
wurden, wird die Menge =; genutzt. Solche eindeutigen Fixpunkte kdnnen durch Wissen
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und Informationen abgeleitet sein, oder aber durch manuelle Eingriffe eines Menschen
explizit vorgegeben werden. Solange keine externen Eingriffe solche Fixpunkte vorgeben,
gilt daher =, C =.

Die Ungenauigkeit eines Fixpunktes lasst sich durch die erwartete Ungenauigkeit der
Gleichzeitigkeit = definieren. Damit kann die Ungenauigkeit eines Fixpunkts &; beschrieben
werden durch

k

A(&) = (07 TZ‘Tror’ s )' (420)

wobei der erste Eintrag stets 0 ist, da die Ungenauigkeit das erste Tupelelement als Referenz
nutzt, welches damit per Definition genau ist.

Die Identifikation der Fixpunkte kann auf drei verschiedene Weisen geschehen. Die erste
Variante ist die manuelle (externe) Vorgabe von Fixpunkten durch einen Menschen. Ein
solcher Fixpunkt &nanuen ist per Definition ein Element von =; und wird als genau bewertet,
sodass A(&manvell) = (0,0,...).

Die zweite Variante ist die direkte Zuordnung von Zeitreihenelementen durch Nutzung von
Informationen. Dies sind beispielsweise im Prozess bestehende Synchronisationspunkte
oder besondere punktuelle Ereignisse, wie Start, Ende, Unterbrechung oder ein Referenzsi-
gnal. Die Zuordnung an sich ist damit sicher, allerdings hangt die Ungenauigkeit von einem
solchen Fixpunkt &so von der Detektion und Aufnahmeart ab. Das entsprechende Ereignis
E; wird durch einen Sensor s; detektiert. Der Sensor selbst, beziehungsweise das messen-
de System, birgt selbst Verzdgerungen durch Zykluszeiten oder interne Verarbeitungen.
Aufgrund der Systeme bestimmt sich die Ungenauigkeit mit 2.57 in diesem Fall daher zu

ginfo — (ZSZ ZSk . .) Csl >_ SLZ7 Csk >_ SkZ

mn»~vm?

= A(&into) = (0, Thrrors - ). (4.21)

Die dritte Variante ist die Zuordnung Uber die Nutzung von Wissen und den innenliegenden
Datenmerkmalen. Die Elemente aus I'" beschreiben Verhalten von Datenmerkmalen in
mehreren Zeitdatenreihen. Auf der linken Seite der Wirkregel w; € T" (4.5) wird das
Verhalten in einer Zeitdatenreihe ,, 7, s, | E, beschrieben. Dies bedeutet, dass fir die
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Identifizierung von Fixpunkten die entsprechende Zeitdatenreihe auf solche Merkmale
untersucht werden muss. Da es nicht um ein einzelnes Element geht bei diesem Merkmal,

wird also eine Subsequenz (OJMZ gesucht, welche dieses Verhalten aufweist. Analog wird fur
die rechte Seite von w; die Suche nach Subsequenzen [OJSmZ durchgefihrt. Die Lange der

Funktionen in w; sowie der Versatz glsm,sn erlauben dabei die Bewertung, wie wahrscheinlich
diese Merkmale auf die Wirkregel w; zurlickgehen. Ist die Wahrscheinlichkeit ausreichend
hoch zu bewerten, kénnen diese beiden Subsequenzen in Relation gesetzt werden. Fur
die Bestimmung der Fixpunkte ergeben sich hierbei verschiedene Strategien. So kénnen
beispielsweise die Anfangspunkte oder bestimmte Reprasentanten aus den Subsequenzen
als Fixpunkte im Sinne eines &wik € = bestimmt werden.

Die Ungenauigkeit eines &« ist hier abhdngig von mehreren Faktoren. Auch hier trifft die
Unsicherheitsbetrachtung analog zu &, zu. Weiterhin ist das Verfahren der Suche der
Subsequenzen und Wahl der Elemente als Fixpunkte relevant fur die Ungenauigkeit. Je
kirzer die Funktionen in w; sind, desto geringer ist diese Ungenauigkeit. Zuletzt bleibt
die Wahrscheinlichkeit eines fehlerhaften Fixpunkts bestehen, sodass die potenzielle Un-
genauigkeit Uber den Betrachtungsrahmen hinaus geht. Daher kann keine allgemeine
Ungenauigkeitsgrenze abgeleitet werden.

Bezogen auf die exemplarische Darstellung von oben lassen sich die Fixpunkte wie in
Abbildung 4.6 darstellen. In diesem Fall konnten durch die Fixpunktidentifikation drei Paare
w; von Fixpunkten gefunden werden. So beschreibt der Fixpunkt w; hier die Eigenschaft
23 = z§. Es wurden Fixpunkte zwischen ,Z und ,Z sowie zwischen ,Z und ,Z gefunden,
allerdings kein Fixpunkt fir das andere Zeitdatenreihen-Paar.

Zerlegung in Subsequenzen

Nach der Identifikation von Fixpunkten = wird fir die Menge der Zeitdatenreihen eine
Zerlegung durchgefihrt. Dies bedeutet, dass jede Zeitdatenreihe in Subsequenzen zerlegt
wird, welche jeweils mit einem Fixpunkt starten und enden. Ausnahmen bilden hierbei die
erste und die letzte Subsequenz, deren Start, respektive Ende, dem ersten oder letztem
Element der gesamten Zeitdatenreihe entsprechen. Diese Subsequenzen lassen sich daher
fUr eine Zeitdatenreihe ;Z definieren als
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Plot 3 mit Fixpunkten
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Abbildung 4.6: Die exemplarische Darstellung von asynchronen Zeitdatenreihen mit
identifizierten Fixpunkten in rot, inklusive der gegenseitigen Bezugs-

punkte.
WU(E)={U |2 €} (4.22)
U ={eh |32l eTi<h<jnd¢=) (4.23)
===2U {mtian} U {m?XlZ}, (4.24)

wodurch die Zerlegung l(OJ(E) entweder mehrere Subsequenzen darstellt oder genau die
Zeitdatenreihe ;Z selbst.

Die Zerlegung l(}(E) ist dabei die maximal mogliche Zerlegung fur die jeweilige Zeit-
datenreihe ;Z, da alle Fixpunkte dieser Zeitdatenreihe zu allen anderen Zeitdatenreihen
bericksichtigt werden. Fur die Synchronisierung von zwei Zeitdatenreihen ;7 ,,Z sollen
daher nur die Subsequenzen betrachtet werden, die sich durch Berlicksichtigung der
Fixpunkte eben jener Zeitdatenreihen ,,,= ergeben. Diese Zerlegung ist beschrieben als

1.mU(1m=), mit der Kurzform ,,,U.
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4 Entwicklung des Synchronisierungssystems

Wahrend die Kantenlabel in G, die beiden Seiten einer Kante als Systeme zum Synchro-
nisieren interpretieren, gehen die Zerlegungen auf die Zeitdatenreihen auf beiden Seiten
einer Kante ein. Daher wird die Definition 4.7 um Kantenlabel der Zerlegung X erweitert:

N KA = {1l x (MU{e})} (4.25)

Daher wird nach der Zerlegung 5\ entsprechend erstellt, und fir jede Zerlegung ein Element
(1mU, €) hinzugefugt.

Plot 3 mit Fixpunkten nach Zerlegung
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Abbildung 4.7: Die exemplarische Darstellung von asynchronen Zeitdatenreihen mit
identifizierten Fixpunkten in rot und den abgeleiteten Subsequenzen
U (schraffiert) als Zerlegung.

Bezogen auf die exemplarische Darstellung von oben lassen sich die Zerlegungen wie in
Abbildung 4.7 darstellen. So wird die Zeitdatenreihe ,Z in die zwei Subsequenzen ,U; und
oUs zerlegt. Das Element z¢ ist Teil des Fixpunktes wy und daher in beiden Subsequenzen
enthalten nach der Zerlegung. Die Zerlegung der anderen Zeitdatenreihen geschieht
analog. Zu erkennen ist hier die maximale Zerlegung von ,Z in vier Subsequenzen. Da
die gemeinsamen Fixpunkte mit den jeweils anderen Zeitdatenreihen allerdings nicht
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dieselben Elemente betrifft, werden bei der Synchronisierung verschiedene Subsequenzen
genutzt. Das Gegenstiick zu Subsequenz ,U, ist ,U;, wahrend das Gegenstiick zu ,U,
die Vereinigung ,U, U ,Us ist. Diese Angabe, welche Subsequenzen welche Gegenstlicke
haben, wird in oben beschriebener Art in die Kantenlabel X hinterlegt.

Ableitung Eigenschaften Subsequenzen

Der letzte Schritt der Zerlegung betrifft die Ableitung von Eigenschaften der Subsequen-
zen. Dabei werden dieselben Methoden und Metriken eingesetzt, wie eingangs fur die
Gesamtanalyse in Abschnitt 4.3.1. Dies erlaubt eine genauere Betrachtung der einzelnen
Subsequenzen, die bei der Bewertung von Methoden aufgegriffen wird. Zusatzlich zur Be-
stimmung der Eigenschaften fir die einzelnen Subsequenzen werden die Ungenauigkeiten
und Distanzen der Fixpunkte aufgenommen. Diese Angaben sind insbesondere wichtig fur
die Methodenauswahl, genauso wie fir die Plausibilitatsprifung. Beispielsweise ist eine
Abweichung weniger plausibel, wenn die Fixpunkte durchweg deutlich geringere Distanzen
als eine Distanz aus der Anwendung einer Synchronisierungsmethode aufweisen.

Am Ende des Hauptschritts der Zerlegung wurden damit die Menge der Fixpunkte iden-
tifiziert, bewertet und fur eine Zerlegung der Zeitdatenreihen genutzt. Basierend darauf
wurde der Synchronisationsgraph verfeinert. Auch wurden weitere Eigenschaften der Zeit-
datenreihen und allgemeine Informationen zur Asynchronizitat fur die Nutzung in der
Plausibilitatsprifung aufgestellt.

4.3.3 Entscheidung

Der Hauptschritt der Entscheidung befasst sich mit der Erstellung einer Auswahl méglicher
Synchronisationsmethoden fiir die Zeitdatenreihen oder Subsequenzen, falls eine Zerlegung
stattgefunden hat. Am Ende des Hauptschritts steht dann eine Empfehlung, welche
Synchronisierungen durchzufihren sind, um die Zeitdatenreihen zu synchronisieren.

Bewertung Methoden

Im ersten Schritt innerhalb des Hauptschritts der Entscheidung werden Synchronisations-
moglichkeiten betrachtet. Die Moglichkeiten entsprechen hierbei allen existierenden Kanten
im Synchronisationsgraph G,,., daher wird die Bewertung der Methoden einzeln pro
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Kante ausgefuhrt. Aus der Notation der Kanten ergibt sich, gemaf der Definition, Quell-
und Zielsystem (C,,, C,,,) sowie die dort jeweils existierenden Zeitdatenreihen (A). Sollte eine

Zerlegung existieren, so ist diese ebenfalls im Label A\ der Kante beschrieben.

Diese Ausgangslage pro betrachteter Kante ist exemplarisch in Abbildung 4.8, basierend
auf Ergebnissen der Zerlegung in 4.7, dargestellt. Die betrachtete Kante e reprasentiert
eine gesuchte Synchronisierung von C,, auf C,,. Im entsprechenden System C,, existieren
drei Zeitdatenreihen, wahrend System C,,, zwei hat. Es besteht aktuell keine Methode oder
Funktion zur Synchronisierung zwischen diesen Systemen (A\(e) = €). Da allerdings ;\(e)
nicht leer ist, existieren Zerlegungen auf Basis von Fixpunkten. Fiir diese Zerlegungen und
darauf basierende Subsequenzen existieren aktuell ebenfalls keine Synchronisierungen
(zweites Element der Tupel in 3\ ist €). Ziel dieses Schritts ist die Ersetzung der ¢ in den
Kantenlabels durch Methoden (aus M) oder Funktionen (®). Kanten, welche bereits eine
Funktion zugewiesen haben, wie etwa ein ?®,, ,, aus 4.15, kénnen in dieser Bewertung
Ubersprungen werden.

Ausschnitt Gsync mit Labels

(2,2} =NCm) [ ¢,

Ae) = {e} Ae) = {(p,0U, ), (5,4U. €)}

Cn NCp) ={:Z, 0Z, 4Z}

Abbildung 4.8: Exemplarische Ausgangslage innerhalb des Synchronisationsgraphs
far die Bewertung von Methoden zwischen zwei Knoten. Der Rest des
Graphs ist an dieser Stelle aus Grinden der Lesbarkeit ausgelassen.
Dieser Graph ist zudem Ergebnis der exemplarischen Zerlegung aus
Abbildung 4.7.
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Der Ablauf der Bewertung der Methoden umfasst mehrere Phasen. In der ersten Phase wird
die grundsatzliche Strategie fir diese Kante bestimmt. Diese Strategie ergibt sich durch
eine Fallunterscheidung und Vorbereitung der Zeitraume (im Sinne der Vektorraume). Diese
Falle geben zugleich eine Abschatzung der zu erstellenden Synchronisierungsvorschlage
fur diese Kante an. Mit K, als Anzahl der Kandidaten zur Synchronisierung entlang einer
Kante kénnen hierbei vier Falle unterschieden werden:

AC)] = [AMC) = 1ANe) =0 = Ky =1 (4.26)
(ACY)] > 1V [AC)] > D ANe) =0 = Ky < max{|AC)]|AC)]}  (4.27)

AC)] = [AC) = 1ANe) £ 0 = Ky < [A(e)] (4.28)
(IAC)] > 1V [A(CA) > 1) ANE) #0 = Ky < A(€)] + max{[A(C,)], [A(C)[}

(4.29)

Im ersten Fall (4.26) existiert keine Zerlegung und pro System jeweils eine Zeitdatenreihe,
sodass nur eine Synchronisierung vorgeschlagen werden muss. Bestehen bei den Sys-
temen jedoch mehrere Zeitdatenreihen (4.27), so kann entweder analog zu Fall 1 eine
Synchronisierung vorgeschlagen werden oder aber mehrere Optionen dargestellt werden
(beispielsweise die Anwendung einer Methode, bei der die Zeitdatenreihe frei gewahlt
werden kann). Existieren allerdings Zerlegungen (4.28), so kénnen Synchronisierungen pro
Subsequenz vorgeschlagen werden. Der letzte Fall (4.29) resultiert daher in der Méglichkeit
von Synchronisierungen entlang der Subsequenzen und den verschiedenen Zeitdatenreihen.

Fir die beiden Systeme der Betrachtung werden die Zeitbereiche ((C,,) und (C,,)) erstellt.
Der Betrachtungsrahmen ergibt sich dabei jeweils aus dem kleinsten und gréBten Zeitwert
in A fUr das System (4.16, 4.17). Fir die Falle mehrerer Zeitdatenreihen wird zudem
auf die Informationen zum Produktionsablauf zuriickgegriffen um zu prtfen, ob die
Sensorik, welche einer Zeitdatenreihe zugehorig ist, wahrend der gesamten Produktion aktiv
war, oder nur voribergehend. Existiert keine Zeitdatenreihe, deren zugehorige Sensorik
durchgehend verflgbar war wahrend der Produktion, so kann eine Segmentierung des
Zeitbereichs eines Systems entlang der verfligbaren Zeitdatenreihen vorgenommen werden.
Die fehlenden Bereiche innerhalb der Zeitbereiche werden fir die Synchronisierung dann
ausgelassen. FUr die Falle mit einer vorhandenen Zerlegung und jeweils einer Zeitdatenreihe
werden die entsprechenden Zeitbereiche gemal dieser Zerlegungen direkt segmentiert.
Dieser beschriebene Ablauf der ersten Phase ist auch in Anhang A.1 dargestellt.
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Damit resultiert diese Phase in Zeitbereichen fir die beiden Knoten aus Gy, inklusive
Segmentierung der Zeitbereiche. Fir die Falle eins, zwei und drei ergeben sich dabei die
Segmentierungen als disjunkte Segmente, bis auf die Fixpunkte. Lediglich der letzte Fall
kann diese Eigenschaft nicht garantieren.

Bei der exemplarischen Darstellung aus 4.8 und 4.7 fuhrt dies zu einer eindeutigen disjunk-
ten Segmentierung flr den Zeitbereich in C,, entlang der Zerlegung der Zeitdatenreihe
,Z in vier Segmente. Da die Zerlegungen aus C,, Uberschneidungen in Bezug auf den
Zeitbereich von C,,, aufweisen (beispielsweise die Gegenstiicke zu ,U; und ,Uy), kann keine
direkte disjunkte Segmentierung gefunden werden. Stattdessen werden alle mdglichen
Segmentierungen betrachtet.

In der zweiten Phase werden fir die Zerlegungen die verfigbaren Methoden M auf ihre An-
wendbarkeit hin Gberprift. Die Anwendbarkeit geht dabei direkt zurtick auf die Evaluierung
aus den Metriken der Methoden (siehe 3.3). FUr die Bewertung in dieser Phase sind hierzu
insbesondere die in situ Bedingungen und Nutzbarkeit auf unabhangigen Messungen sowie
die Unterstltzung von Nicht-Linearitdt entscheidend. Um diese Bewertung vorzunehmen,
sind Informationen und Wissen notwendig. Eine Beschreibung der Bewertungsablaufe fir
die Anwendbarkeit der in Abschnitt 3.1 ausgewahlten Methoden, inklusive der Parameter,
ist in A.8 dargestellt. Nach Abschluss dieser Bewertung ist jeder Methode ein Anwendbar-
keitswert a zugeordnet, welcher beschreibt, ob die Methode sicher anwendbar (a = 1),
eingeschrankt anwendbar (0 < a < 1) oder sicher nicht anwendbar (a = 0) ist.

Wahrend in der zweiten Phase der Bewertung die Anwendbarkeit der Methoden untersucht
wurde, befasst sich die Phase drei mit der Bewertung der erwarteten Gute b. Fir einige
Methoden lasst sich eine Bewertung der Giite der Synchronisierung direkt aus der Methode
ableiten oder bestimmen (siehe 3.3). Dabei ist fir diese Bewertung die Metrik der erwar-
teten Qualitat zentral, erganzt um die integrierten Plausibilitatsprifungen. Auf diese Art
kdnnen fir die Varianten in »DTW« Abschatzungen zur Qualitat errechnet werden, ebenso
eine Abschatzung bei »SSl«. Bei »SoE« ist die Genauigkeit direkt aus der Methode als sehr
hoch abzuleiten, wenn eine Anwendbarkeit gegeben ist. Fir die Methoden » ARMAX«
und »NARMAX« sind die Qualitaten nicht direkt abzuschatzen, jedoch durch die Option
von Plausibilitatsprifungen (unter Ruckgriff auf Regeln aus dem Wissen) ist die Gite in
Abhangigkeit des eingesetzten Wissens zu bewerten. Fir den Fall der »Linearisierung«
ist die Bewertung der Guite von zwei Faktoren abhdngig. Signifikant fir die Qualitat eine
Linearisierung haben sich hier die Lange der Zeitdatenreihen herausgestellt. Je kirzer
diese sind, desto besser ist die GUlte der Synchronisierung. Zusatzlich spielt die mogliche
Charakterisierung eines Systems hier ebenfalls eine positive Rolle, da bei Ruckgriff auf
eine Charakterisierung die Linearisierung nachgescharft werden kann. Die entsprechende
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Bewertung fir die Linearisierung geht daher auf eine StellgréBe und Grenzwerte der Lange
von Zeitdatenreihen zurtick fur das System.

Zuletzt kann noch eine einfache Bewertung der Berechnungskomplexitat ¢ durchgefihrt
werden fur die Methoden. Diese Bewertung ergibt sich aus den Methoden selbst und kann
damit als einmalige statische Bestimmung zu Beginn durchgefiihrt werden, muss also nicht
pro Kante neu erstellt werden.

In Phase drei wird auf Basis der Bewertungen der Anwendbarkeit a, erwarteten Gute der
Synchronisierung b und Berechnungskomplexitat ¢ eine Gesamtbewertung pro Methode
erstellt. Wie die Verrechnung dieser Parameter genau geschieht, ist eine StellgréBe des
Systems. Durch Veranderung der Gewichtung der jeweiligen Einzelbewertungen lasst sich
das Synchronisierungssystem grundsatzlich ausrichten.

Anpassungen Synchronisationsgraph

Im Rahmen des vorherigen Schritts entsteht schrittweise eine Liste mit den Gesamtbewer-
tungen fur jede untersuchte mogliche Synchronisierung. Basierend auf diesen Gesamt-
bewertungen werden nun fir die Kanten e die Kantenlabel \(e) mit der entsprechend
am besten bewerteten Methode befillt. Fir Kanten, bei denen bereits eine existierende
Projektionsfunktion ® existiert, bleibt diese Funktion in A(e) erhalten.

o

FUr Kanten, bei denen eine Zerlegung existiert (A(e) # ), muss die Zerlegung an die
gewahlten Methoden nach der Gesamtbewertung angepasst werden. Greift die gewahlte
Menge von Methoden die maximale Zerlegung auf, so ist keine Anderung von i(e) not-
wendig. Nutzen die gewahlten Methoden jedoch nur teilweise die Zerlegung, so werden
die entsprechenden Subsequenzen zusammengefihrt (vereint). Wird hingegen bei der
gewadhlten Methode vollstdndig auf die Zerlegung verzichtet, so gilt ;\(e) = (). Dadurch ist
aus der Kombination der Kantenlabel die mégliche Anwendung der Methoden und ihrer
betrachteten Sequenzen eindeutig.

Wird eine Kante mit einer Methode in \(e) festgelegt, kann eine Optimierung im Graph
vorgenommen werden. Ausgehend von einer Senke (K N;,,) wird die Datenpipeline fur
die entsprechenden Zeitdatenreihen geprtft und es werden maogliche alternative Pfade
betrachtet. Ist hier eine Projektion nah an der Senke mit hoher Bewertung und Gute vorhan-
den, so kdnnen Pfade hoherer Entfernung ausgeschlossen werden. Ist der Pfad hingegen
von maBiger Glte und ein anderer Pfad in héherer Entfernung zur Senke stellt eine bessere
Gute sicher, so kann der erste Pfad entfernt werden im Hinblick auf die Synchronisierung.
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Ausschnitt Gsync wahrend Anpassung

Cs
NCn) = {2} CEn2 e $ Cm2  A(Coa) = {07, 42}
ACps) = {,2} | Cn3 €2  Cm3 A(Cp3) = {02, o7}

Abbildung 4.9: Exemplarische Darstellung des Synchronisationsgraphs mit mehreren
moglichen Kanten e; und e,. Abhangig der Bewertung der einen Kan-
te kann eine Optimierung in Form eines Ausschlusses der anderen
Kante wahrend der Anpassung vorgenommen werden. Aus Grinden
der Lesbarkeit sind weitere Label und Kanten nicht dargestellt.

Dies ist exemplarisch in Abbildung 4.9 dargestellt. Fir die Synchronisierung von ,.Z auf die
Zeitdatenreihe ,Z, ,Z bestehen die Mdglichkeiten reprasentiert durch Kanten e; und e.
Von der Senke C; ausgehend, sollte e; zuerst betrachtet werden. Ist die erwartete Gite
im Sinne der Gesamtbewertung maximal (oder oberhalb eines Grenzwertes), so kann die
Kante e, von der weiteren Betrachtung ausgeschlossen werden, da keine Verbesserung der
Datenqualitat zu erwarten ist. Ist hingegen die Gite von e; beschrankt, wird e, bewertet.
Falls die Gilte von e, hoher als von e; ist, so kann analog e; entfernt werden. Dadurch
werden letztlich der griine und der orange Pfad im Graph gegeneinander bewertet und
dieser Teil optimiert.
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Diese Anpassungen der Kantenlabel kdnnen teilweise parallel zu den Bewertungen direkt
ausgefihrt werden oder die Reihenfolge der Bewertung beeinflussen. Dadurch sind diese
Schritte miteinander verbunden.

Empfehlung Synchronisationsablauf

Mit dem vollstandigen Synchronisationsgraphen Gy, wird in diesem Schritt die Menge
der Synchronisationen ausgewahlt, welche durchgefihrt werden sollen, um die Synchroni-
sierung der Offline Produktionsdaten zu erreichen. Hierzu lassen sich Graphalgorithmen
anwenden unter der Verwendung der Kantenlabel X als Gewichtsfunktion. Eine bessere
Gute der Synchronisierungen entspricht hierbei einem niedrigeren Gewicht.

Das Ziel des Synchronisierungssystems ist die Synchronisierung der Zeitdatenreihen im
Produktionssystem. Bezogen auf den Synchronisationsgraphen bedeutet dies, dass es fur
jede Kombination von Zeitdatenreihen einen Pfad gibt, der bei einem Knoten beginnt,
wo die eine Zeitdatenreihe existiert und zu einem anderen Knoten fihrt, der die andere
Zeitdatenreihe umfasst. Der Teilgraph, welcher die resultierenden Kanten umfasst wird als
TSG (»Time Spanning Graph«) bezeichnet:

TSG(Gyyne) € KA
TSG(Gane) = | Wiz,z (4.30)
(nZn 2)
Wz 7= ((CLCh),....(C;,Ch)) | nZ € AMCY), mZ € A(Ch),

wobei W, 7~ einen Pfad beschreibt, der bei einem Knoten zur ersten Zeitdatenreihe
startet und bei einem Knoten zur zweiten Zeitdatenreihe startet. Zur Optimierung der
Synchronisierungen und Vermeidung von Zyklen wird basierend auf den Kantengewichten

die Definition angepasst auf ein Minimierungsproblem:

W, 7, z = argmin Z w(e) | W= ((Cy,C),...,(Cj,C)),nZ € A(C),mZ € A(Cy)
eeW

w: KA —RY, (4.31)
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wobei w die Gewichtungsfunktion der Kanten beschreibt. Diese Gewichtung kann dabei
direkt auf die Gesamtbewertung zurlickgehen oder eine zusatzliche Anpassung umfassen.
Damit ist die Ausgestaltung von w ein Stellparameter des Systems.

Da der gesuchte T'SG auf einem gerichteten Graph berechnet wird, ergeben sich weitere
Bedingungen. So ist die Senke im Graph auch die Senke des T'SG. Damit kann fur die
Senke angenommen werden, dass lediglich eine Kante zur Senke des T'SG existiert. Daher
erhalten alle Kanten zur Senke das Gewicht 2 - N zugewiesen. Gleichzeitig muss der
T'SG von den Quellen ausgehen. Damit entspricht der T'SG der Definition eines In-Trees
fur gewichtete gerichtete Graphen. Damit kann grundsatzlich Edmonds’ Algorithmus
angewendet werden [EDMO67]. In dem Fall des T'SG soll die Verbindung zur Senke zuletzt
geschehen, und das Kantengewicht aus den damit verbundenen Knoten ist Gberall gleich.
Bei der direkten Anwendung von Edmonds’ Algorithmus bedeutet dies, dass das Ergebnis
nicht deterministisch ist und von der Wahl der ersten Kante aus der Senke abhangt. Um
dies zu adressieren, findet die Berechnung nicht fir die Senke statt, sondern einmalig fir
jeden Knoten mit einer Verbindung zur Senke. Daraus ergibt sich eine Menge von In-Trees
mit verschiedenen Gewichten. Durch Auswahl des minimalen In-Trees dieser Menge, und
hinzufligen der entsprechenden Kante zur Senke, entsteht der gesuchte T'SG. Die Menge
der Kanten des T'SG entspricht damit der Empfehlung des Ablaufs der Synchronisierung.

Am Ende dieses Hauptschritts sind auf Basis des Synchronisationsgraphen und der eventu-
ellen Zerlegung mogliche Methoden der Synchronisierung fur alle Knotenpaare bewertet
und entlang der Kantenlabel aufgenommen. Mithilfe einer Gewichtungsfunktion ist eine
Empfehlung der durchzufiihrenden Synchronisierungen und deren Reihenfolge erstellt.

4.3.4 Durchfiihrung

Im letzten Hauptschritt findet die eigentliche Durchfiihrung der Synchronisierungen der
Zeitdatenreihen statt. Ebenfalls kénnen Prifungen der Plausibilitat und Abschatzungen der
Unsicherheiten getroffen werden.

Durchfithrung Synchronisationen

Als Ergebnis des Hauptschritts der Entscheidung existiert eine Liste von empfohlenen
Synchronisierungen, der zu nutzenden Methoden, Zerlegungen und die Reihenfolge die-
ser. Zu Beginn dieses Schritts besteht die Mdglichkeit des manuellen Eingriffs (9), bei
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der eine Person diese Liste anpassen und andern kann. So kann diese Person weitere
Synchronisierungen hinzufligen oder entfernen, die Methoden anpassen oder die Rei-
henfolge umstellen. Dies kann beispielsweise bei Synchronisierungen, welche fur spatere
Auswertungen unerheblich sind, eine manuelle Optimierung der Durchflhrung sein.

GemaB der Liste werden nun die einzelnen Synchronisierungen durchgefiihrt und die damit
ergebenen Projektionsfunktionen ® erstellt. Dieser Schritt ist im Sinne der Berechnungs-
aufwande der komplexeste Schritt im gesamten Ablauf des Synchronisierungssystems.
Zugleich ist der Ablauf selbst durch die Vorgaben der Liste klar und die Durchfiihrung
nutzt die vorgestellten Methoden entsprechend. Am Ende dieses Schritts existieren fur alle
Kanten des Synchronisierungsgraphs die entsprechenden Projektionsfunktionen, welche
die Abbildung der Zeitangaben der jeweiligen Knoten (Systeme) erméglicht.

Zusammenfiihrung Zeitdatenreihen

Im letzten Schritt der eigentlichen Synchronisierung werden die Projektionsfunktionen
genutzt, um die Menge der Zeitdatenreihen 3 anzupassen. Zunachst wird eine Zeitreihe
als Referenz bestimmt. Dies kann die echte Zeit sein, wenn entsprechende Projektionen
vorhanden sind, oder die Zeitreihe aus der Zeitdatenreihe mit der besten Bewertung der
Zeitinformationen (mit den Eigenschaften in 4.3.1). Diese Referenz REF ist damit das Ziel
aller Projektionen.

Entsprechend der Strategie aus Abschnitt 4.3.3 werden die Projektionsfunktionen nun
entlang der Datenpipelines (Informationen aus J) verkettet mit der letztlichen Ausrichtung
auf REF. Diese verketteten Projektionen ®, prpr werden dann auf alle Zeitdatenreihen
aus 3 angewendet. Daraus ergibt sich die Menge aller synchronisierten Zeitdatenreihen zu:

Bsyne = {H{(@n.rer(t:),vi)} [ {(ti,v])} € 3} (4.32)

Damit ist 3,,,. das zentrale Ergebnis des Synchronisierungssystems und der Synchronisie-
rung der Produktionsdaten.

Plausibilitatsprifung und Unsicherheitsbetrachtung

Zusatzlich zu der eigentlichen Synchronisierung kénnen weitere Bewertungen der Syn-
chronisierung vorgenommen werden. Unter Rtckgriff auf Informationen zum Produkti-
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onssystem und dem Wissen um Zusammenhdnge von physikalischen Effekten kénnen
datenbasiert Plausibilitatsprifungen vorgenommen werden. Hierbei wird insbesondere
auf die Domanenregeln IP zurtickgegriffen, welche das Wissen entsprechend formalisieren
und prifbar sind. Diese Prifung selbst kann dabei verschieden detailliert ausfallen. Bei
Regeln, welche die Gleichzeitigkeit von Werten beschreiben (beispielsweise eine maximale
Abweichung zweier Werte bei gleichzeitiger Betrachtung), kann diese Priifung daher pro
Zeitwert, in Stichproben oder zu definierten bestimmten Zeitpunkten betrachtet werden.
Da die Prifung der Plausibilitat dadurch selbst moglicherweise eine nicht-lineare Komplexi-
tat erhalt, ist die Detail-Stufe der Durchfihrung der Prifungen ein Stellparameter fir das
System. Alternativ kann diese Prifung auch ganzlich ausgelassen werden oder durch einen
manuellen Eingriff geschehen.

Der zweite Teil der Bewertung betrifft die Unsicherheit der durchgefihrten Synchroni-
sierung. Fur alle ®,, rpr wird geprift, ob eine definierte Unsicherheit in den einzelnen
Methoden und Projektionen vorliegt. Diese Unsicherheiten werden dann aufsummiert. Im
Falle von Zerlegungen wird ebenfalls die Unsicherheit der Fixpunkte A(¢) addiert. Zuletzt
wird die zeitgeberbedingte Unsicherheit (halbe Zykluszeit) addiert. Kébnnen alle benannten
Unsicherheiten definiert und quantifiziert werden, so beschreibt die Summe dieser Unsicher-
heiten die Gesamtunsicherheit der Synchronisierung der entsprechenden Zeitdatenreihe. Ist
mindestens einer dieser Eintrage nicht bestimmbar, so entspricht die Summe der unteren
Grenze der Gesamtunsicherheit.

Die bestimmten Gesamtunsicherheiten sowie die Ergebnisse der Plausibilitatsprifungen
stellen neben dem Hauptergebnis, den synchronisierten Zeitdatenreihen, zusatzliche Infor-
mationen bereit, welche bei Bedarf aus dem Synchronisierungssystem Gbergeben werden.

4.4 Implementierung

In diesem Kapitel wurde ein Synchronisationssystem ausgestaltet und eine Reihe von
EingangsgréBen beschrieben. All diese Komponenten missen fur eine spatere Validierung
programmatisch umgesetzt werden. Da hier auch die Automatisierbarkeit, Skalierbarkeit
und Anwendungsnahe relevante BewertungsgréBen sind, muss eine Implementierung
ebenfalls in ein Produktionsnetzwerk integrierbar sein. Daher werden alle dargestellten
Komponenten als Software implementiert und deren Verbindungen dargestellt.
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4.4.1 Generelle Implementierungen

Die Komponenten basieren hier, sofern nicht anders angegeben, auf dem Technologie-
Stack C# (.Net), oder Python. Diese Stacks sind in dem Bereich des Data Engineerings und
der Produktionsumgebungen verbreitet und eine Vielzahl von Bibliotheken fur Ubliche
Aufgaben in diesen Bereichen sind verfligbar. Dies erlaubt eine effiziente Implementierung,
da auf diese Art keine Standardimplementierungen vorgenommen werden mussen, sondern
die Entwicklung auf die neuen Komponenten fokussiert wird.

Als Laufzeitumgebungen kommen Windows oder Ubuntu Linux zum Einsatz. Windows hat
in der Industrie und der Produktion einen hohen Verbreitungsgrad, ebenso sind einige der
eingesetzten Hardware-Komponenten ausschlieBlich mit Windows kompatibel. Linux ist
insbesondere in der Virtualisierung, wie Cloud-Umgebunden, dominant. Daher wird fur
die virtuellen Maschinen auf Linux gesetzt bei der Implementierung und dem Hosting. Im
Speziellen wird Ubuntu Linux genutzt aufgrund der hohen Kompatibilitat mit den einge-
setzten Technologien sowie der langfristigen Unterstitzung (»LTS«) und der Konsistenz mit
den anderen virtuellen Systemen in dem Produktionsnetzwerk des Anwendungsbereichs
(Kapitel 5).

Im Falle von Schnittstellen fur Softwarekomponenten, die auf dem gleichen System oder
Uber ein Netzwerk zugadnglich gemacht werden, werden entweder die bereits integrierten
Schnittstellen (bei Datenbanken) oder entsprechend entwickelte Schnittstellen auf Basis
von REST [FIELOO] umgesetzt.

Das Thema Sicherheit im Sinne der IT-Sicherheit wird bei diesen Implementierungen nicht
explizit behandelt. Hierbei wird fur die Systeme auf Grundmittel wie Verschlisselung der
Kommunikation und der Festplatten gesetzt sowie grundsatzliche Zugangskontrollen und
Rollen aus dem Sicherheitskonzept des Produktionsnetzwerks des Anwendungsfalls.

Fur alle Definitionen gemal Kapitel 2, wie die Zeitdatenreihen, Formatierungen von Zeit-
werten und Vorverarbeitungsschritte abseits der Synchronisierung wurden direkte Imple-
mentierungen mit den integrierten Funktionen der Sprachen selbst direkt umgesetzt und
sind unter A.10 zu finden. Auf diese Basisimplementierungen wird daher hier nicht genauer
eingegangen.
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4.4.2 Implementierung der Eingangsgro3en

Fur die verschiedenen EingangsgréBen aus Abschnitt 4.2 sind Implementierungen notwen-
dig. Diese geschehen dabei getrennt voneinander und adressieren grundsatzlich verschie-
dene Aspekte. Daher ist bei diesen Implementierungen stets die Nutzung von Programm-
schnittstellen (» APl«) notwendig.

Charakterisierung Systeme

Der Versuchsaufbau, wie in Abbildung 4.4 dargestellt, wird durch eine einzelne Software
realisiert. Im Rahmen der Implementierung wird fur die Prazisionsuhr eine Karte der Firma
Meinberg mit entsprechenden Oszillatoren verwendet [MEIN23b]. Fir die Verbindung
zu den Zeitwerten aus der Prazisionsuhr der Meinberg-Oszillatoren wird daher auf das
Meinberg SDK [MEIN23a] gesetzt. Fur den internen Zeitgeber Cs wird hierbei eine Imple-
mentierung Uber die Windows FileTime statt normaler Systemzeit genutzt, da diese praziser
und stabiler ist [MICR24].

Die Zeit aus der angeschlossenen Maschine wird Uber die OPC UA Schnittstelle aufge-
nommen. Die Implementierung geht hier davon aus, dass eine direkte Verbindung zu der
Maschine existiert, sodass keine MaBnahmen aufgrund von Jitter der Verbindung getroffen
werden mussen. Daher wird fir die Implementierung auf die offiziellen Referenzimplemen-
tierungen [OPC 18] zurtickgegriffen.

Fur den Ablauf wird eine Subscription auf die Werte im OPC UA Server (C), inklusive der
Serverzeit, erstellt. Empfangt das Programm nun eine solche Nachricht aus C; werden
parallel die Zeiten aus dem System selbst (C) und der Prazisionsuhr (C,.;) bestimmt.
Als Resultat ergibt sich ein Tupel (t},t?,tfef,vi, ...), welches die Zeitinformationen aller
Zeitgeber und die zugehorigen Werte aus der Maschine beinhaltet. Dieses Tupel wird
kontinuierlich exportiert, sodass eine fortlaufende Zeitdatenreihe mit mehreren Zeitwerten
existiert. Im Rahmen der Auswertung kann nun diese Zeitdatenreihe eingeladen werden und
Informationen wie der Verlauf der Asynchronizitdt durch laufende Differenzen bestimmt

werden.
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ID S1 XX XX_Para | T/D S2 YY YY Para

#1 Druck Anstieg | Ramp: | 600ms | Dicke Anstieg | Ramp:
Pumpe 10 % Schicht 15 %

#2 Dicke Peak Peak: Om Dicke Peak Peak:
Schicht 20 % Trocken 15 %

Tabelle 4.1: Die Wirkdatenbank als Tabellenstruktur fir eine Datenbank im SQL-Server

Wirkdatenbank

Die Wirkdatenbank aus Abschnitt 4.2.3 ist der zentrale Wissensspeicher fur das Synchro-
nisierungssystem. Da auf dieses Wissen von Methoden, dem Synchronisierungssystem,
als auch Menschen und eventuellen weiteren Systemen zugegriffen werden soll, wird die
Wirkdatenbank als zentrale Komponente im Produktionsnetzwerk umgesetzt. Dabei be-
steht eine virtuelle Maschine mit Netzwerkzugriff fur alle méglichen zugreifenden Akteure.
Da die Modellierung beliebig komplex sein kann, wird diese hier als eine Tabelle in einem
SQL-Server umgesetzt. Die korrekte Formalisierung solchen Expertenwissens ist ein eigenes
Forschungsfeld, sodass hier eine pragmatische Losung genutzt wird, welche im Folgenden
beschrieben ist.

Die Struktur dieser Tabelle ist damit in Tabelle 4.1 dargestellt. Die Spalte /D ist dabei
eine fortlaufende Nummer und stellt den Primarschlissel dieser Tabelle dar. In Spalte S7
ist die zu beobachtende physikalische GréBe bezeichnet. Die Spalten XX und XX_Para
beschreiben den Effekt zu beobachten in der physikalischen GréBe durch den allgemeinen
Effekt (XX) und eine Quantifizierung (XX_Para). Analog dazu beschreiben die Spalten S2,
YY und YY_Para eine physikalische GréBe und zu beobachtenden Effekt als Konsequenz.
Die erwartete Verzdgerung zwischen diesen GréBen ist durch die Spalte 7/D gegeben als
Zeitinformation. Diese Angabe kann alternativ auch eine Distanzinformation entlang der
Lange des Bandes darstellen bei bahnfiihrenden Prozessen. Im gegebenen Beispiel fihrt
ein Anstieg von mindestens 10 % des Pumpendrucks zu einer Erhéhung der Schichtdicke
nach 600 Millisekunden um mindestens 15 % und ein AusreiBen der Schichtdicke um 20 %
zu einem AusreiBBen von 15 % der trockenen Schichtdicke an der gleichen Bandposition.

Der SQL-Server mit dieser Wirkdatenbank ist im Produktionsnetzwerk erreichbar. Fur die
Umsetzung wurde hier die Software MariaDB gewahlt, wodurch das Datenbankmanage-
mentsystem Uber das bindre MySQL-Protokoll erreichbar ist. Alternativ kann auch eine pure
lokale Implementierung auf Basis von LiteDB zurtickgegriffen werden, um die Abhangigkeit
von einem Datenbankserver zu reduzieren. Die genaue Auswahl der Eintrage ist dabei in
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dieser Arbeit zugeschnitten auf die jeweiligen Falle in der Validierung in Kapitel 5. Eine
allgemeingiiltige und vollstandige Aufstellung von Wirkzusammenhangen der gesamten
Batterieproduktion ist auBerhalb des Rahmens dieser Arbeit.

4.4.3 Implementierung der Systemmodule
Implementation of system modules

Importer / Connectors

Network Analyzer
TimeSeries Connector CauseEffectDb Connector T alyze

: q Sequence Evaluator

Information Connector Settings Importer q

|1}

FixPoint Scanner

J\ Component Manager
RatingPerfi
atingFeriormer Graph Manager

+PerformRatings()

DomainKnowledge Importer

Sequence Manager
+StartSync()

SyncManager Recommender Projection Manager

+StartSync() +CreateRecommendation()
+ApplyOverride()

+ExecuteSync()
—
+ValidateAndExport() +ApplyAndExport() m
<<Interface>>
<

j
+MetricEfficiency()

: : . +MetricQuality() II
TimeSeries Exporter Information Exporter +MetricApplicability()

+Requirements()
+PerformSync()

Abbildung 4.10: Darstellung der Komponenten der Implementierung des Offline Syn-
chronisierungssystems gemal3 UML. Pfeile (Assoziationen) beschrei-
ben direkte Zugriffe auf entsprechende Komponenten. Im Normalfall
ist der Startpunkt der Synchronisierung ein Aufruf Gber die API durch
einen Trigger im Produktionsnetzwerk. Aus Grinden der Lesbarkeit
sind nur einzelne Methoden und keine Eigenschaften oder Felder
dargestellt.

146



4 Entwicklung des Synchronisierungssystems

Die Komponenten der Implementierung des Offline Synchronisierungssystems sind mit
ihrem Zusammenspiel gemaB UML in Abbildung 4.10 dargestellt. Insgesamt ist die Software
in verschiedene Bereiche und Bibliotheken aufgeteilt. Einstiegspunkt ist die Schnittstelle
(API), welche per REST Aufruf angesprochen werden kann, um die Synchronisierung zu
starten. Der SyncManager ist dabei das Herzstlck, welches den Daten- und Kontrollfluss
steuert. Er startet mit dem Import der Stellparameter des Systems. Die Ubersicht der
wichtigsten Stellparameter befindet sich in der Tabelle 10.

Bei einer Synchronisierung erstellt der SyncManager zunachst die notwendigen Manager
(Component Manager), Analyzer (Analyzers) und Importer (Importer / Connectors), die fur
den weiteren Ablauf benétigt werden. Auch werden hier die Synchronisierungsmethoden
registriert (Uber den MethodManager), sodass diese Methoden zur Verfligung stehen
bei den Hauptschritten der Offline Synchronisierung. Die Details der Methoden sind im
weiteren Verlauf genauer dargestellt.

Nach diesen Vorbereitungsschritten ruft der SyncManager die einzelnen Komponenten
auf entlang der Hauptschritte, wie in 4.1 beschrieben. An den Stellen der manuellen
Interaktion kann die explizite Schnittstelle zu einem Menschen erstellt und aufgerufen
werden (GraphUl), die spater genauer beschrieben ist. Nach Abschluss der Synchronisierung
werden die Zeitreihen und die begleitenden Informationen Uber die Exporter auBBerhalb
des Systems verfligbar gemacht.

4.4.4 Implementierung der Synchronisierungsmethoden

Fur die Umsetzung des Offline Synchronisierungssystems sind die eigentlichen Methoden in
der Implementierung elementar. Innerhalb des Hauptsystems (siehe UML-Darstellung 4.10)
sind die Methoden zundchst abstrahiert und vom System Uber eine Schnittstelle ange-
sprochen. Dadurch ist die Erweiterbarkeit im Nachhinein um weitere Methoden einfach
umsetzbar. Weiterhin nutzen die eigentlichen Methoden verschiedene Formatierungen
oder Technologien, sodass diese Abstraktion zudem als Ubersetzung und Wrapper dient.

Im Bereich Dynamic Time Warping setzt die Implementierung aufgrund der vorhandenen
Bibliotheken auf Python. Fir die grundsatzliche Dynamic Time Warping Implementierung
kommt das verbreitete Paket von Giorgino zum Einsatz [GIORO9] in der Version aus
September 2024. Dieses beinhaltet bei Bedarf auch zusatzliche Optimierungen wie das
Sakoe-Chiba-Band und das Itakura-Parallelogram. Fir die speziellen Varianten sind die
entsprechenden Referenz-Implementierungen genutzt. Bei FastDTW entspricht das dem
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entsprechenden Code-Stand von 2019 [SLYP19] und bei ShapeDTW dem Stand von 2023
[MIKO23]. Bei all diesen Varianten wird die Synchronisierung wie in Kapitel 3.1.1 durchge-
fahrt. Die dabei entstehende Zuordnung der Punkte der Zeitreihen wird dabei direkt als
Projektionsfunktion ® im Gesamtsystem gespeichert.

Bei den Varianten der Systemidentifikation ist ebenfalls der Weg Uber Python-Programme
notwendig. Fir die Umsetzung von ARMAX und NARMAX kommt hier das Paket sysidentPy
zum Einsatz, welches neben vielen Optimierungen auch die Vorgabe von Verzdégerungen
ermdglicht [JUNI20]. Fur SSI hingegen ist das Paket nfoursid genutzt, welches der Definition
in Kapitel 3.1.2 entspricht [VO94, VERHO7]. Da die Methoden der Systemidentifikation
selbst keine direkte Synchronisierungsmethoden sind, geschieht die Anwendung jeweils in
zwei Schritten. Im ersten Schritt wird ein Modell erstellt auf Basis der Ubergebenen Daten.
Im zweiten Schritt werden die Zeitdatenreihen auf das Modell verschoben. Daraus entsteht
eine Zuordnung, welche die Projektionsfunktion ® im Gesamtsystem darstellt.

FUr Sequence of Events existiert einerseits keine 6ffentlich zugangliche Referenzimplemen-
tierung, die verwendet werden kann, andererseits ist die Methode wie in Abschnitt 3.1.3
dargestellt zunachst fur Ereignisse und nicht Zeitdatenreihen ausgelegt. Daher kommt hier
eine eigene Implementierung auf Basis der Spezifikation [Pl W17] mit Anpassungen fir Zeit-
datenreihen zum Einsatz. Die Implementierung beschrankt sich dabei auf die Komponenten
der Synchronisierung, sodass andere Teile der Spezifikation ausgelassen sind. Es handelt
sich damit um eine angepasste Implementierung, welche nicht die vollstandige allgemeine
Spezifikation erflllt, was in dem Kontext dieser Arbeit ausreichend ist. Die Implementierung
ist in C# und gibt direkt eine Projektionsfunktion ® zuriick ins Gesamtsystem.

Die Linearisierung ist eine eigene Implementierung in C#. Diese Methode ist direkt und
einfach umsetzbar, sodass die Projektionsfunktion ® zuriickgegeben wird.

4.4.5 Schnittstellen fiir Menschen

Wie in Abbildung 4.1 dargestellt, existieren im Betrieb des Synchronisierungssystems zwei
Punkte, wo ein manueller Eingriff stattfinden kann. Der erste Eingriffspunkt betrifft die
Zerlegung. Nachdem Fixpunkte identifiziert wurden, besteht die Option, einen Menschen
dies Uberprifen und bei Bedarf anpassen zu lassen. Diese erste Schnittstelle ist in Abbil-
dung 4.11 als Screenshot dargestellt. Die beiden Zeitdatenreihen sind dargestellt und in
Grln die Verbindung als Fixpunkt, die vom System gefunden wurde. Ist ein manueller
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OSS_GraphUi  Home Fixpunkte Synchronisierungsgraph Privacy

Zeitreihen-Visualisierung
B Zciteine 1 [ Zeiteine 2 [ Fixpunkt 1

4 6 8 10 12 14 16 18 20

Verbindungen bearbeiten
Verbindung 1 ‘8 H10 HF\xpunkH H Léschen |

Neue Verbindung hinzufiigen

Abbildung 4.11: Schnittstelle (User Interface) fur die Betrachtung von Fixpunkten,
die vom System im Rahmen der Zerlegung identifiziert wurden. Im
unteren Bereich bestehen Eingabemdglichkeiten, sodass ein Mensch
diese Fixpunkte anpassen, l6schen oder neue hinzufigen kann. Die
dargestellten Daten basieren auf Darstellung 4.6.

Eingriff notwendig, kann ein Mensch mit den Elementen unterhalb der Visualisierung die
Fixpunkte anpassen, 16schen oder neue hinzufugen.

Der zweite Punkt, wo ein Eingriff durch einen Menschen mdglich ist, ist zu Beginn der
Durchfiihrung der Synchronisierung, dargestellt in Abbildung 4.12. So wird der erstellte
Synchronisationsgraph und die Empfehlung darauf basierend als Pfad durch diesen Graphen
in Rot dargestellt. Aufgrund der potenziellen Komplexitat des Graphen ist die Darstellung
interaktiv, sodass ein Mensch die Knoten verschieben kann, um alles zu erkennen. Die
Bearbeitungsmaoglichkeiten beziehen sich grundsatzlich auf die Knoten, Kanten und den
Pfad. Insbesondere durch die Anpassung der Kantenlabel kann so die gewahlte Methode
einer einzelnen Synchronisierung angepasst werden und bei der Verdnderung des Pfads
der gesamte Synchronisierungsablauf.

Technisch umgesetzt sind diese Schnittstellen als ASPNET Core Applikationen mit Ruckgriff
auf JavaScript fur die Visualisierungen mittels Vis.js [B.V.14] und Chart.js [DOWN13]. Der
Datenaustausch in beide Richtungen lauft Gber eine REST Schnittstelle.
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Bearbeitung des Graphen
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Abbildung 4.12: Schnittstelle (User Interface) fir die Betrachtung und Bearbeitung des
Synchronisierungsgraphs, der vom System erstellt wurde. Die linke
Seite stellt diese Visualisierung dar, wahrend die rechte Seite in der
Darstellung die Bearbeitungsmdglichkeiten anzeigt. In der eigentli-
chen Schnittstelle sind diese Elemente untereinander, aus Griinden
der besseren Darstellung sind diese Elemente hier nebeneinander.
Der dargestellte Graph basiert auf der Abbildung 4.9.

4.5 Zwischenfazit Synchronisierungssystem

In diesem Kapitel wurden die Grundstruktur des Offline Synchronisierungssystems darge-
stellt und die einzelnen Schritte sowie die EingangsgréBen beschrieben. Fur die neuen
Methoden kann zwischen der direkten Anwendung (Auslassung Hauptschritt 2 in Abbil-
dung 4.1) und der Durchfiihrung mit Zerlegung (Alle Hauptschritte) unterschieden werden.
Im Folgenden werden diese Varianten als die Methoden »Direkt« beziehungsweise »Zerle-
gung« bezeichnet. Die Implementierung des Offline Synchronisierungssystems erfolgt dabei
in C# und Python, wobei die einzelnen Methoden in den jeweiligen Sprachen umgesetzt
werden. Die Schnittstellen fr Menschen sind als Webapplikationen umgesetzt, um eine
einfache Bedienung zu ermdglichen.

Mit dieser Implementierung sind die Zugriffspunkte und Automatisierungsablaufe klar
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beschrieben, was formal bereits auf die vierte Unterforschungsfrage (UFF 4 - »Lasst sich
die Offline Synchronisierung von Zeitdatenreihen fir hochskalige Produktionen automati-
sieren?«) einzahlt, da hier bis auf die beiden optionalen manuellen Eingriffe alle Schritte
automatisiert sind. Die Implementierung ist damit bereit fir die Validierung und die Bewer-
tung entlang der Anforderungen aus Abschnitt 3.2.
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5 Verifikation und Validierung

Basierend auf der Entwicklung, beschrieben in Kapitel 4, sind die Software und ihre
Anwendung zu verifizieren und validieren. Fur das Offline Synchronisierungssystem kann
auf verschiedene Methoden dazu zurlickgegriffen werden. Die Verifikation beschreibt die
Untersuchung eines Systems, in Hinblick darauf, ob die gestellten Anforderungen erfullt
sind. Dies umfasst dabei ebenso den Prozess der Entwicklung selbst wie die Konformitat zu
Regularien entlang des Lebenszyklus. Dadurch stellt die Verifikation sicher, dass ein System
korrekt erstellt wurde. Die Validierung hingegen beschreibt die Untersuchung des Systems
entlang von gestellten Anforderungen an die Nutzung. Damit stellt die Validierung die
Nutzbarkeit des Systems zur Aufgabenbearbeitung sicher. [TECH17]

BANKS unterteilt in der Taxonomie die Techniken in informelle, statistische, dynamische und
formale Methoden. Die vollstandige Taxonomie ist in Abbildung A.2 dargestellt [BANK98].
Wahrend diese Taxonomie zunachst den Fokus auf Simulationen legt, so ist die Taxonomie
grundsatzlich einsetzbar. Fur den Bereich der technischen Systeme und Software bestehen
far die Methoden tiefergehende Beschreibungen und Handlungsempfehlungen durch die
IEEE als I[EEE 1012 Standard [Soft17]. In dieser Arbeit werden ausgewahlte Methoden
aus dem IEEE 1012 Standard, genauer im Teilbereich Software, genutzt. Dabei ist die
Betrachtung des Lebenszyklus reduziert, sodass Phasen wie Wartung und Entfernung nicht
Teil dieses Kapitels sind.

Die Verifikation und Validierung geschieht in mehreren Schritten. Im Kapitel 4 wurden
bereits Methoden angewendet zur Verifikation der Umsetzung und Implementierung
des Synchronisierungssystems. Diese umfassten insbesondere Methoden zur Daten- und
Kontrollflussanalyse. Ebenso wurden Schnittstellen fir Menschen und Automatisierung
gemalB dem Vorgehen in [EEE 1012 entworfen und Uberprift. Weitere Arbeiten zur
Verifikation finden sich in Abschnitt 3.3 und bilden die Grundlage zur Bewertung der
Einhaltung der Anforderungen.

Die weiteren Schritte der Verifikation und Validierung finden sich in diesem Kapitel. Der Ab-
schnitt 5.1 beschreibt die Anwendung von dynamischen Methoden wie den Eingangstests.
Weiterhin werden die Anforderungen aus dem Abschnitt 3.2 genutzt fir eine Bewertung
des entwickelten Systems, ob der Einhaltung eben jener Anforderungen. Der Abschnitt 5.2
beschreibt die darauf folgende Validierung. Darin wird die Parametrierung des Systems
selbst, sowie der Aufbau der Validierung dargestellt. Basierend darauf werden Szenarien
beschrieben, welche darauf folgend in Versuchsreihen ausgewertet werden. Diese Auswer-
tungen geschehen fir das Synchronisierungssystem ebenso wie fur die anderen Methoden,
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die in Abschnitt 3.3 dargestellt wurden. Dies entspricht den dynamischen Methoden der
Taxonomie. AbschlieBend findet eine Diskussion und Einordnung der Ergebnisse der Ve-
rifikation und Validierung statt, inklusive der Implikationen fur die Forschungsfragen aus
Abschnitt 1.2.

5.1 Verifikation

Bei der Verifikation des Systems kommen vier Methoden zum Einsatz. Zunachst wird ein
Eingangstest des Synchronisierungssystems durchgefihrt. Weiterhin wird die Integrati-
on in eine Produktions-Systemlandschaft sowie die theoretische Komplexitat der Loésung
betrachtet. Zuletzt findet die Bewertung der gestellten Anforderungen an das Synchronisie-
rungssystem statt.

5.1.1 Eingangstests

Zur Charakterisierung des Systems und seiner Verhaltensweisen bei veranderlichen Da-
tenlangen sind Eingangstests genutzt. Hier ist ein Szenario definiert, bei dem die Anzahl
der Datenpunkte verschiedene Auspragungen annimmt. Dazu existieren zwei Zeitreihen,
welche mit jedem Versuch langer werden, um eine halbe Zehnerpotenz, angefangen bei
100 Werten. Die Veranderung der Rechenzeit des Systems und der Synchronisierungsme-
thoden in Abhdngigkeit von der Lange der Eingaben ist Untersuchungsgegenstand. Auch
Abbriche aufgrund zu hoher Ressourcenbedarfe (Speicherplatz, Rechenkapazitaten, Zeit)
sind betrachtet. Dabei findet einerseits ein Vergleich mit den anderen Methoden statt und
andererseits eine tiefere Betrachtung der neuen Methode in Form einer Aufteilung in die
verschiedenen Hauptschritte gemaR Abbildung 4.1.

In Diagramm 5.1 sind die verschiedenen benétigten Zeiten der einzelnen Methoden fur die
steigenden Datenlangen sichtbar. Bei den meisten Methoden steigt mit der Datenlange
auch die bendtigte Rechenzeit. Bei den neuen Methoden hingegen sind die Ausfihrungszei-
ten bei 10.000 Werten im Bereich von knapp drei Minuten, fallen bei mehr Daten allerdings
auf unter zehn Sekunden zuriick. Dies ist auf das Verhalten der Bewertung zurtckzufthren,
wonach die Methodenbewertung sich auch mit der Datenmenge verandert. Dies zeigt,
dass diese Grenzwerte in der Praxis auch die Entscheidung und angewandte Methode
anpassen. Bei DTW fehlen die Angaben fur die zwei groBten Falle. In diesen beiden Fallen
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Vergleich der Rechenzeiten verschiedener Methoden
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Abbildung 5.1: Darstellung der bendtigten Zeiten bei veranderlicher Datenlédnge. Feh-
lende Eintrage bedeuten einen Fehlschlag bei der Durchfiihrung.

brach die Ausfihrung ab mit einem Speicherfehler, da die Erstellung der Matrix innerhalb
der Methode mehr Speicher benétigte als Python zu verwalten vermochte. Ebenfalls nicht
erfolgreich war die letzte Ausfiihrung von ShapeDTW. Dadurch, dass die Werte zufallig
erstellt wurden, erstellte diese Methode Sprungdistanzen um ein Vielfaches der eigentlichen
Lange der Zeitdatenreihe, sodass die Berechnungen intern letztlich fehlschlugen. Damit
schlug die gesamte Ausfiihrung fehl. Bei den neuen Methoden hingegen kam es zu keinen
Fehlern, sodass die formale Ausfihrung fir alle Langen erfolgreich umsetzbar ist. In Bezug
auf die Dauer der Ausfthrung ist die Methode der Linearisierung erwartungsgemaf die
schnellste Methode und bleibt konstant unterhalb der zehn Sekunden. Hingegen ist der
groBte Auswuchs erkennbar bei den Methoden ARMAX und NARMAX, welche im letzten
Fall deutlich mehr als einen Tag fir die Ausfihrung benétigen.

Zur Betrachtung der Aufteilung der Rechenzeiten der neuen Methodik dient die gestapelte
Darstellung in Diagramm 5.2. In allen Fallen ist der Schritt 1 (hellgriin) ein signifikanter Anteil
der Gesamtzeit. Im Detail ist hier der Import aus Dateien mit anschlieBender syntaktischer
Vorverarbeitung der dominante Anteil innerhalb dieses Schritts. Da fir diese Versuche eine
Textdatei genutzt wurde mit anschlieBendem Parsing, kann sich diese Zeit verringern lassen
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Zeitaufteilung der Methode "Zerlegung"
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Abbildung 5.2: Darstellung der benétigten Zeiten bei der Methode Zerlegung, auf-
geteilt in die Hauptschritte des Gesamtsystems. Die Prozentwerte
summieren sich nicht immer auf exakt 100 % aufgrund von Rundungs-
effekten.

durch die Nutzung geeigneter Datenbanken und Speichertechnologien. Im vorliegenden Fall
wurden dennoch Dateien gewahlt um Varianzen und Caching-Effekte der Datenbanken und
des Netzwerks auszuschlieBen. In den ersten Fallen wahlt die Methodik mit ARMAX eine
Synchronisationsmethode aus, welche eine signifikante Ausfihrungszeit (Schritt 4, blau)
bedeutet. Mit ansteigender Menge von Daten steigt auch die Dominanz dieses Schritts
entsprechend. Ab dem vorletzten Schritt wahlt die Methodik allerdings aufgrund der
erwarteten Berechnungszeit eine andere Methode aus, sodass die eigentliche Ausfihrung
deutlich geringer ausfallt. Im Umkehrschluss steigen damit die Importe und auch die
Bewertung (Schritt 3, orange) deutlich an im Anteil. Im Detail fallt dies zuriick auf die
Berechnung der Vergleichsmetriken zwischen den Zeitdatenreihen. Erkennbar ist hier
ebenfalls, dass die Zunahme des Anteils bei dem Schritt der Bewertung am stdrksten
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ist. Lediglich der Schritt der Fixpunktsuche und Zerlegung (braun) bleibt in allen Fallen
verhaltnismaBig gering.

Insgesamt zeigen die Eingangstests, dass die Entscheidung auf Basis von Eigenschaften
der Daten funktioniert und zu anderen Ergebnissen fihrt. Wahrend alle Methoden mit der
Erhdhung der Datenmenge monoton erhéhte Rechenzeiten bendétigen, kann die neue Me-
thodik hier durch Veranderung der Auswahl von Methoden entgegenwirken und zugleich
in allen Fallen zu einer erfolgreichen Ausfiihrung kommen. Bei der genaueren Betrachtung
der dominanten Schritte innerhalb des Synchronisierungssystems lassen sich drei Einzel-
aufgaben identifizieren. Sowohl die syntaktische Vorverarbeitung, die Berechnungen von
Vergleichsmetriken und die finale Ausflihrung der Methoden sind dabei primar in ihrer
Dauer von der Menge von Daten abhangig.

5.1.2 Integrationstest

FUr die Nutzung des Systems in einer Produktion und zur Skalierung der Anwendung
ist die Integration in bestehende Produktionsnetzwerke entscheidend. Die Untersuchung
der Integrierbarkeit erfordert daher die Erweiterung einer Referenzarchitektur um das
hier entwickelte Offline Synchronisierungssystem und die Betrachtung der Kontroll- und
Datenfllsse dort. Die Basis fUr diese Integrationsbetrachtung stellt hier die Architektur des
Produktionsnetzwerks der Fraunhofer FFB dar. Fur diese Netzwerkarchitektur wurden in
der Planungsphase die Anforderungen aufgenommen, das Netzwerk ausgelegt [MOHR25]
und in die Fabrikplanungsphasen aufgenommen [RUBE25]. Das Netzwerk ist in der Praxis
zudem unterteilt in Entwicklungs- und Produktivbereiche, sodass das dargestellte Offline
Synchronisierungssystem bei Fehlverhalten keine Ausfélle im Produktivbereich und der
Produktionslinien verursachen darf [TECH22b].

Die Integrationsstrategie ist in Abbildung 5.3 dargestellt. Kernpunkt ist die Einfihrung des
eigentlichen Offline Synchronisierungssystems. Dabei kann es eine virtuelle Maschine auf
Windows oder Unix-Basis im Netzwerk sein mit den entsprechenden Laufzeitumgebungen.
Der Kontrollfluss startet fir die Integration stets auBerhalb des Offline Synchronisierungssys-
tems. Die lloT-Plattform oder ein externer Dienst erstellt eine Anfrage und sendet einen ent-
sprechenden API-Aufruf als REST-Call an das Offline Synchronisierungssystem. Im Falle der
Fraunhofer FFB kommt fur die lloT-Plattform die Software »WinCC OA« der Firma Siemens
zum Einsatz. Die zentrale Instanz dieser Software ist in der Lage, entsprechende REST-Calls
zu erstellen und abzusenden. Bei der Ausfuihrung stellt das Offline Synchronisierungssystem
eine Verbindung zu den Datenbanken fir Zeitdatenreihen, Informationen und Wissen her.
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Abbildung 5.3: Darstellung des Aufbaus der IT-Architektur fir das Produktionsnetz-
werk der Fraunhofer FFB. Die orangen Bereiche stellen Erweiterungen
der Architektur fir das Offline Synchronisierungssystem dar. (Basierend
auf [MOHR25] - Die GroBe der Kreise hat keine Bedeutung.)

Fur Informationen und Wissen (z.B. die Ursache-Wirkzusammenhangs-Datenbank ana-
log zur SQL-Implementierung in Abschnitt 4.2.3) findet dabei ein ausschlieBlich lesender
Zugriff statt. Fur die Zeitdatenreihen findet bei erfolgreicher Synchronisierung auch ein
schreibender Zugriff statt. Dabei werden die alten Daten erhalten, lediglich eine alternative
Version der Zeitdatenreihen abgelegt. Dies erhdht den Platzbedarf, stellt aber sicher, dass
keine Daten unwiederbringlich verloren gehen. Sollte im API-Aufruf die Nutzung von
menschlichen Eingriffen vorgegeben sein, so stellt das Offline Synchronisierungssystem die
entsprechenden Web-Uls (siehe Abschnitt 4.2.4) bereit im Netzwerk.

Da der Kontrollfluss stets von anderen Systemen ausgeht und keine Daten Uberschrie-
ben werden, kann das Offline Synchronisierungssystem nicht selbststandig agieren oder
direkten Schaden verursachen. Die einzige Einschrankung in Bezug auf die Sicherheit ist
die eingeschrankte Bereinigung von Eingangsparametern. So kann ein Aufruf des Offline
Synchronisierungssystems mit praparierten Angaben zu den Datenbanken der Zeitda-
tenreihen theoretisch zu einem Abfluss von Daten aus einer Datenbank in eine andere
Datenbank fuhren. Das Offline Synchronisierungssystem Uberprift die Datenbanken nicht
auf Freigaben oder Einschrankungen im Bereich der Informationssicherheit. Um hier die
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vollstandige Sicherheit zu gewahrleisten, sollte bei der Integration die Kommunikation des
zugrunde liegenden Systems Uber Firewall-Regeln eingeschrankt werden, sodass kritische
Datenbanken gar nicht erst erreichbar sind. Insgesamt lasst sich festhalten, dass mit diesem
Integrationskonzept das Offline Synchronisierungssystem manuell und automatisch nutzbar
ist im Produktionsnetzwerk der Fraunhofer FFB und zugleich ein relevantes Mal3 an Sicher-
heit sichergestellt ist. Basierend auf testweisen Ausfihrungen kann daher die Integration
als erfolgreich verifiziert angesehen werden.

5.1.3 Komplexitat

Zur Betrachtung der Komplexitat dient der Aufbau des Synchronisierungssystems in den
einzelnen Schritten, wie in Abbildung 4.1 unterteilt. Diese Schritte bilden in Summe
die Komplexitat des Gesamtsystems. Dabei haben die Schritte teilweise einen Einfluss
aufeinander. Daraus ergibt sich eine Komplexitatsbetrachtung fur jeden Schritt, bei dem
die Ergebnisse der vorherigen Schritte als Parameter dienen. Daraus folgt

O(0SSy) = max(O(0SSE), O(0S552), O(08553), O(0S55Y) (5.1)
N:{N37NZ7N07NF7NTel7NE}: (52)

wobei N die Menge aller Parameter fur die Komplexitdat angibt. So ist N5 die Anzahl
der Zeitdatenreihen und N, die Gesamtzahl aller Zeitreinenelemente. Diese stellen die
StellgréBen aus dem Bereich Daten dar. Fir den Bereich Informationen beschreibt Ng
die Anzahl aller Systeme im Produktionsnetzwerk. Hingegen beschreibt Nr die Anzahl
der bekannten Ursache-Wirkzusammenhange bei der Ausfihrung, und analog dazu ist
die Anzahl der bekannten Relationen durch N,.; gegeben. Da Fixpunkte innerhalb des
Systems erstellt oder von auBBen (manueller Eingriff) definiert sein kénnen, ist die Anzahl
aller Fixpunkte durch Nz gegeben. Aus der Definition von Zeitdatenreihen und Fixpunkten
ergeben sich zusatzlich

Nz < N,, N3 < N,. (5.3)

Innerhalb des Schritt 1 bei der Komplexitatsanalyse (O.SS3!) beginnt die Verarbeitung mit
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dem Aufbau von G,,,.. Die Menge aller Systeme im Netzwerk N¢ ist dabei ausschlagge-
bend. In der ersten Version entsteht ein vollstandiger Graph, was zu einem quadratischen
Wachstum mit N¢ fuhrt. Nach dem Aufbau des G, findet die syntaktische Vorverar-
beitung statt. Die Implementierung geht hier durch jedes Element aus z! € 3 einmalig
durch und fahrt die syntaktische Verarbeitung durch, wobei syntaktisch fehlerhafte Werte
korrigiert werden und ein einheitliches Zielformat im Offline Synchronisierungssystem
erreicht wird. Damit ist dieser Schritt direkt linear von der Anzahl der Zeitreihenpunkte in
N, abhangig. Der letzte Teilschritt ist die Ableitung von Eigenschaften der einzelnen Zeitda-
tenreihen. Die Berechnung der Eigenschaften umfasst mehrere einzelne Berechnungen. Die
Berechnung von statistisch allgemeinen Informationen wie Frequenz, Minimum, Maximum,
Varianz und Standardabweichung kann dabei jeweils linear in Abhangigkeit der jeweiligen
Menge von Elementen der Zeitdatenreihe berechnet werden. Zur Berechnung von Schiefe
(2.16) und Wélbung (2.17) existieren ebenfalls lineare Berechnungen. Im Detail ist die Kom-
plexitat bei diesem Teilschritt abhdangig von dem Produkt aus Anzahl der Zeitdatenreihen
und ihrer Lange, da alle Berechnungen auf den Zeitdatenreihen pro Zeitdatenreihe einmalig
durchgefihrt werden. Dies kann zusammengefasst werden zu einer Abhdngigkeit von N.,.
Daraus ergibt sich eine Komplexitatsbetrachtung im Schritt 1 zu

O(0SS) = O(NZ) + O(N,) + O(N3) (5.4)
=T O(NE) + O(N)
= O(NZ + N,).

Im Hauptschritt 2, der Zerlegung, findet zuerst die Identifikation von Fixpunkten statt.
Hierzu wahlt der Fixpunktscanner in der Implementierung alle Paare von Zeitdatenreihen
aus. Da die Reihenfolge nicht relevant ist ergeben sich (g) Kombinationen. Fir jede
Kombination ist jede einzelne Regel der Ursache-Wirkzusammenhange Nr zu betrachten.
Alle Identifikationen durchlaufen dabei die Lange der Zeitdatenreihe entsprechend.

Der nachste Teilschritt befasst sich mit der Zerlegung in Sequenzen. Hierzu ergibt sich
zunachst die Bestimmung N= aus dem Ergebnis der Fixpunkt-ldentifikation. Die eigentliche
Zerlegung einer Sequenz in mehrere Subsequenzen kann linear erfolgen in Abhangigkeit
der Ldnge eben der Sequenzen. Die Ableitung von Eigenschaften der Subsequenzen
geschieht analog zu den Berechnungen der Eigenschaften in Hauptschritt 1 und kann als
linear betrachtet werden. Fir den Hauptschritt 2 ergibt sich die Abschatzung der Laufzeit
damit zu
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0(08S52) = 0 ((?) Ny NZ> +O(N=- N.) + O(N= - N.) (5.5)

_0 (JWQVB—U.NF.NZ> +O(N=-N.)+ O(N= - N,)

=O(N; - Nr-N,)+O(N=-N,) + O(N=- N,)
Gl.5.3 O(N§~NF-NZ).

Der dritte Hauptschritt im Synchronisierungssystem ist der Schritt der Entscheidung. Dieser
startet mit der Bewertung aller Methoden. Diese Bewertung geschieht entlang aller Kan-
ten Gyne, Wobei fUr jede Kante erst die Eigenschaften im Vergleich der Zeitdatenreihen
durchgefihrt wird und dann die Bewertung pro Methode. In diesem Punkt dominiert
die Berechnung der Metriken zwischen den Zeitdatenreihen. Bei den KorrelationsmafBen
verhdlt sich die Pearson-Korrelation linear (O(N,)), wahrend Spearman eine schlechte-
re Laufzeit aufweist (O(N, log N,)). Die Kreuzkorrelation kann direkt berechnet werden
und geht mit einer quadratischen Laufzeit einher. In diesem Synchronisierungssystem
ist stattdessen eine optimierte Implementierung gewahlt, die mittels Fast Fourier Trans-
formation eine vergleichbare Laufzeit wie Spearman erreicht. Ebenfalls kommt die Fast
Fourier Transformation bei der spektralen Distanz zum Einsatz und fihrt zu der gleichen
vergleichbaren Laufzeit. Die Berechnung der Fréchet-Distanz ist bei direkter Anwendung
ebenfalls in quadratischer Laufzeit moglich, in der hier genutzten Implementierung kommt
daher eine Approximationsvariante zum Einsatz, die die Laufzeitkomplexitat quasilinear
macht. Flr die Berechnung der Normalized Mutual Information kann ebenfalls eine linea-
re Laufzeit angenommen werden. Bei direkter Anwendung des Pattern Matching Index
kommt ein Schiebefenster-Ansatz zum Einsatz, was zu einer quadratischen Laufzeit flhrt.
In der vorliegenden Implementierung findet erneut eine Optimierung mittels Fast Fourier
Transformation statt, welche die Laufzeit quasilinear werden lasst. Insgesamt ergibt sich fr
die Berechnung der Eigenschaften damit zweimal eine lineare und finfmal eine quasilineare
Laufzeit in Bezug auf V..

Fir den weiteren Verlauf kommen Graphalgorithmen auf Gy, zum Einsatz. Fir alle mit
der Senke verbundenen Knoten wird ein minimaler In-Tree berechnet. Die Berechnung
eines In-Tree mit den Algorithmen von Edmonds l&sst sich abschatzen zu einem quasili-
nearen Verhalten in Abhangigkeit von der Menge an Knoten in Gy, also Systemen im

161



5 Verifikation und Validierung

Produktionsnetzwerk N¢. Die Auswahl des In-Tree mit dem geringsten Gewicht ist im
Anschluss trivial. Daraus ergibt sich fir diesen Hauptschritt eine Laufzeit von

O(0SS33) = N3 - (2-O(N,)+5-O(N,log N.)) + N¢ - O(Nclog Ne) — (5.6)
= O(N3 - (N, + N.log N,)) + O(N¢ - Nc log Ne)
= O(N3 - N, log N.) + O(NZ log N¢)
= O(N3 - N,log N, + NZlog N¢).

Der letzte Hauptschritt ist die Anwendung. Die Laufzeit ist insbesondere von der Laufzeit
der eingesetzten Synchronisierungsmethoden O(M(N,)) abhangig. Dabei ergibt sich aus
der Empfehlung vom vorherigen Schritt die Strategie und Menge von Synchronisierungen.
Da die Empfehlung der Rolle eines Spannbaums in G, entspricht, finden grundsatzlich
maximal N¢ — 1 Synchronisationen statt. Dies bedeutet eine Laufzeit ohne Zerlegungen
von O(N¢ - M(N,)). Kommen Zerlegungen zum Tragen, so erhéht sich die Menge von
Synchronisierungen um die Menge der Fixpunkte entsprechend, wahrend die GroBe des
Parameters N, fUr die Methoden verringert wird. Dies flhrt zu einer Laufzeitabschatzung

O(N¢ - M(N,)), falls Nz =0
@ (Nc - min (M(NZ),N: ‘M (N ))) . falls Nz > 0

(5.7)

0(08834) = {

In dieser Darstellung ist die Auswirkung der Zerlegung erkennbar. Bei Betrachtung der
Komplexitat von M ergibt sich

O(N¢ - N,), falls M(X) = O(X)
O(08Sy") =40 (Nc - N.log 4z, falls M(X) = O(Xlog X) . (5.8)
O (Ne %), falls M(X) = O(X?)

Aus dieser Betrachtung ergibt sich, dass die potenzielle Reduktion der Laufzeit bei linearen
Methodenlaufzeiten vernachldssigbar ist. Bei Laufzeiten oberhalb der Linearitat hingegen
ist die Laufzeit in Abhangigkeit von den Fixpunkten verbessert. Auch wenn Nz deutlich
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kleiner als N, ist, so ist das Wachstum gegenUber der Laufzeit ohne Fixpunkte signifikant
verandert.

Die Gesamtlaufzeit des Synchronisierungssystems ergibt sich damit zu

O(0SSy) = max(O(0SS5Y), 0(05532), O(05553), O(0SSY)) (5.9)
= max (O(Ng + N.), O(N3 - Nr- N,),

O(N3 - N, log N, + NZlog N¢),

0 (e min (000,221 (1)) )

Basierend auf den Erkenntnissen aus Abschnitt 5.1.1 und Literatur ergibt sich die Annahme,
dass die von der Datenmenge abhangigen Terme dominieren. Da in der Praxis die Menge
von Daten auch erwartbar starker ansteigt als die Menge von Systemen, passt diese
Annahme zu dem Ziel der Skalierung als Hauptfokus. Dies flhrt, erganzend zu Formel 5.3,
zu

N.> N2, N.> Np (5.10)
= 0(0SSy) = max (O(NZ), O(N3 - Nr- N.),

O(N5 - N,logN,),

0 i 012 (32)

= max (O(NZ log N,), O <min (M(NZ), Nz - M (%;)))) . (5.11)

Dies bedeutet, dass die Laufzeitkomplexitat in erster Linie von der Menge der Datenpunkte
abhangt und weiterhin von der Auswahl der Methoden und der Komplexitat eben jener
Methoden. Die zusatzliche Untersuchung und Zerlegung nach Fixpunkten selbst ist vernach-
lassigbar, allerdings kann bei erfolgreicher Zerlegung die Laufzeit der Methoden deutlich
reduziert werden. Durch Vorauswahl der Methoden und Grenzwerte kann die Laufzeit in
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Bezug auf die Methodenkomplexitat dartiber hinaus kinstlich beschrankt werden auf den
quasilinearen Anteil.

5.1.4 Evaluierung gegen Anforderungen

GemaB den Betrachtungen aus dem Aufbau des Synchronisierungssystems und den Ergeb-
nissen der vorherigen Abschnitte lasst sich eine Evaluierung gegen die Anforderungen aus
Abschnitt 3.2 durchfuhren. Diese Evaluierung findet, falls nicht anders angegeben, fir die
Variante der direkten Anwendung und die Variante mit Zerlegung gleichermal3en statt.

Fur die Effizienz zeigt die Bewertung der Komplexitat eine dominante Abhangigkeit von
der Menge von Datenpunkten. Im Bereich der kleinskaligen Betrachtung lasst sich hier
ein Effizienzgewinn gegenlber dem manuellen Ablauf feststellen. Die Komplexitat selbst
kann je nach Auswahl der Methoden allerdings zwischen quasilinearer und quadratischer
Laufzeit schwanken. Da bei groBeren Datenmengen automatisch GegenmalBBnahmen ge-
troffen sind zur Einddmmung des Aufwuchses ist das Wachstumsverhalten bei groBBen
Datenmengen kunstlich beschrankt. Im Sinne der Bewertung ist dies als Stufe 2 gewertet.
Analog dazu tritt die gleiche kunstliche Beschrankung fir groBskalige Produktionen in
Erscheinung. Durch die Auswahl der Reihenfolge der Synchronisationen ist zudem die Men-
ge der durchzufihrenden Synchronisierungen beschrankt und es findet keine paarweise
Synchronisierung aller Zeitdatenreihen statt. Durch das dargestellte Integrationskonzept
entfallen manuelle Eingriffe, sofern nicht explizit konfiguriert. Im Falle der Nicht-Nutzung
der manuellen Eingriffe ergibt sich fur diese Metrik damit eine Bewertung als Stufe 2.

Bezlglich der Anwendbarkeit bewertet das vorgestellte System anhand der vorliegenden
Informationen und Wissen, welche Methoden anwendbar sind. Methoden, welche nicht
anwendbar sind, werden nicht ausgewahlt und mit der Methode der Linearisierung besteht
stets eine Ruckfalloption, bei der eine Anwendung grundsatzlich maglich ist, da sie nicht
von Bedingungen der Produktion abhangig ist. Daraus ergibt sich fir die Metrik zu den In
Situ Anforderungen die Bewertungsstufe 3, da zumindest Informationen zum Aufbau der
Produktion notwendig sind fir die Aufstellung der Vorschlage. Im Falle einer nachtraglich
hinzugeflgten Datenquelle kann auf die bestehenden Projektionen ® zurlckgegriffen
werden. Dies bedeutet, dass flr die neue Zeitdatenreihe eine Projektion ®x auf eine
der bestehenden Zeitdatenreihen berechnet wird. Durch Komposition Phi o ® x kann die
Synchronisierung der neuen Datenquelle auf alle andere Daten erfolgen. Das bedeutet,
dass lediglich ein einziges neues Modell berechnet wird und die weiteren Arbeiten der
Anwendung der bestehenden Modelle entspricht. Fir die Metrik zur Erweiterung um
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Datenquellen entspricht dies der Stufe 3. Im Bereich der Unabhangigkeit ist die Be-
wertung erneut von der Auswahl der Methoden abhdngig. Durch die Berechnung von
Vergleichsmetriken und Nutzung von Wissen kann die Auswahl hierbei verbessert werden.
Existieren keinerlei solche Moglichkeiten und die Daten haben keinerlei Zusammenhan-
ge, kommt mit der Linearisierung erneut eine Ruckfalloption zum Einsatz. Damit ist aber
die Durchfihrung unabhéngig von der Existenz der Zusammenhange grundsatzlich im
Synchronisierungssystem gegeben, was einer Bewertung als Stufe 2 entspricht.

Die finale Qualitat der Synchronisierung hangt hier ebenfalls von den eingesetzten Me-
thoden ab. Die erwartete Qualitat richtet sich daher nach der schlechtesten erwarteten
Qualitat der eingesetzten Methoden. In der gegebenen Implementierung ist eine kinstliche
Obergrenze der Abweichungen und Sprungdistanzen festgeschrieben durch die Parame-
trierung, sodass eine grobe Grenze existiert. Da diese allerdings von einzelnen Effekten
beeinflusst sein kann, ergibt sich eine Bewertung der Stufe 0. Fir die Nicht-Linearitat
kann bei der Auswahl von entsprechenden Methoden diese adressiert werden. Auch im
Falle der Zerlegung dienen Fixpunkte unabhangig als Synchronisierungen unabhangig
von linearen Effekten. Daraus ergibt sich eine Bewertung fir beide Varianten als Stufe
2. Zuletzt kann das Synchronisierungssystem Prifungen der Plausibilitat durchfthren
und entsprechende Regeln bei der Auswahl der Methoden einbeziehen. Allerdings gibt
das System in der Form keine Garantien zur Einhaltung der Regeln oder Berlcksichtigung
innerhalb der einzelnen Methoden. Dies fihrt zu einer Bewertung als Stufe 1.

Effizienz Anwendung Qualitat
> 5 L
oo ()] 0 O
L. | £EC c w | = o
o= | ©® S = s | g5
1 1 S by v L v t C = =
cl | 2 2 o |2 g o oo | 25
9T | O s | 22| 25| 2 | Z2c ®m&
Direkt ® ® 9 o o o D
Zerlegung | @ ® 9 o o [ D

Tabelle 5.1: Die Bewertung der neuen Methodik gegen die Anforderungen an die Offli-
ne Synchronisierung von Produktionsdaten aus der Batteriezellfertigung.

Insgesamt lasst sich feststellen, dass die Anforderungen durch die neue Methodik weit-
gehend erfullt sind. Dies zeigt auch die tabellarische Darstellung 5.1. Abzlge gibt es
einerseits bei der Notwendigkeit von Informationen zum Produktionsaufbau, welche ei-
ne notwendige Bedingung fur die Durchfihrung darstellt. Andererseits gibt es starkere
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Einschrankungen bei der Qualitat, da hier keine Garantien gegeben sind, insbesondere
aufgrund der Abhangigkeit von letztlich eingesetzten Synchronisierungsmethoden.

5.2 Validierung des Synchronisierungssystems

Die Validierung des Synchronisierungssystems findet durch die Nutzung dynamischer
Methoden statt. Hierzu sind Ausfihrungstests mit kontrollierten Umgebungen, Stér- und
EingangsgroBen genutzt. Kern dieser Validierung ist daher die Nutzung von Szenarien
und ihrer Auswertung. Diese Szenarien sind zundchst detailliert beschrieben inklusive der
Testumgebung und der Variation der GroéBen. Im Anschluss findet die Auswertung der
Ausfihrungstests inklusive der Beschreibung entsprechender Metriken statt.

5.2.1 Vorgehen fiir die Validierung

Fur die Validierung des Synchronisierungssystems wurden mehrere Szenarien definiert. Die
Szenarien sind dabei an historische Produktionsdaten angelehnt oder aus diesen extrahiert.
Die Datensatze sind hierbei als Grundwahrheit angenommen und gelten als synchronisiert.
Als Stérparameter dienen daher synthetische Asynchronizitatseffekte, welche basierend
auf den Mustern von Untersuchungen bestimmt sind. Mittels einer statistischen Versuchs-
planung lassen sich so fundierte Aussagen fur die Validierung zum Verhalten und Gite des
untersuchten Systems treffen. [ERIKOO]

Modellierung der Asynchronizitatseffekte

Da fur die Szenarien kinstlich Asynchronizitatseffekte eingebracht werden, welche realen
Effekten entsprechend sollen, werden zunachst die entsprechenden Effekte untersucht.
Dazu dient der Aufbau fir die Charakterisierung von Systemen, dargestellt in Abbildung
4.4,

Durch Nutzung von mehreren Produktionsanlagen und Zeitrdumen konnte so eine Analyse
von Asynchronizitatseffekten durchgefiihrt werden. Eine solche exemplarische Auswertung
ist in Abbildung 5.4 dargestellt. In dieser ist die Referenzzeit (Prazisionsuhr) als konstante
Nulllinie dargestellt. Die Zeitangaben aus der Maschine (PLC) sind in rot dargestellt. Im
verbundenen Edge Computer wurde die Zeit separat mit dem Standard API-Call fir die
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Uhrzeit (griin) sowie der Windows Kernel Zeit (blau) aufgenommen. In der Darstellung kann
der Drift der Systeme erkannt werden. Dabei ist der Drift der beiden Gerate gegenladufig
und beide Systeme enthalten eine nicht-lineare Komponente sowie Jitter und AusreiBer,
insbesondere bei den Angaben der Zeiten aus der PLC. Derartige Darstellungen und
Auswertungen wurden fir mehrere Anlagen und Betrachtungszeitraume durchgefihrt.
Aus den Auswertungen konnte so die Menge von Effekten fur die Szenarien bestimmt
werden. [SCHM25]

Zeitabweichungen uber eine Stunde
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Abbildung 5.4: Darstellung der Systemzeitverlaufe von Edge Computer (blau, grin)
und Maschine (rot) in relativ zu einer Prazisionsuhr als Referenz (Nullli-

nie). (Ubersetzt aus [SCHM25])

Insgesamt wurden flanf verschiedene Muster festgestellt, welche in Abbildung 5.5 ex-
emplarisch dargestellt sind. Diese Muster lassen sich unterscheiden in Mikro Muster und
Makro Muster. Mikro Muster beschreiben wiederkehrende Muster, welche in Zeitbereichen
unterhalb einer Sekunde auftreten und einzelne Zeitwerte betreffen. So kommt es zu
einer Treppenbildung (Mikro Muster 1) bei den Zeitwerten und allgemeinem lJitter und
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Wiederkehrende Muster der Abweichungen
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Abbildung 5.5: Abgeleitete wiederkehrende Muster der Asynchronizitat in Zeitreihen.
Unterteilt in Mikro Muster, welche einzelne Punkte oder Zeitbereiche
unterhalb einer Sekunde betreffen, und Makro Muster, welche tUber
langere Zeitraume Uber die gesamte Zeitreihe auswirken. (Ubersetzt
aus [SCHM25])

AusreiBern (Mikro Muster 2). In der Konsequenz gilt flr Zeitreihen mit diesen Mustern
die Annahme der strengen Monotonie und der Eindeutigkeit eines Zeitwerts nicht mehr.
Makro Muster hingegen beschreiben langfristige Muster, welche Uber mehrere Sekunden
bis Tage erkennbar sind. Das zentrale und dominierende Muster ist der lineare Drift (Makro
Muster 3), welcher schnell auftritt und nachhaltig die gesamte Zeitreihe beeinflusst. Bei
langeren Zeitreihen wurde neben dem linearen Drift zudem eine nicht-lineare Komponen-
te (Makro Muster 4) identifiziert. Diese Komponente ist in der Regel schwacher als der
lineare Drift, aber Uber die gesamte Zeitreihe erkennbar und verandert den Drift in den
Zeitwerten. Zuletzt kann durch Ereignisse (z.B. eine versuchte Synchronisierung des Sys-
tems, ein manueller Eingriff oder Verzégerungen in der Pipeline) ein sprunghafter Anstieg
der Zeitwerte entstehen (Makro Muster 5). Bei diesen Makro Mustern ist die Monotonie
der Zeitwerte selbst eingehalten, die Abstande zwischen den einzelnen Zeitwerten kann
allerdings deutlich variieren.

Fur die Szenarien zur Validierung dienen diese Mikro und Makro Muster als StérgréBen
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fur die Variation. Stufen, AusreiBer, Jitter und Springe sind dabei dreistufig von keinem
Effekt bis starkem Effekt implementiert. Fir den Drift existiert eine zusammengefasste
Stoérmodellierung. Hier sind lineare Drifts von nicht vorhanden bis stark ohne nicht-lineare
Komponente (Stufen 0 bis 2) und mit nicht-linearer Komponente (Stufen 3 bis 5) verflgbar.

Versuchsplanung

Die Planung der Versuche basiert auf der statistischen Versuchsplanung [ERIKOO]. Zunachst
wird eine Reihe von Szenarien erstellt, die verschiedene realistische Umgebungen, Aufbau-
ten und Daten abbilden. Innerhalb dieser Szenarien werden gezielt StérgréBen variiert, um
das Verhalten des Untersuchungsgegenstands zu erfassen.

Innerhalb der Szenarien wird das Synchronisierungssystem in der Variante mit Zerlegung
und ohne Zerlegung untersucht, ebenso zum Vergleich die weiteren vorgestellten Metho-
den aus Kapitel 3. Eine vollstandige faktorielle Versuchsplanung, die alle Methoden mit
samtlichen Variationen der StérgroBen kombiniert, wirde zu einer sehr hohen Anzahl
an Versuchen fuhren. Zur Reduktion der Menge der bendtigten Versuche kommt daher
eine verschrankte Versuchsplanung zum Einsatz mittels einer Taguchi-Matrix. Dieser Ansatz
reduziert die notwendigen Versuche deutlich, wobei die grundsatzliche Aussagekraft hoch
bleibt [ISLA16].

Die detaillierte Versuchsmatrix fir jedes der Szenarien basierend der statistischen Versuchs-
planung ist in Tabelle 11 dargestellt. Die Verteilung der Variationen ist dabei ausgewogen,
sodass eine bestmdgliche Abdeckung der StérgréBen erreicht ist.

Zur Wahrung der Vergleichbarkeit fanden alle Versuche auf demselben Computersystem
statt. Es handelt sich um eine Maschine mit Windows Server 2019, Intel Xeon (Skylake) mit
acht Kernen zu je 2,20 GHz und 800 GB RAM. Die Experimente erstreckten sich Gber einen
Zeitraum von zwei Monaten.

5.2.2 Beschreibung der Szenarien

Die Szenarien sind an historischen Produktionslaufen entlehnt, sodass ein Praxisbezug
sichergestellt ist bei gleichzeitiger Reduktion von unkontrollierbaren und unbekannten
externen StérgroBen.
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Jedes Szenario umfasst dabei stets ein zugrunde liegendes Produktionsnetzwerk (C,,),
inklusive der Definition von Sensoren (S), Gateways und Senken und der Datenfllsse
(C,, = -+ = 7). Dazu gehort auch die Information, welches System welche Effekte und
Daten aufnimmt (E, s_LE). Neben den Informationen sind auch die Daten und ihre Verlaufe
selbst (;Z € 3) Teil der Szenarien. Optional kann auch das zur Verfiigung stehende Wissen
(I') fur die Ursache-Wirkzusammenhange angegeben sein.

Im Folgenden befindet sich eine Kurzbeschreibung zu jedem der Szenarien, welche in Ab-
schnitt 5.2.4 gemaB der Versuchsplanung durchgefiihrten Versuche ausgewertet sind. Alle
Darstellungen der Signalverlaufe entsprechen dabei der idealen synchronisierten Situation,
welche vor jedem Durchlauf fir alle Sensoren verandert wird.

Die Auswahl der Szenarien ist dabei derart getroffen, dass verschiedene Eigenschaften,
Eigenarten und Gegebenheiten abgedeckt sind. Dadurch kann ein breitees Spektrum
abgedeckt werden, wodurch die Vergleichbarkeit und Aussagekraft der Ergebnisse erhdht
wird. Besonderheiten eines Szenarios, welche bei anderen Szenarien nicht auftreten sind in
der Beschreibung am Ende zusammengefasst.

Szenario 1

Das Szenario 1 beschreibt einen kurzen Ablauf in einem Produktionsaufbau. Die Maschi-
nensteuerung erfasst die Geschwindigkeit, was im Kontext des Produktionsnetzwerks als
Sensor gilt (C7 > web_speedZ). Ein Sensorsystem C, nimmt die Dicke von zwei Seiten auf
(Cy = Thickness1Z, Cy = Thickness2 Z ). Zuletzt existiert das Temperaturmesssystem fir die Trock-
nuNg (C's > Drying Temperature Z). Alle Sensoren sind direkt mit der Senke Ci.,.x. verbunden,
also existieren keine Gateways. Die Signalverldufe sind in Darstellung 5.6 aufgetragen. Die
mittlere Frequenz der Zeitreihen liegt bei 10 Hz. Die integrierten bekannten Effekte beinhal-
ten mehrere lineare Zusammenhange, insbesondere zwischen der Geschwindigkeit und der
Dicke. Das bereitgestellte Wissen umfasst Domanenwissen, dass es hier lineare Zusammen-
hange gibt, allerdings keine detaillierten Angaben und keine Ursache-Wirkzusammenhange.
Insgesamt umfasst das Szenario achttausend Datenpunkte.

Besonders an diesem Szenario ist die Existenz von verzdgerten Ausbrichen in gegensatzli-
che Richtungen, wahrend andere Zeitdatenreihen fast identisch verlaufen. Beim Aufbau ist
ein sehr einfacher Aufbau genutzt, sodass Ubertragungsverzégerungen weniger relevant
sind.
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Darstellung der Signalverlaufe von Szenario 1
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Abbildung 5.6: Darstellung der Signalverlaufe im Szenario 1. Die Zeit ist relativ zum

Startzeitpunkt (dem niedrigsten Zeitwert Uber alle Zeitreihen) aufgetra-
gen.

Szenario 2 und Szenario 2b

Das Szenario 2 beschreibt einen Ablauf in einem Produktionsaufbau wahrend eines An-
lagentests. Die Maschinensteuerung erfasst die Prozessgeschwindigkeit, was im Kontext
des Produktionsnetzwerks als Sensor gilt (C > process_speedZ). Sensorsysteme erfassen zu-
dem innere und duBere Temperatur des Bearbeitungsbereichs (Cy > ambient Temperature Z,
C5 > Internal_Temperature 2 ) ZUletzt erfasst ein Vibrationssensor die Vibrationen bei der Bearbei-
tung (C3 > machine vibrationZ)- Neben der Senke Ci.,.. existiert auch ein Gateway, welches
zunachst die Werte aus C; und C, zusammenfasst und danach an C.,.;.. Weiterleitet. Die
Signalverlaufe sind in Darstellung 5.7 aufgetragen. Die mittlere Frequenz der Zeitreihen
liegt bei 10 Hz. Die Informationen zum Aufbau des Systems umfassen die Existenz des
Gateways und eine groBe Charakterisierung der Latenz von Gateway zur Senke. Weiteres
Wissen steht als Reihe von Ursache-Wirkzusammenhdngen zur Verfigung. Dies umfasst
zeitlich versetzte Effekte der Umgebungstemperatur auf die interne Temperatur und das
Vibrationsverhalten sowie Einflisse von der Geschwindigkeit auf das Vibrationsverhalten.
Das Szenario umfasst insgesamt 40.000 Datenpunkte.

Zusatzlich zu dem Szenario 2 wie oben beschrieben existiert eine Variation als Szenario 2b.
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Darstellung der Signalverlaufe von Szenario 2
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Abbildung 5.7: Darstellung der Signalverlaufe im Szenario 3. Die Zeit ist relativ zum
Startzeitpunkt (dem niedrigsten Zeitwert Gber alle Zeitreihen) aufgetra-
gen.

Diese Variation Ubernimmt den Aufbau, das Wissen und die Informationen aus Szenario 2,
verandert die Lange der Zeitreihen allerdings signifikant. Dadurch erhéht sich die Menge
der Datenpunkte auf 240.000.

Besonderheit bei den Szenarien 2 und 2b ist hier in den Daten die Existenz von mehreren
ahnlichen Mustern und gleichzeitigen AusreiBern. Weiterhin ist die Verdnderung der Menge
der zugrunde liegenden Daten als Unterschied von Szenario 2 zu 2b signifikant.

Szenario 3

Das Szenario 3 beschreibt einen Ablauf in einem Produktionsaufbau. Die Maschinensteue-
rung erfasst die Geschwindigkeit, was im Kontext des Produktionsnetzwerks als Sensor
gilt (Cy > machine speedZ)- Ein Sensorsystem erfasst den Druck (C} > pressureZ), €iN weite-
res System die Durchflussrate (C5 > fiow rateZ) Und noch ein System die Temperatur des
Bearbeitungsbereichs (C5 > femperature Z). ZUsdtzlich nimmt ein Energiezahler den Energiever-
brauch der Maschine auf (C5 > gnergy_consumptionZ). Die Signalverldufe sind in Darstellung 5.8
aufgetragen.
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Darstellung der Signalverlaufe von Szenario 3
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Abbildung 5.8: Darstellung der Signalverlaufe im Szenario 3. Die Zeit ist relativ zum
Startzeitpunkt (dem niedrigsten Zeitwert Uber alle Zeitreihen) aufgetra-
gen.

Im Produktionsnetzwerk existieren zwei Gateways. Das erste Gateway (C) leitet die Daten
aus Cy und C; an die Senke weiter. Hingegen fuhrt das Gateway 2 (Cg2) die Daten aus C,
und C3 zusammen und flgt eigene Zeitangaben hinzu. Daher sind die entsprechenden
Zeitreihen, welche mehrere Quellen (Sensor und Gateway) haben auch mehrfach dargestellt
mit einem geringen zeitlichen Abstand in der Darstellung.

Neben den Informationen zum Aufbau inklusive einer Charakterisierung der Latenzen der
Netzwerkverbindungen steht auch Wissen in Form von Ursache-Wirkzusammenhangen be-
reit. Dieses Wissen umfasst Verhaltensanderungen von Signalen bei Anstiegen, Ausbriichen
und Abfallen zueinander. Das Szenario umfasst insgesamt 70.000 Datenpunkte.

Besonders bei diesem Szenario ist in den Daten die Existenz von stark veranderlichen
und kaum veranderlichen Zeitdatenreihen, sowie langfristige Trends. Bei dem Aufbau des
Produktionsnetzwerks stehen mehrere gestaffelte Gateways, inklusive eigenen Zeitinforma-
tionen bereit.
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Darstellung der Signalverlaufe von Szenario 4
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Abbildung 5.9: Darstellung der Signalverlaufe im Szenario 4. Die Zeit ist relativ zum
Startzeitpunkt (dem niedrigsten Zeitwert Gber alle Zeitreihen) aufgetra-
gen.

Szenario 4

Das Szenario 4 beschreibt einen idealisierten gefilterten Ablauf in einem Produktionsaufbau.
Die Maschinensteuerung erfasst die Geschwindigkeit, was im Kontext des Produktions-
netzwerks als Sensor gilt (Cs > wmachine speedZ)- Ein Sensorsystem C5 nimmt den Druck in
einer Komponente auf (C3 = pressureZ). Zuletzt existiert das Temperaturmesssystem an
der Seite dieser Komponente (Cy > temperatureZ). Alle Sensoren sind direkt mit der Senke
Clenke VErbunden, also existieren keine Gateways. Die Signalverlaufe sind in Darstellung 5.9
aufgetragen. Abseits der Informationen zum Aufbau des Produktionsnetzwerks sind kei-
ne Informationen oder Wissen bereitgestellt an das Synchronisierungssystem. Insgesamt
umfasst das Szenario 30.000 Datenpunkte.

Besonders beim Szenario 4 ist in den Daten die starke Glattung und Idealisierung, sodass
kein Jitter vorhanden ist, sowie starke Unterschiede in den Frequenzen zwischen den
Zeitdatenreihen. Weiterhin existieren einige Elemente im Bereich Wissen, welche hier nicht
zum Einsatz kommen, da die betreffenen Sensoren nicht existieren und das System diese
herausfiltern muss.
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Szenario 5

Darstellung der Signalverldufe von Szenario 5

—— Abwicklung_Zugkraft_Ist
GeschwindigkZugwa_1_lst
120 4 —— KeyenceMesswert3

100 WMW L’\M

80 A

Wert

60 -

40

20 A WMWWWMW

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Relative Zeit (ms) le6

Abbildung 5.10: Darstellung der Signalverldufe im Szenario 5. Die Zeit ist relativ zum
Startzeitpunkt (dem niedrigsten Zeitwert Gber alle Zeitreihen) aufge-
tragen.

Das Szenario 5 beschreibt Ablauf in einem Produktionsaufbau. Die Maschinensteuerung
erfasst die Geschwindigkeit der Zugwalze, was im Kontext des Produktionsnetzwerks als
Sensor gilt (Cs > Geschwindigkzugwa_1_istZ). Ein Sensorsystem C, misst an eben jener Zugwalze
zusatzlich die effektive Zugkraft (Co > apbwickiung zugkraft 1stZ). Zuletzt existiert ein System
zur Messung der Schichtdicke (C} > keyencemesswertzZ). Alle Sensoren sind direkt mit der
Senke C,enie VErbunden, also existieren keine Gateways. Die Signalverlaufe sind in Dar-
stellung 5.10 aufgetragen. Die Frequenz der Daten aus C ist deutlich héher als in den
anderen Systemen, wahrend die Frequenz aus C, gegeniber Cs leicht erhoht ist. Ab-
seits der Informationen zum Aufbau des Produktionsnetzwerks steht Wissen in Form von
Ursache-Wirkzusammenhangen bereit, welches sich um deutliche kurzfristige Abfalle der
Werte fur Geschwindigkeit und Zugkraft befasst und die Auswirkung auf die Schichtdicke.
Insgesamt umfasst das Szenario 2.933 Datenpunkte.

Besonders beim Szenario 5 ist in den Daten insbesondere die Existenz von deutlichen
Anomalien, welche sich teilweise Uber mehrere Zeitdatenreihen erstrecken. Weiterhin
existieren zwischenzeitliche Veranderungen bei der Frequenz der Zeitdatenreihen.
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Szenario 6

Darstellung der Signalverlaufe von Szenario 6

—— Abwicklung_Zugkraft_|st
50 4 — Aufwicklung_Zugkraft_lst
—— Coat_1_P1_Act Press_Bypa
—— Coat_1_P1_Act Press_Die
—— GeschwindigkZugwa_1_|st
40

30 1

Wert

20 A1

10 A

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50
Relative Zeit (ms) le7

Abbildung 5.11: Darstellung der Signalverldufe im Szenario 6. Die Zeit ist relativ zum
Startzeitpunkt (dem niedrigsten Zeitwert Gber alle Zeitreihen) aufge-
tragen.

Das Szenario 6 beschreibt Ablauf in einem Produktionsaufbau ahnlich zu Szenario 5. Neben
der Geschwindigkeit (Cs > Geschwindigkzugwa 1 stZ) und Zugkraft der Abwicklung (C5 >
Abwicklung_zugkraft_tstZ) Wird auch die Zugkraft der Aufwicklung (Cy > aufwickiung zugkratt_IstZ)
aufgenommen. Dariiber hinaus kommen Sensoren im Beschichtungsbereich dazu. Ein
Sensor nimmt den Druck an der Schlitzdise (Cy > coat 1 p1_Act press pieZ) auf und ein weiterer
Sensor analog dazu den Druck am Bypass (C > coat 1 p1_Act_Press BypaZ). Die Signalverlaufe
sind in Darstellung 5.11 aufgetragen. Eine Sensorik fir die Schichtdicke existiert nicht. Im
Bereich Wissen stehen Ursache-Wirkzusammenhange fir die Wechselwirkung von den
Walzen mit der Geschwindigkeit zur Verfigung, allerdings keinerlei Wissen im Bereich der
Beschichtung und Schlitzdse. Die Datenreihen haben eine mittlere Frequenz von 0,5 Hz.,
wobei die Abweichungen zwischen den Zeitreihen gering sind. Insgesamt umfasst das

Szenario 39.867 Datenpunkte.

Besonders in dem Szenario 6 ist die Existenz mehrerer gleich. und gegenlaufiger Ausreifer,
welche teilweise zugleich eine Licke in den Zeitdatenreihen mit sich bringen. Weiterhin ist
das eingebrachte Wissen eingeschrankt auf einen geringen Teil der verfligbaren Sensoren.
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Szenario 7

Darstellung der Signalverlaufe von Szenario 7
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Abbildung 5.12: Darstellung der Signalverldufe im Szenario 7. Die Zeit ist relativ zum
Startzeitpunkt (dem niedrigsten Zeitwert Uber alle Zeitreihen) aufge-
tragen.

Das Szenario 7 beschreibt Ablauf in einem Produktionsaufbau. Drei Sensoren nehmen
dabei die Schichtdicken bei einer Beschichtungsanlage auf (C} > keyenceMesswert1Z, Co >
KeyenceMesswer2Z, C'3 > KkeyenceMesswert3Z). Alle Sensoren sind direkt mit der Senke Ciepnge
verbunden, also existieren keine Gateways. Die Signalverlaufe sind in Darstellung 5.12
aufgetragen. Die Frequenzen der Datenaufnahme der Sensoren im Mittel bei 2 Hz, wobei
die Aufnahme nicht gleichmaBig ist und leichte Unterschiede zwischen den Systemen hat.
Abseits der Informationen zum Aufbau des Netzwerks stehen keine weiteren Informationen
oder Wissen zur Verfigung. Insgesamt umfasst das Szenario 76.143 Datenpunkte.

Besonders bei dem Szenario 7 ist das Fehlen jeglichen Wissens und Informationen abseits
des Grundaufbaus. DarUber hinaus existieren mehrere AusreiBer in den Daten, welche
teilweise gleichzeitig und teilweise unabhangig sind.
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5.2.3 Metriken der Bewertungen

Die Szenarien gemaR der Beschreibung in Abschnitt 5.2.2 und der Versuchsmatrix (Ta-
belle 11) wurden durchgefidhrt im Synchronisierungssystem. Ziel der Ausfihrung war
die Bereitstellung einer bestmoglichen Projektion (®) um die Effekte der Asynchronizitat
auszugleichen. Um eine entsprechende Analyse und Bewertung der Ergebnisse durchzu-
fahren, beschreibt dieser Abschnitt zunachst die Metriken und die Darstellungen fir die
Ergebnisanalyse.

Analog zu der Klassifikation der Bewertung in Abschnitt 3.2 stehen drei Hauptmetriken im
Fokus der Analyse. Diese befassen sich mit der Qualitat, der Effizienz und der Anwendbar-
keit.

Fur die Metrik der Anwendbarkeit gilt die einfache Betrachtung der formal erfolgreich
durchgefthrten Synchronisationen. Dies sind alle Synchronisierungsanfragen an das Syn-
chronisierungssystem, welche nicht mit einem Fehler beendet wurden, sondern eine Syn-
chronisierung erstellt haben, unabhangig von der Qualitat. Diese Anwendbarkeit ist damit
definiert als

N Nicht-erfolgreiche Synchronisierungen |

12
| Versuche | (5.12)

BAnwendbarkeit =

Wahrend B nwendvarkeis die formal erfolgreichen Synchronisierungen beschreibt, ist eine
Metrik fur die Beschreibung der inhaltlichen Qualitdt notwendig. Fir die Betrachtung der
Qualitat dient grundsatzlich der Unterschied von dem idealen Zeitwert eines Elements
Tz; der Zeitdatenreihe zu dem Ergebnis der Synchronisierung dieses Punkts ®z;. Fir ein
System mit mehreren synchronisierten Zeitdatenreihen ®3 und den zugehdérigen idealen
Zeitdatenreihen 73 lassen sich alle Abweichungen zusammenfassen als

BRMSE:{RMSEU)U:L""N} (5.13)

. 1
RMSE<J>NIBU) > d({zi,?z,»)Q}, (5.14)
vi

ZiEIBU)

wobei die RMSEUY) die Distanzberechnung fiir Versuch j aus der Versuchsplanung be-
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5 Verifikation und Validierung

schreibt, wodurch Bgssr die Menge aller Distanzergebnisse aus den Versuchen ist. Ent-
sprechend ist NV die Anzahl der Versuche.

Zuletzt beschreibt die Metrik der benétigten Zeit die Dauer der vollstandigen Durchfiihrung
der Synchronisierung fur die Daten eines Produktionssystems. Analog zur Qualitdtsmetrik
ist diese Metrik eine Menge aller Einzelergebnisse der Versuche:

Breir = {ossTe(i)de —oss TS, lj=1,... ,N}, (5.15)

wobei o557 Start- bzw. Endzeitpunkt der Ausfiihrung des Offline Synchronisierungssys-
tems angeben. Hierzu dient die Systemuhr der eingesetzten virtuellen Maschine. Asynchro-
nizitatseffekte auf der virtuellen Maschine sind fur den Zweck und bendtigte Genauigkeit
der Auswertung vernachldssigbar.

Fur die Auswertung der Versuche in den Szenarien kommen fUr Brarse und Bz, entspre-
chende Boxplots zum Einsatz. Bei Brysr Wird zudem die mittlere Abweichung basierend
auf den Asynchronizitatseffekten vor der Ausfihrung als rote gestrichelte Linie angegeben.
Werte von Bgase unterhalb dieser Linie bedeuten dadurch, dass die Synchronisierung die
Qualitat verbessert, wahrend Werte oberhalb dieser Linie einer Verschlechterung entspre-
chen. FUr Bgrysse als auch By, sind nur erfolgreiche Durchfiihrungen bericksichtigt und
niedrigere Werte besser. Hingegen ist B, wendvarieir alS €infaches Balkendiagramm ange-
geben, bei dem hdhere Werte besser sind und per Definition alle Versuche Betrachtung
finden.

5.2.4 Auswertung der Szenarien

Alle Szenarien, gemal3 der Beschreibung in Abschnitt 5.2.2 wurden auf dem gleichen
System durch das Offline Synchronisierungssystem mit allen Versuchen der Versuchsmatrix
durchgefihrt. In diesem Abschnitt sind die Ergebnisse dargestellt, wobei die Metriken aus
Abschnitt 5.2.3 genutzt sind. Zusatzliche Eindricke und Verhaltensweisen sind eventuell
zusatzlich angegeben. Ebenfalls findet eine Einordnung der Ergebnisse innerhalb des
jeweiligen Szenarios statt.
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Erfolgsrate der Synchronisationsmethoden Banwendbarkeit (Szenario 1)
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Abbildung 5.13: Darstellung der Erfolgsquoten (B anwendbarkeir) der einzelnen Metho-
den im Szenario 1. Ein Wert von 0 beschreibt eine Methode, welche
nicht angewendet werden konnte, oder bei jeder Durchfihrung mit
einem Fehler endete.

Szenario 1

In diesem Szenario existieren nicht fur alle Systeme und DatenflUsse auf dem Weg durch
das Produktionsnetzwerk eigenstandige Zeitangaben, daher ist die Methode Sequence of
Events nicht anwendbar und erhalt eine entsprechend niedrige Bewertung fUr Ba,wendbarkeit-
Fur alle anderen Methoden ist der Aufbau und der Verlauf der Signale ausreichend, sodass
die Durchfthrungen vollstandig funktioniert haben, wie in Diagramm 5.13 dargestellt.

Im Bereich der Qualitat zeigen die eingesetzten Methoden deutliche Unterschiede, darge-
stellt im Diagramm 5.14. Die Methoden ARMAX und NARMAX fuhren zu den gleichen
Ergebnissen, wahrend SS/ schlechtere Ergebnisse liefert mit einzelnen Ausrei3ern, welche
eine deutliche Verschlechterung der Datenqualitat bedeuten. Noch weiter verschlechtert
sich die Datenqualitat bei der Nutzung von DTW. Wahrend in den Daten ein dhnlicher
Verlauf der Signale »Thickness1« und »Thickness2« erkennbar ist, fuhrt die Anwendung
mit den anderen Signalen zu einer Verschlechterung, da der Warping Pfad starker auf
kleine Veranderungen und dem Jitter in den Daten reagiert. Das schlechteste Ergebnis
liefert die Methode ShapeDTW, bei der die Verschlechterung relativ konstant oberhalb
einer Sekunde ist. Ebenfalls aus der Familie der Dynamic Time Warping Methoden, schafft
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Abweichung nach Synchronisierung Bruse (Szenario 1)
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Abbildung 5.14: Darstellung der Qualitat (Brasse) der einzelnen Methoden im Sze-
nario 1. Die gestrichelte rote Linie zeigt die Abweichung von der
Grundwahrheit nach der Anwendung von Asynchronizitatseffekten.

FastDTW deutlich bessere Ergebnisse als die zuvor genannten Methoden. Die Verteilung der
Qualitatswerte bleibt dabei nahe an der originalen Asynchronizitat, sodass eine deutliche
Verbesserung nur in Einzelfdllen zu beobachten ist. Ein dhnliches Bild zeichnet sich bei
der Linearisierung ab. Eine leichte Verbesserung der Qualitat ist in den meisten Fallen bei
der Methode Direkt zu erkennen. In den meisten Fallen kommt es hier zur Auswahl der
Methoden aus ARMAX und NARMAX, wobei die Reihenfolge angepasst ist. Diese Anpas-
sung fuhrt zu einer kleinen Verbesserung gegentber der allgemeinen Anwendung der
benannten Methoden. Die Qualitat bei Nutzung der Zerlegung verandert sich im Vergleich
nicht wesentlich.

FUr die bendtigte Zeit, dargestellt im Diagramm 5.15, zeigt sich eine deutliche Unter-
scheidung in mehrere Cluster. Die Methoden ARMAX und NARMAX sowie die neuen
Methoden, welche auf diese zurlickgreifen, benétigen signifikant mehr Zeit als die anderen
Methoden. Die Methode der Linearisierung bleibt konstant unterhalb einer Sekunde bei
der Anwendung und ist die schnellste Methode. Alle weiteren Methoden siedeln sich im
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Benotigte Zeit pro Versuch flr Synchronisationsmethoden Bz (Szenario 1)
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Abbildung 5.15: Darstellung der bendtigten Zeit (B.;;) der einzelnen Methoden im
Szenario 1.

Mittelfeld an, wo bis auf einzelne AusreiB3er die Zeiten relativ konstant bleiben. Die Me-
thode der Zerlegung nutzt einzelne Fixpunkte und unterteilt damit eine Synchronisierung
in mehrere, wodurch ein leichter Vorteil gegentber der direkten Anwendung existiert.
Insgesamt bleiben die neuen Methoden in einem ahnlichen Zeitbereich wie ARMAX und
NARMAX, allerdings tendenziell leicht schlechter.

Insgesamt sind in dem Szenario 1 mehrere Methoden anwendbar und fuhren zu leichten
Verbesserungen der Qualitat. Die Methoden mit der besten Qualitdt gehen dabei auch mit
dem héchsten Zeitaufwand einher. Die neuen Methoden bieten hier geringe Vorteile bei
der Qualitat und geringe Nachteile bei der Zeit gegentiber anderen Methoden.

Szenario 2

In diesem Szenario existieren nicht fur alle Systeme und Datenflisse auf dem Weg durch
das Produktionsnetzwerk eigenstandige Zeitangaben, daher ist die Methode Sequence of

182



5 Verifikation und Validierung

Erfolgsrate der Synchronisationsmethoden Banwendbarkeit (Szenario 2)
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Abbildung 5.16: Darstellung der Erfolgsquoten (Banwendbarkeir) der einzelnen Metho-
den im Szenario 2. Ein Wert von 0 beschreibt eine Methode, welche
nicht angewendet werden konnte, oder bei jeder Durchfihrung mit
einem Fehler endete.

Events nicht anwendbar und erhalt eine entsprechend niedrige Bewertung fir B anwendbarkeit-
Im Normalfall kommen die anderen Methoden zu einer erfolgreichen Durchfiihrung der
Synchronisierung wie in Diagramm 5.16 dargestellt, lediglich bei zwei Versuchen bricht
ShapeDTW mit einem Fehler ab, dass kein Pfad gefunden werden kann.

Im Bereich der Qualitat zeigen die meisten eingesetzten Methoden geringere Unterschiede.
Lediglich die Methode ShapeDTW verschlechtert die Qualitat erheblich in diesem Szenario,
wie erkennbar im Diagramm 5.17. Die Anwendung von SS/ zeigt nur in Einzelfallen
eine Verbesserung, wahrend in den meisten Fallen eine Verschlechterung sichtbar ist.
Bei allen weiteren Methoden sind die Ergebnisse im vergleichbaren Wertebereich zu
finden. Lediglich leichte Abweichung in Richtung einer Verbesserung sind hier erkennbar.
Keine der Methoden schafft durchgehend eine deutliche Verbesserung der Qualitat. Im
Hinblick auf die Signalverldufe deuten diese Qualitatsergebnisse darauf hin, dass mehrere
Methoden ahnliche Eigenschaften und Zusammenhdnge erkennen und nutzen fir die
Synchronisierung.

Bei der bendtigten Zeit, dargestellt im Diagramm 5.18, ist eine hohe Spannweite erkennbar.
Analog zu Szenario 1 sind hier die neuen Methoden, ARMAX und NARMAX vergleichbar.
Auffallig sind hier die Menge der AusreiB3er, welche vereinzelt deutlich schnellere Durch-
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Abweichung nach Synchronisierung Bruse (Szenario 2)
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Abbildung 5.17: Darstellung der Qualitat (Bryse) der einzelnen Methoden im Sze-
nario 2. Die gestrichelte rote Linie zeigt die Abweichung von der
Grundwahrheit nach der Anwendung von Asynchronizitatseffekten.

fihrungen darstellen. Bei den anderen Methoden sind die Zeiten in Relation dazu stabil
im Bereich zwischen 40 und 100 Sekunden. Lediglich die Linearisierung zeigt deutlich
niedrigere Werte von wenigen Sekunden.

Insgesamt sind in dem Szenario 2 mehrere Methoden anwendbar und fhren zu minimalen
Verbesserungen der Qualitat, allerdings nicht fir jede Kombination von StérgréBen. Eine
im Verhaltnis geringfligig bessere mittlere Qualitat der Synchronisierungsmethoden geht
dabei mit der Vervielfachung der bendtigten Zeit einher. Die neuen Methoden bieten hier
keine signifikanten Vorteile gegentber anderen Methoden.

Szenario 2b

Wahrend sich die Signalverldufe zwischen dem Szenario 2 und dem Szenario 2b haupt-
sdchlich durch ihre Lange und die Menge von Datenpunkten unterscheiden, zeigen die
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Benodtigte Zeit pro Versuch flr Synchronisationsmethoden Bz (Szenario 2)
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Abbildung 5.18: Darstellung der bendtigten Zeit (By.;;) der einzelnen Methoden im
Szenario 2.

Ergebnisse der Synchronisierungen deutliche Unterschiede. So sinkt die Menge der erfolgrei-
chen Methoden der Synchronisierung nach Ba,wendbarkeit, Sichtbar im Diagramm 5.19. Bei
der Durchfthrung von DTW erstellt die Methode zunachst die Warping Matrix zusammen
mit weiteren Datenstrukturen, was zu einer Allokation von tber 300 GB RAM fihrt, bevor
das Programm mit einem internen Speicherfehler abbricht. Ein dahnliches Bild zeigt sich
bei ShapeDTW, auch wenn die belegte Menge des RAM vor dem Fehler niedriger ist. Bei
den Methoden ARMAX und NARMAX fanden umfangreiche Berechnungen statt. Da diese
Berechnungen allerdings nicht erkennbar zu einem Abschluss kamen, wurden Versuche
nach 12 Stunden automatisch abgebrochen.

Aufseiten der Qualitat sind die Ergebnisse der Synchronisierung in Diagramm 5.20 darge-
stellt und zeigen ein relativ gleichmaBiges Bild. Keine der erfolgreichen Methoden zeigt
eine konsistente Verbesserung der Datenqualitat. Bei SS/ kann nur in Einzelfallen eine
Verbesserung erreicht werden. Bei den anderen Methoden verteilt sich der GroBteil der
Ergebnisse um die urspriingliche Asynchronizitat. Das beste Ergebnis erreicht die Zerle-
gung, deren Median minimal unterhalb der urspringlichen Asynchronizitat liegt, insgesamt
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Erfolgsrate der Synchronisationsmethoden Banwendbarkeit (Szenario 2b)
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Abbildung 5.19: Darstellung der Erfolgsquoten (B anwendbarkeir) der einzelnen Metho-
den im Szenario 2b. Ein Wert von 0 beschreibt eine Methode, welche
nicht angewendet werden konnte, oder bei jeder Durchfihrung mit
einem Fehler endete.

aber ebenfalls viele Ergebnisse mit einer Verschlechterung beschreibt. Ohne die Zerlegung
entlang von Fixpunkten, die Methode Direkt, sind die Ergebnisse vergleichbar, allerdings
leicht schlechter, sodass der Median signifikant oberhalb der Referenz liegt.

Wie zuvor beschrieben, bendtigen ARMAX und NARMAX eine derart umfassende Be-
rechnungszeit, sodass diese als nicht anwendbar klassifiziert sind. Fur FastDTW und SS/
ergeben sich in diesem Szenario langere Berechnungszeiten, welche oberhalb der 20
Minuten angesiedelt sind, wie in Diagramm 5.21 erkennbar. Bei der Linearisierung und
Direkt sind die Zeiten deutlich niedriger. Auffallig ist hier eine leichte Verringerung der
bendtigten Zeit gegeniber der Linearisierung im direkten Vergleich. Dies ist moglicher-
weise darauf zurtickzufihren, dass bei der Reihenfolge der Synchronisierung die Menge
der neu zu erstellenden, interpolierten Zeitwerte reduziert sein kénnte. Der Unterschied
selbst ist allerdings nicht als signifikante Unterscheidung bewertet. Bei der Nutzung der
Zerlegung hingegen steigt die bendtigte Zeit signifikant an, bleibt aber deutlich unterhalb
der zeitaufwandigen Methoden.

Insgesamt sind in dem Szenario 2b weniger Methoden anwendbar und die Verbesserungen
sind nur in wenigen Fallen erkennbar. Lediglich die Zerlegung fuhrt im Median zu einer mi-
nimalen Verbesserung, allerdings ebenfalls nicht konsistent fur alle Versuche. Die Erhéhung
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Abweichung nach Synchronisierung Bruse (Szenario 2b)
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Abbildung 5.20: Darstellung der Qualitat (Brase) der einzelnen Methoden im Sze-
nario 2b. Die gestrichelte rote Linie zeigt die Abweichung von der
Grundwahrheit nach der Anwendung von Asynchronizitatseffekten.

der Datenmenge gegenUber Szenario 2 macht sich insbesondere bei der Anwendbarkeit
und bendtigten Zeit bemerkbar. In diesem Szenario ist der Mehrwert der Synchronisierung
mit den vorgestellten Methoden fraglich.

Szenario 3

In diesem Szenario existieren nicht fir alle Systeme und Datenfltsse auf dem Weg durch das
Produktionsnetzwerk eigenstandige Zeitangaben, daher ist die Methode Sequence of Events
nicht anwendbar und erhalt eine entsprechend niedrige Bewertung fir Banwendbarkeit, aUCh
wenn in einem Teilbereich des Produktionsnetzwerks die entsprechenden Bedingungen
erfullt sind. Die meisten Methoden kommen zu einer erfolgreichen Durchfihrung der
Synchronisierung wie in Diagramm 5.22 dargestellt, lediglich bei drei Versuchen bricht
DTW mit einem Fehler ab, dass kein Pfad gefunden werden kann und zugleich schafft
ShapeDTW nur bei drei Versuchen tberhaupt ein Ergebnis zu liefern.
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Bendtigte Zeit pro Versuch flr Synchronisationsmethoden Bz (Szenario 2b)
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Abbildung 5.21: Darstellung der bendtigten Zeit (B.;;) der einzelnen Methoden im
Szenario 2b.

Im Aufbau des Produktionsnetzwerks existiert ein Teilbereich, welcher Uber Sensoren
und ein Gateway mit Zeitangaben verfigt. Dies flhrt bei der Evaluierung in den neuen
Methoden dazu, dass fir diese im entsprechenden die Methode Sof als hoch und geeignet
bewerten und nutzen. Da so ein Teil der Synchronisierung mit hoher Qualitat durchgefihrt
werden kann, zeigen die Qualitatsergebnisse in Diagramm 5.23 ein deutliches Bild fur diese
neuen Methoden. Sie sorgen jeweils bis auf einen Versuch fur eine deutliche Verbesserung
der Datenqualitat und unterscheiden sich dabei signifikant von den anderen Ergebnissen.
Die Methoden SS/ und ShapeDTW zeigen hingegen grof3e Spannweiten der Qualitat
auf und verschlechtern in der Regel die Qualitdt der Daten. Auch bei DTW ist nur in
Einzelfallen eine Verbesserung erkennbar, dafir eine auffallende Menge von AusreiBBern
nach oben. Bei den verbleibenden Methoden kommt es zu geringfligigen Verbesserungen
der Datenqualitat im Mittel, allerdings nicht in einem konsistenten Mal3e.

Bezlglich der bendétigten Zeit lassen sich drei Cluster im Diagramm 5.24 erkennen. Die
Methoden ARMAX und NARMAX bendtigen die meiste Zeit und bewegen sich meistens
im Bereich von 8 bis 11 Minuten. Das zweite Cluster umfasst Direkt und Zerlegung, welche
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Erfolgsrate der Synchronisationsmethoden Banwendbarkeit (Szenario 3)
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Abbildung 5.22: Darstellung der Erfolgsquoten (Banwendbarkeir) der einzelnen Metho-
den im Szenario 3. Ein Wert von 0 beschreibt eine Methode, welche
nicht angewendet werden konnte, oder bei jeder Durchfihrung mit
einem Fehler endete.

signifikant weniger Zeit bendtigen als die zuvor genannten Alternativen. Die Streuung
und Ausrei3er orientieren sich dabei allerdings an eben jenen Methoden, da diese in
der Bewertung teilweise ausgewahlt sind. Das letzte Cluster umfasst die verbliebenen
Methoden, welche eine geringe Streuung und wenige Minuten bendtigen.

Szenario 3 zeigt deutliche Vorteile bei der Durchfihrung einer Synchronisierung mittels
der neuen Methoden, welche auf die teilweise Anwendbarkeit hochqualitativer Methoden
zurlckgehen. Fir die meisten Versuche ist die erwartete Verbesserung durch andere Metho-
den gering, sodass die Anwendung der Synchronisierung mittels langlaufender Methoden
zu hinterfragen ist. Ebenfalls zeigt dieses Szenario den Grenzbereich der Anwendbarkeit
fir manche der Methoden auf.

Szenario 4

In diesem Szenario existieren nicht fir alle Systeme und Datenflisse auf dem Weg durch
das Produktionsnetzwerk eigenstandige Zeitangaben, daher ist die Methode Sequence of
Events nicht anwendbar und erhalt eine entsprechend niedrige Bewertung fir B snwendbarkeit
wie in Diagramm 5.25 dargestellt. Fir die meisten anderen Methoden ist der Aufbau und
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Abweichung nach Synchronisierung Bruse (Szenario 3)
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Abbildung 5.23: Darstellung der Qualitat (Bryse) der einzelnen Methoden im Sze-
nario 3. Die gestrichelte rote Linie zeigt die Abweichung von der
Grundwahrheit nach der Anwendung von Asynchronizitatseffekten.

der Verlauf der Signale ausreichend, sodass die Synchronisierungen durchgeftihrt werden
kdnnen. Allerdings kommt es bei der Zerlegung zu einzelnen Fehlern. Im Detail kommt
es zu einzelnen falschen Fixpunkten. Diese flihren zu einer deutlichen Verschiebung, was
bei der Durchfihrung der eigentlichen Synchronisierungen dann zu Fehlern fuhrt und im
Gesamtablauf zu einem Abbruch fahrt.

Bei der Qualitat sind mehrere Auffalligkeiten zu erkennen, dargestellt im Diagramm 5.26.
Die neuen Methoden sowie ARMAX und NARMAX zeigen eine Verteilung um den Aus-
gangswert der Asynchronizitat mit einem Median leicht unter jener Referenz. Bei SS/ ist
eine extreme Bandbreite zu erkennen, bei der einzelne Durchfihrungen zur Verbesserung
der Qualitat fihren, aber der GroBteil erhebliche Verschlechterungen mit sich bringt. Ei-
ne deutlich geringere Bandbreite, allerdings keinen Fall einer Verbesserung bringen die
Varianten des Dynamic Time Warpings. Da die Signale im Verlauf bereits im Ideal leicht
versetzt zueinander sind, ist ein Teil davon moglicherweise darauf zuriickzufihren. Bei
ShapeDTW und FastDTW allerdings kommt es am Anfang zu extremen Verschiebungen,
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Abbildung 5.24: Darstellung der bendtigten Zeit (By.;;) der einzelnen Methoden im
Szenario 3.

die sich danach innerhalb des Mappings stabilisieren. Dies deutet darauf hin, dass die Suche
nach dem ersten Verschiebungspunkt den Rest der Synchronisierung dominiert. Zuletzt
zeigt die Methode der Linearisierung im Mittel eine deutliche Verbesserung der Qualitat,
wenn auch nicht bei allen Versuchen.

Bezogen auf die bendtigte Zeit zeigen die Methoden ARMAX und NARMAX die héchs-
ten Werte im Diagramm 5.26 mit Werten von mehreren Minuten. Die neuen Methoden
bendtigen im Normalfall etwas weniger Zeit bei gleicher Qualitat, was auf die optimierte Rei-
henfolge zurlckfuhrbar ist. Die deutlich schnellste Methode ist auch hier die Linearisierung,
wahrend die anderen Methoden bei 20 bis 70 Sekunden liegen.

Das Szenario 4 umfasst idealisierte Verlaufe ohne Jitter oder Spriinge in den Werten, aller-
dings mit einer leichten Verzégerung. Dies stellt beim Einziehen der Asynchronizitatseffekte
mehrere Methoden vor schwere Herausforderungen. Da kein Wissen zu dieser Verzdgerung
existiert oder in den Methoden eingegeben werden kann, bleiben die meisten Methoden
entsprechend begrenzt nutzbar flr die Synchronisierung. Lediglich die Linearisierung geht
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Abbildung 5.25: Darstellung der Erfolgsquoten (B anwendbarkeir) der einzelnen Metho-
den im Szenario 4. Ein Wert von 0 beschreibt eine Methode, welche
nicht angewendet werden konnte, oder bei jeder Durchfihrung mit
einem Fehler endete.

hier unabhangig vor und schafft in den meisten Fallen eine deutliche Verbesserung der
Datenqualitat und stellt bei dem Szenario die beste Option dar. Die neuen Methoden
sind qualitativ im gleichen Bereich wie einige der anderen Methoden und kénnen nicht
konsistent bessere Werte erreichen. Aufgrund von falsch detektierten Fixpunkten kommt
es bei der Zerlequng sogar vereinzelt zu Abbrichen.

Szenario 5

In diesem Szenario existieren nicht fur alle Systeme und Datenflisse auf dem Weg durch
das Produktionsnetzwerk eigenstandige Zeitangaben, daher ist die Methode Sequence of
Events nicht anwendbar und erhélt eine entsprechend niedrige Bewertung flr B snwendbarkeit,
wie in Diagramm 5.28 dargestellt. Fir die meisten anderen Methoden ist der Aufbau und
der Verlauf der Signale ausreichend, sodass die Synchronisierungen durchgeftihrt werden
kdnnen. Lediglich bei DTW kommt es stets zu einem Fehler, dass kein Warping Pfad
gefunden wird.

Bezogen auf die Qualitat kdnnen mehrere Methoden oftmals eine Verbesserung der Da-
tenqualitat erreichen, wie das Diagramm 5.29 zeigt. Bis auf einzelne Falle schafft SS/ eine
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Abbildung 5.26: Darstellung der Qualitat (Brase) der einzelnen Methoden im Sze-
nario 4. Die gestrichelte rote Linie zeigt die Abweichung von der
Grundwahrheit nach der Anwendung von Asynchronizitatseffekten.

Verbesserung der Datenqualitat. Die neuen Methoden sowie ARMAX und NARMAX errei-
chen vergleichbare Ergebnisse, wobei Direkt leicht besser und Zerlegung leicht schlechter
ist. Die anderen Methoden sind in Relation stabiler, schaffen allerdings keine Verbesserun-
gen der Datenqualitat. Bei der Linearisierung kommt hier insbesondere die nicht-konstante
Frequenz der Daten zu Tragen, da so nahezu jeder Datenpunkt mehrfach verschoben wird.
Die konstant gréBten Verschlechterungen verursacht ShapeDTW im Bereich von mehreren
Sekunden.

Die bendtigte Zeit verteilen sich die Methoden starker, wie Diagramm 5.30 zeigt. Erneut
sind ARMAX und NARMAX am oberen Ende der Verteilung aufzufinden. Bei vergleichbaren
Ergebnissen sind die neuen Methoden um mehrere Sekunden besser. Hier spart auch die
Zerlegung weitere Sekunden im direkten Vergleich ein. Wahrend die Linearisierung erneut
im Wertbereich um eine Sekunde ist, finden sich die verbleibenden Methoden zwischen 6
und 10 Sekunden. Alle Methoden zeigen dabei auch eine geringe Bandbreite.
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Abbildung 5.27: Darstellung der bendtigten Zeit (B.;;) der einzelnen Methoden im
Szenario 4.

Im Szenario 5 sind mit AusreiBern und nicht-konstanten Frequenzen Gegebenheiten
anzutreffen, welche einige der Methoden vor Herausforderungen stellen. Die Methode
SSI schafft die besten Ergebnisse und steckt bei der dafir bendtigten Zeit lediglich hinter
der Linearisierung zurlck, welche im Gegenzug konsistent schlechte Ergebnisse liefert.
Fir dieses Szenario kann durch Nutzung von Synchronisierungsmethoden oftmals eine
Verbesserung der Datenqualitat erreicht werden. Bei den neuen Methoden féllt die Qualitat
der Zerlegung hinter der Alternative zurtick, spart dafiir etwas mehr Zeit ein. Beide Varianten
reichen aber nicht an die Performanz von SS/ heran.

Szenario 6

Im Szenario 6 ist eine Menge von Signalen betrachtet, welche teilweise nur begrenzte
Verdanderungen darstellen. Bei der Durchfiihrung kommt es zu Abbrichen und Fehlern fir
die Methoden DTW, ShapeDTW und SoE. Bei den verbleibenden Methoden, so zeigt das
Diagramm 5.31, kann die Synchronisierung abgeschlossen werden.
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Abbildung 5.28: Darstellung der Erfolgsquoten (B anwendbarkeir) der einzelnen Metho-
den im Szenario 5. Ein Wert von 0 beschreibt eine Methode, welche
nicht angewendet werden konnte, oder bei jeder Durchfihrung mit
einem Fehler endete.

Die Durchfihrung mittels FastDTW zeigt konsistent schlechte Ergebnisse in Bezug auf die
Qualitat und beschreibt das obere Ende der Abweichungen im Diagramm 5.32. Bei allen
anderen erfolgreich genutzten Methoden sind die Ergebnisse ahnlich zueinander. Bei all
diesen Methoden verteilen sich die Werte nahe um die Ausgangswerte der Asynchronizitat.
Es gibt kleinere Abweichungen, sodass der Median bei SS/ leicht besser ist, wahrend die
Spannweite bei der Linearisierung etwas geringer ist. Signifikante Unterschiede sind aber
nicht erkennbar.

Erneut ist die bendtigte Zeit, dargestellt im Diagramm 5.33 bei ARMAX und NARMAX
hoher als bei den anderen Methoden und liegt bei 7 bis 8 Minuten pro Versuch. Die
neuen Methoden sparen demgegeniber wenige Minuten ein. Da mehrere Kandidaten
far Fixpunkte Gberprift, aber keine genutzt werden, erhoht sich die bendtigte Zeit far
Zerlegung etwas im Vergleich. Die weiteren Methoden bedurfen deutlich weniger Zeit und
zeigen auch weniger Spannweite der Werte auf. Am schnellsten ist die Linearisierung mit
wenigen Sekunden pro Versuch.

In diesem Szenario sind nur einige der Methoden anwendbar, allerdings bei den Ergebnissen
sind die Unterschiede sehr gering. Gleichzeitig sind aber die Unterschiede bei der dafur
bendtigten Zeit deutlich verschieden. Bei den Ergebnissen ist die Verbesserung minimal,
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Abbildung 5.29: Darstellung der Qualitat (Bryse) der einzelnen Methoden im Sze-
nario 5. Die gestrichelte rote Linie zeigt die Abweichung von der
Grundwahrheit nach der Anwendung von Asynchronizitatseffekten.

sodass der Aufwand der Synchronisierung fur dieses Szenario zu hinterfragen ist. Die
neuen Methoden schlieBen dabei vergleichbar zu den anderen Methoden ab und sind
schneller als ARMAX und NARMAX, aber langsamer als die anderen Methoden bei gleichen
Ergebnissen.

Szenario 7

Im Szenario 7 sind mehrere hochfrequente Zeitdatenreihen betrachtet, wobei die Ausrei3er
und Verldaufe nur teilweise im Zusammenhang stehen. Da nicht alle Systeme und Gateways
im Produktionsnetzwerk eigene Zeiten und Charakterisierungen haben, kann SoE nicht
angewendet werden, was zu einer entsprechenden Bewertung von 0 fihrt. Bei der Nutzung
von DTW bricht die Durchfiihrung nach einer Weile ab mit einem Fehler, da kein Warping
Pfad gefunden wird.
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Abbildung 5.30: Darstellung der bendtigten Zeit (By.;;) der einzelnen Methoden im
Szenario 5.

Die resultierende Abweichung nach Synchronisierung ist in Diagramm 5.35 dargestellt und
zeigt ein breites Spektrum. Die besten Ergebnisse liefern die Methoden aus dem Bereich
System Identification, welche sich um den Ausgangswert der Asynchronizitat verteilen
und teilweise flr Verbesserungen sorgen. Unter anderen aufgrund der nicht-konstanten
Frequenz ist die Linearisierung konsistent eine Verschlechterung der Datenqualitat. Alle
weiteren Methoden zeigen noch weitergehende Verschlechterung der Datenqualitat. Dabei
liegen die Ergebnisse der neuen Methoden zwischen der Linearisierung und den Time
Warping Ansatzen.

Mit Zeitbedarfen um die 35 Minuten zeigt das Diagramm 5.36 den weiten Abstand von
ARMAX und NARMAX zu allen anderen Methoden. Am anderen Ende der Betrachtung
sind die Linearisierung und die neuen Methoden mit wenigen Sekunden. Die verbleibenden
Methoden liegen zwischen 3 und 6 Minuten. Die Spannweite ist bei allen Methoden gering.

Insgesamt ist die Mischung aus verschiedenen Eigenschaften und mangelnden Zusam-
menhangen eine Herausforderung fur die Synchronisierung. Die Methoden der System
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Abbildung 5.31: Darstellung der Erfolgsquoten (B anwendbarkeir) der einzelnen Metho-
den im Szenario 6. Ein Wert von 0 beschreibt eine Methode, welche
nicht angewendet werden konnte, oder bei jeder Durchfihrung mit
einem Fehler endete.

|dentification zeigen die besten Ergebnisse, die allerdings auch nicht konsistent zu Ver-
besserungen fuhren. Die Methode SS/ schafft diese Qualitat dabei in einem Bruchteil der
Zeit wie bei anderen. Beide neuen Methoden zeigen hohe Geschwindigkeit, aber maBige
Ergebnisse. AbschlieBend ist bei diesem Szenario eine Synchronisierung mittels SS/ teilweise
denkbar, aber bei den meisten Methoden eine Verschlechterung wahrscheinlich.

5.3 Kiritische Diskussion der Ergebnisse

In diesem Abschnitt findet zunachst eine Diskussion der Ergebnisse statt. Im Anschluss
werden die Forschungsfragen dieser Arbeit betrachtet und geprtft, wie weit auf diese
Fragen Antworten gegeben werden kénnen.
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Abbildung 5.32: Darstellung der Qualitat (Brase) der einzelnen Methoden im Sze-
nario 6. Die gestrichelte rote Linie zeigt die Abweichung von der
Grundwahrheit nach der Anwendung von Asynchronizitatseffekten.

5.3.1 Ergebnisdiskussion

Die Ergebnisse der Verifikation und der Validierung geben ein breites Bild der Eigenschaften
des vorgestellten Offline Synchronisierungssystems und der Vergleichsmethoden. Bezogen
auf einzelne Methoden zeigen sich einige auffallige Verhaltensweisen, welche das neue
Synchronisierungssystem entsprechend aufgreift und selbst davon beeinflusst ist. Die Me-
thoden ARMAX und NARMAX zeigen minimale bis keine Unterschiede in den Ergebnissen.
Selbst im Falle von nicht-linearen Eigenschaften der Daten und Asynchronizitdten bleibt der
Unterschied entgegen der Erwartung nicht signifikant. Gleichzeitig zeigen diese Methoden
oftmals gute Ergebnisse, dominieren aber Ublicherweise bei der bendtigten Zeit. Dies fuhrt
einerseits zu einer haufigen Auswahl in den neuen Methoden von jenen Methoden auf Kos-
ten einer erhdhten Rechenzeit. Im Ergebnis deutet dies darauf hin, dass nur eine der beiden
Methoden verwendet werden kann anstatt beider Optionen im Synchronisierungssystem.
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Abbildung 5.33: Darstellung der bendtigten Zeit (B.;;) der einzelnen Methoden im
Szenario 6.

Grundsatzlich zeigen die Variationen Direkt und Zerlegung bei den Szenarien geringe Ab-
weichungen in der Qualitat. Ist allerdings eine Zerlegung in Subsequenzen maglich, so wird
die eigentliche Berechnungszeit signifikant reduziert. Auch die Auswahl der Reihenfolge
der durchzufthrenden Synchronisierungen zeigt einen Einfluss auf die Qualitadt und die
Berechnungszeit, sodass die Variationen hierdurch Vorteile erreichen kénnen gegeniber
einer direkten Anwendung. Kann innerhalb eines Teilbereichs des Produktionsnetzwerks
eine bessere Methode ausgewahlt werden, so lasst sich die Qualitat signifikant erhéhen,
wie insbesondere das Szenario 3 zeigt.

Die Suche nach Fixpunkten fuhrt in einigen Fallen zu Ergebnissen, bringt allerdings selbst
eine starke Abhangigkeit von der Prazision des dafiir genutzten Wissens mit sich. Ist der
mittlere zeitliche Abstand zwischen Elementen gering, so missen die entsprechenden
Wissenselemente im gleichen Rahmen prazise sein. Ist ein Wissen wesentlich unpraziser, so
entsteht die Gefahr, dass ein Fixpunkt um mehrere Elemente versetzt identifiziert wird. Dies
kann im Umkehrschluss auch zu einer Verschlechterung der Qualitat fihren. Insbesondere

200



5 Verifikation und Validierung

Erfolgsrate der Synchronisationsmethoden Banwendbarkeit (Szenario 7)

1.01 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
3 08
C
<
0 061
©
(%]
D04
£
L
0.2
0.0 ' ' 0.00 ' 0.00 '
+ PN S N R & S
G G < < < S S
& & ° N $ S @ & ¢ &
= o < 12

Abbildung 5.34: Darstellung der Erfolgsquoten (Banwendbarkeir) der einzelnen Metho-
den im Szenario 7. Ein Wert von 0 beschreibt eine Methode, welche
nicht angewendet werden konnte, oder bei jeder Durchfihrung mit
einem Fehler endete.

fir hochfrequente Daten in Verbindung mit einer manuellen Markierung von Zusammen-
hangen ist dies ein zentrales Problem und offene Forschungsfrage. [KREOGO5][WU21].

In der Theorie ist die Nutzung von ShapeDTW fir die Beibehaltung von Strukturen in den
Daten geeignet, zeigt allerdings bei den Szenarien teilweise erhebliche Probleme. In den
Fallen, wo diese Methode zum Einsatz kommt, durch Auswahl im Gy, ist die Qualitat
ebenfalls schlecht. Daraus ergibt sich die Empfehlung, diese Methode nicht weiter zu
betrachten und aus dem Synchronisierungssystem zu entfernen.

Trotz Nutzung von Optimierungen wie dem Sakoe-Chiba-Band kann bei den Varianten
des Dynamic Time Warping teilweise eine groBe Abweichung und resultierend schlechte
Synchronisierungen beobachtet werden. Dieses Verhalten resultiert insbesondere beim
Versuch, in Daten mit Jitter und Spriingen einen minimalen Pfad zu finden. Dieser Effekt
wird in der Literatur auch als »Pathological Warping« bezeichnet [ZHAN17]. Dieser Effekt
ist insbesondere bei der Variation FastDTW in manchen Szenarien (z.B. Szenario 4) zu
erkennen, da die Beschrankung hier anders funktioniert und weniger Stabilitdt gegen diese
Effekte bietet. Gleichzeitig schafft FastDTW eine bessere Anwendbarkeit und wird daher
bei ansteigender Datenmenge gegenlber DTW vom Synchronisierungssystem bevorzugt.
Grundsatzlich ist die Vorbedingungen zur Anwendbarkeit in Form von ahnlichen Verlaufen
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Abbildung 5.35: Darstellung der Qualitat (Bryse) der einzelnen Methoden im Sze-
nario 7. Die gestrichelte rote Linie zeigt die Abweichung von der
Grundwahrheit nach der Anwendung von Asynchronizitatseffekten.

erkennbar, was die Auswahl im Synchronisierungssystem nur bei vorhandenem Wissen
dazu empfiehlt.

Steigt die Menge von Zeitdatenreihen an, so finden mehr Synchronisierungen statt. Anstatt
einer paarweisen Synchronisierung fuhrt das Synchronisierungssystem hier eine gestaffelte
Synchronisierung und damit eine Komposition der Projektionsfunktionen durch. Dies hat
allerdings den Effekt, dass Fehler in den Synchronisierungen sich fortpflanzen. Je langer
eine Komposition ist, desto anfalliger ist die finale Synchronisierung fur diese Fortpflanzung
sowie einzelne schlechte Synchronisierungen.

Mithilfe der statistischen Versuchsplanung konnten die verschiedenen Effekte der Asyn-
chronizitat angewendet und untersucht werden. Dabei kann beobachtet werden, dass
bei einer linearen Asynchronizitat (einfacher Drift) in der Regel eine Verbesserung durch
die Linearisierung und andere Methoden erreicht wird bei kurzer Berechnungszeit. Ist also
far einen Produktionsdatensatz abschatzbar, dass keine Spriinge oder Stufen vorliegen
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Abbildung 5.36: Darstellung der bendtigten Zeit (By.;;) der einzelnen Methoden im
Szenario 7.

und zugleich der lineare Drift als dominant angenommen werden kann, so bleibt die
Linearisierung die favorisierte und geeignete Methode der Synchronisierung. Zumindest
eine Prifung auf die Spriinge und Stufen kann auch automatisch durchgefiihrt werden.
Eine Prifung auf Nicht-Linearitat kann nicht im Allgemeinen durchgefiihrt werden, sodass
das Problem weiterhin besteht und die Linearisierung nicht als allgemeines Mittel genutzt
werden kann.

In der dargestellten Validierung kam ein System zum Einsatz, welches Uber gro3e Rechen-
und Speicherressourcen verfligte. Da die pure Rechenzeit in einigen Fallen auch die Betrach-
tungszeit des Datensatzes Uberstieg, zeigt sich die Notwendigkeit von Optimierungen und
Grenzwerten, wie sie als Parameter in der neuen Methodik integriert sind. Die idealen Wer-
te dieser Parameter sind hier allerdings von der Umgebung und dem Ziel abhangig, sodass
die hier eingesetzten Parameter einer Einzelaufnahme entsprechen und eine Bestimmung
dieser Parameter selbst eine Herausforderung darstellt.

Letztlich versuchen alle dargestellten Methoden eine nachtragliche Synchronisierung und
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5 Verifikation und Validierung

Verbesserung der Datenqualitat. Aufgrund der Natur dieser Aufgabe kann keine Methode
garantieren, dass das Ergebnis in jedem Fall besser als zuvor ist. Alle Methoden nutzen daher
die Grundannahme, dass eine Asynchronizitat vorliegt und versuchen eine Verbesserung
zu finden. Auch die neue Methodik kann hier keine Garantien liefern, was in der Praxis
auch zu Verschlechterungen fihren kann.

AbschlieBend bedeuten diese Ergebnisse, dass die vorgestellte Methodik einige Vorteile
mit sich bringt, aber die Grundprobleme der Synchronisierung wie mangelnde Garantien
und Grundwahrheiten nicht |6sen kann. Auch ist der Ansatz der Zerlegung theoretisch
funktional, aber in der Praxis von dem Szenario und der méglichen Prazision des genutzten
Wissens und Informationen abhangig. Insbesondere im Bereich der Batteriezellfertigung ist
die Skalierung und Komplexitdt gegeben und kann hier teilweise adressiert werden. Die
Tatsache, dass in der Batteriezellfertigung insbesondere die Ursache-Wirkzusammenhadnge
umfangreich und zugleich wenig erforscht sind, schrankt diese Methode hier zunachst
starker ein. Gleichzeitig fihren neue Erkenntnisse in diesem Feld und der Formalisierung
davon mdglicherweise zu weiteren Verbesserungen der Synchronisierung. Dies bedeutet,
dass beide Variationen der neuen Methodik anwendbar sind, aber alleine keine finale
Lésung des Problems der Asynchronizitat in der Batteriezellfertigung darstellen.
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In diesem Kapitel findet zunachst eine Betrachtung der Forschungsfragen und die Beant-
wortung auf Basis der dargestellten Ergebnisse statt. AnschlieBend findet der Ausblick ftr
Forschungsfelder statt, die sich aus dieser Arbeit und den Erkenntnissen ableiten lassen.
AbschlieBend gibt es eine kurze Zusammenfassung der Arbeit und der Ergebnisse.

6.1 Betrachtung Forschungsfragen

Mit den Ergebnissen der Verifikation und der Validierung lassen sich die Forschungsfragen
aus Abschnitt 1.2 beantworten. Dazu werden zunachst die Unterforschungsfragen einzeln
betrachtet und eine Einschatzung dargestellt. AbschlieBend wird die Hauptforschungsfrage
dieser Arbeit betrachtet und eine Antwort gegeben.

UFF 1: Welche Bewertungsmetriken fiir eine Offline Synchronisierung kon-
nen abgeleitet werden?

Fur eine Offline Synchronisierung wurden mehrere Metriken in den Clustern Qualitat,
Anwendbarkeit und Effizienz hergeleitet. Diese sind in Abschnitt 3.2 detailliert beschrieben,
ebenso die daflr genutzten Bewertungsstufen. Die Tatsache, dass alle bestehenden Metho-
den mit diesen Metriken bewertet werden konnten, ebenso wie die in dieser Arbeit neu
entwickelte Methodik zeigt die Nutzbarkeit eben jener Metriken. Insgesamt kann diese
Unterforschungsfrage damit als beantwortet angesehen werden.

UFF 2: Wie lasst sich die temporale Ungenauigkeit der Daten in der Batterie-
produktion beschreiben und modellieren?

Fur die Modellierung und Darstellung sind in dieser Arbeit zwei Abschnitte mal3geblich. Fur
die Modellierung auf einer mathematisch-theoretischen Seite kommen die Definitionen
aus Kapitel 3 zum Einsatz. Dies betrifft insbesondere die Arten der Asynchronizitat § und
A e SOWIe der daraus resultierenden Projektionsfunktionen ®. Daneben kommt noch die
experimentelle Auswertung von Asynchronizitatseffekten hinzu, welche in Abschnitt 4.2.2
methodisch beschrieben und zu den Mustern in Abbildung 5.5 gefihrt hat. Diese Modellie-
rungen haben eine Implementierung im Versuchsaufbau gefthrt, wodurch die Validierung
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erst stattfinden konnte. Insgesamt kann diese Unterforschungsfrage damit als beantwortet
angesehen werden.

UFF 3: Wie kann Wissen zum Aufbau und Prozessverstandnis bei der Offline
Synchronisierung genutzt werden?

Die Unterscheidung nach Daten, Informationen und Wissen erlaubt die Aufteilung der
bendtigten Eingaben innerhalb des Synchronisierungssystems, dargestellt in Schaubild 4.1.
Zunachst umfasst die entsprechende Nutzung die Modellierung, sodass diese automatisch
genutzt werden kénnen. Diese Modellierung ist in Abschnitt 4.2 detailliert beschrieben.
Nach der Modellierung und Verfigbarmachung kommen diese Informationen und das
Wissen insbesondere zum Einsatz, um eine Fixpunktzerlegung durchzufihren und um eine
Empfehlung der Synchronisationsreihenfolge zusammen mit Bewertung der méglichen
Methoden zu erstellen. Die Ergebnisse der Verifikation und der Validierung zeigen auf,
dass diese Nutzung funktioniert und potenzielle Mehrwerte darstellt. Insgesamt kann diese
Unterforschungsfrage damit als beantwortet angesehen werden.

UFF 4: Lasst sich die Offline Synchronisierung von Zeitdatenreihen fiir hoch-
skalige Produktionen automatisieren?

Fur die Automatisierung in der hochskaligen Produktion wurden zunachst alle benétigten
EingangsgréBen modelliert. Ein Zugriff auf diese EingangsgréBen kann dadurch automa-
tisch und ohne menschliche Interaktion vollzogen werden. Die eigentliche Automatisierung
geschieht durch die Integration, die in Abschnitt 5.1.2 gezeigt wurde. Durch die Nutzung
von technischen Schnittstellen und Integration in das Produktionsnetzwerk ist eine Au-
tomatisierung moglich. Das Gesamtsystem, dargestellt in Schaubild 4.1, umfasst auch
zwei manuelle Eingaben. Da diese allerdings optional gehalten sind, kénnen die auch
abgeschaltet werden und damit eine vollstandige Automatisierung erreicht werden. Im
Rahmen der durchgefihrten Untersuchungen ergaben sich keine Anhaltspunkte fur eine
Widerlegung dieser Unterforschungsfrage. Vielmehr zeigen die Ergebnisse, dass die an-
gestrebte automatisierte Offline-Synchronisierung realisierbar ist. Insgesamt kann diese
Unterforschungsfrage im Fokus dieser Arbeit damit als beantwortet angesehen werden.
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HFF: Kann eine Offline Synchronisierung von Zeitdatenreihen aus der Batte-
rieproduktion mit Wissen zum Produktionsaufbau automatisiert durchge-
fihrt werden?

In dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass eine Modellierung von Informationen und Wis-
sen fUr die Automatisierung moglich ist. Ebenso konnten Metriken erstellt werden, welche
die Besonderheiten der Batterieproduktion berlcksichtigen und zugleich eine Bewertung
von Offline Synchronisierungsmethoden erlauben. Zuletzt konnte mit der Integration in das
Produktionsnetzwerk der Fraunhofer FFB die Automatisierung gezeigt und Synchronisierun-
gen entlang verschiedener Szenarien basierend auf echten Produktionsdaten durchgefihrt
werden. Alle Bestandteile der Hauptforschungsfrage sind damit erfolgreich beantwortet.
Die Verifikation und die Validierung zeigen zudem das erfolgreiche Zusammenspiel eben-
jener einzelner Komponenten. Im Rahmen der durchgefihrten Untersuchungen und der
Unterforschungsfragen ergaben sich keine Anhaltspunkte fir negative Beantwortung der
Forschungsfrage. Vielmehr zeigen die Ergebnisse, dass die angestrebte automatisierte
Offline-Synchronisierung mit Wissen zum Aufbau und im Bereich der Batterieproduktion
realisierbar ist. Dadurch kann insgesamt die Hauptforschungsfrage im Fokus dieser Arbeit
positiv beantwortet werden.

6.2 Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit und der Ergebnisse lassen sich weiterfiihrende Forschungsfelder
und Erweiterungen ableiten. Im Fokus stehen dabei zehn Themen, welche einen direkten
Bezug zu dem Problem der Offline Synchronisierung oder der hier vorgestellten Methodik
haben. Diese Themen sind in Darstellung 6.1 in zwei Dimensionen sortiert. Auf der Abszis-
senachse ist die Sortierung nach der Praxisndhe gegeben. Themen auf der linken Seite sind
daher starker grundlagenorientiert und allgemeiner gefasst, wahrend die Themen auf der
rechten Seite konkrete, spezifische und auf das Synchronisierungssystem bezogene Themen
darstellen. Entlang der Ordinatenachse ist die Einschatzung des Innovationsgrads der The-
men eingeordnet. Der untere Bereich beschreibt daher inkrementelle Erweiterungen und
Entwicklungen auf Basis der existierenden Arbeiten. Demgegentiber entspricht der obere
Bereich neuartiger Losungen und deutliche Unterschiede zu dem aktuellen Entwicklungs-
und Forschungsstand. Diese Themen sind im Folgenden kurz erldutert.
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Abbildung 6.1: Darstellung der identifizierten Forschungsfelder im Ausblick dieser
Arbeit. Die grobe Einordnung erfolgt nach Praxisndhe und erwartetem
Innovationsgrad.

Bewertung und Priorisierung von Zeitgebern

In einem Produktionsnetzwerk mit mehreren Systemen und Zeitgebern kénnen sich die
Effekte der Asynchronizitat verschieden stark auspragen in den Systemen. Dies bedeutet,
dass manche Systeme eine bessere Qualitat bei den Zeitinformationen aufweisen als andere.
Eine direkte Erweiterung des aktuellen Synchronisierungssystems ist damit die Aufnahme
von Informationen und Charakterisierungen der Zeitgeber der Systeme im Produktions-
netzwerk. Mit diesen Informationen kann im Rahmen der Bewertungen der Kanten in
Gsyne dann eine Bewertung der Zeitgeber erstellt und einbezogen werden. Dies ermdglicht
Strategien, welche Synchronisierungen zwischen Systemen mit guten Zeitinformationen
bevorzugen und die Sprungdistanzen starker einschrankt. Notwendig fir diese Erweiterung
ist die standardisierte Charakterisierung von Zeitgebern nach definierten Metriken, wie
Temperaturstabilitat, Art des Zeitgebers, oder Alter. Der Aufbau eines solchen Charakte-
risierungssystems kann die Qualitat der Synchronisierung des Synchronisierungssystems
erhdhen.
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Grenzwerte und Eigenschaftsbasierte Eignung

In der aktuellen Implementierung kommen verschiedene Metriken zum Einsatz, welche die
Zeitdatenreihe selbst oder den Vergleich von zwei Zeitdatenreihen als Grundlage nehmen.
In dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass diese Metriken genutzt werden kénnen, um
eine Aussage zur Eignung von Synchronisierungsmethoden zu treffen. Dennoch kommen in
dieser Implementierung nur eine Auswahl von solchen Metriken zum Einsatz. Auf einzelne
Zeitdatenreihen kann eine Erweiterung neben den bisherigen deskriptiven MaB3en und
Momenten weitergehende Eigenschaften untersuchen. Infrage kommen hier Korrelati-
onsmale, Trendmale (z.B. Dickey-Fuller-Test [MUSH11]), spektrale Leistungsdichten und
KomplexitatsmalBe wie der Hurst-Exponent [CARBO4]. Beim Vergleich von Zeitdatenreihen
sind hier multifraktale KorrelationsmafBe denkbar, da sie skalierungstbergreifende Struktur-
ahnlichkeiten identifizieren [WANG12]. Ebenfalls sind weitere Entropie-basierte Kennwerte
[ROST16] denkbar. Einige der benannten Metriken sind in anderen Domanen wie der Psy-
chologie oder dem Aktienmarkt verbreitete Metriken, jedoch fir Produktionsdaten kaum
betrachtet. Ebenfalls sind diese Metriken mit hohen Laufzeiten verbunden. Eine testweise
Nutzung des Hurst-Exponenten bedurfte eine héhere Laufzeit der Berechnung als alle an-
deren Metriken zusammen, sodass dieser in der vorliegenden Implementierung verworfen
wurde. Die Nutzung von weiteren Metriken und Untersuchung, welche Grenzwerte dabei
jeweils geeignet sind, welche Synchronisierungsmethoden zu empfehlen sind, kann die
Qualitat und Stabilitat der Synchronisierung erhéhen.

Adaption Live/Online

Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit ist die Offline Synchronisierung, bei der die Pro-
duktionsdaten im Nachhinein synchronisiert werden. Die Erkenntnisse aus dem Offline
Synchronisierungssystem umfassen neben den Projektionsfunktionen auch Einschatzungen
zur Asynchronizitat der Systeme im Produktionsnetzwerk. Dieses Wissen kdnnte genutzt
werden, um im Betrieb eine Live-Einschatzung der aktuellen Datenqualitat zur Verfigung
zu stellen. Auf Basis dieser Einschatzungen kann so auch eine Empfehlung far manuelle
Synchronisierungen gegeben werden, sofern keine automatische Synchronisierungen in
dem Produktionsnetzwerk moglich sind. Neben einer Nutzung der Einsichten aus dem
Synchronisierungssystem kann auch das Synchronisierungssystem selbst adaptiert werden
fir Online-Algorithmen. Dabei findet die Synchronisierung nicht auf einem festen Daten-
satz statt, sondern einem konstant anwachsenden Datensatz. Auf diese Art kann eine
inkrementelle Synchronisierung von gro3en Datensatzen ermdglicht werden, welche die
aktuelle Umsetzung an die Grenzen bringt. Auch zum Zwecke der zeitnahen automatischen
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Synchronisierung kann eine solche Anpassung bei Anbindung an die Datenaufnahme zu-
satzliche Grenzwerte fur die maximalen Abweichungen direkt einbeziehen. Am Ende kann
eine solche Mischform die Skalierbarkeit und Effizienz deutlich erhéhen fur Produktionen,
wo keine Synchronisierung der Systeme im Betrieb moglich ist.

UWZ-Modellierung und -ldentifikation

Die Nutzung von Ursache-Wirkzusammenhangen ist in dem vorgestellten Synchronisie-
rungssystem ein zentraler Bestandteil. Innerhalb der Batterieproduktion sind diese Zusam-
menhange allerdings weitgehend unbekannt und nicht quantifiziert [FITZ23]. Ebenfalls
ist die maschinenlesbare Modellierung derartiger Zusammenhange nicht geldst. In dieser
Arbeit ist die Modellierung selbst einfach gehalten und unterstitzt nur einfache Zusam-
menhange. Ein Vorgehen zur Identifizierung und Quantifizierung von derartigen Wirk-
zusammenhangen ist nicht nur fir die Synchronisierung, sondern alle datengetriebenen
Methoden in der Batterieproduktion von hoher Relevanz. Mit Blick auf die Notwendigkeit
der Skalierung auch dieser Methoden ist auch eine maschinenlesbare Modellierung von
einfachen und komplexen Zusammenhangen von entscheidender Bedeutung. Daraus er-
gibt sich dieses Themenfeld als kritisch und hoher Bedeutung fur verschiedene Doménen.
Hierbei kdnnen Technologien wie Ontologien (beispielsweise BattINFO [CLAR22]) und Anla-
genstandards (beispielsweise OPC UA Companion Specifications) eine Grundlage liefern.
Diese Technologien mit einer Methodik und explorativen Versuchen zusammenzubringen
ist damit ein hochrelevantes Forschungsfeld.

Ausgleich Zuordnungsungenauigkeit Effekte

Soll das Wissen tber Wirkzusammenhange genutzt werden, so ist die entsprechende Zuord-
nung eines Zeitpunkts als Ursache und der Auswirkung in den Daten notwendig. Wie KEOGH
zeigt, ist diese Zuordnung selbst aber nicht trivial und bei der notwendigen Genauigkeit
letztlich nicht mit traditionellen Methoden nutzbar [REOGO5]. Dies ist ein grundsatzliches
Problem und gewinnt an Komplexitdt bei Erhéhung der Frequenz der Datenaufnahme. Die
Erhéhung der Genauigkeit und der Konsistenz bei der Zuordnung von Zeitpunkten der
Ursachen und Auswirkungen in Zeitdatenreihen beeinflusst damit direkt andere Themenfel-
der wie die oben benannte Identifikation von Ursache-Wirkzusammenhdngen, aber auch
die Nutzbarkeit des entsprechenden Wissens in der Offline Synchronisierung. Die Nutzung
von kinstlichen Mustern und Hilfsmitteln kénnte hier ein Loésungsansatz sein, befindet
sich allerdings in einer grundlagenorientierten Phase, sodass hier umfangreiche Forschung
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notwendig ist. Welche Genauigkeit fir die benannten Themen notwendig ist, ist dabei
selbst noch ein Forschungsgegenstand, der adressiert werden muss.

Fixpunkte zur Fixbereichen mittels Klassifikation

Eine Innovation dieser Arbeit ist die Identifikation von Fixpunkten in den Zeitdatenreihen,
entlang dieser eine Zerlegung maglich ist, da diese Punkte sicher gleichzeitig stattgefunden
haben. In der Validierung hat sich gezeigt, dass die punktgenaue Zuordnung nicht immer
maoaglich ist und teilweise die eigentliche Gleichzeitigkeit zwischen zwei Elementen liegen
kann. Ein aktives Forschungsfeld ist die Klassifikation von Zeitdatenreihen [FAOU22, IF19,
LINE18], wo nicht einzelne Punkte, sondern komplette Sequenzen gesucht werden, welche
eine temporale Verbindung zueinander haben. Das Konzept der Zerlegung kann mithilfe
der Zeitdatenreihenklassifikation erweitert werden, sodass nicht einzelne Fixpunkte genutzt
werden, sondern Fixbereiche. Wird ein solcher Bereich gefunden wird dann eine Zerlegung
in drei Teile vollzogen: Die Sequenz vor dem Fixbereich, eine Sequenz reprasentiert durch
den Fixbereich und eine Sequenz nach dem Fixbereich. In der vorliegenden Implementierung
kann dies erreicht werden durch Austausch des Fixpunkt-Scanners durch einen Fixbereich-
Scanner, der Anfangs- und Endpunkt des Fixbereichs analog zu den Fixpunkten erkennt.
Die Nutzung der Zeitdatenreihenklassifikation bietet damit moglicherweise eine héhere
Quialitat und Stabilitat bei der Synchronisierung als die Fixpunkte. Dieses Themenfeld ist
daher als eines der vielversprechendsten Felder zu betrachten.

Plausibilitats-integrierte Synchronisierung

Die aktuellen Synchronisierungsmethoden befassen sich mit den Signalverlaufen, den Zeit-
angaben und weiteren direkten Eigenschaften. Abseits dieser Methoden existiert allerdings
Wissen bezlglich Plausibilitat, beispielsweise die Domanenregeln. Dies fihrt dazu, dass
die aktuell existierenden Methoden Ergebnisse liefern, die nicht plausibel sind. Die Inte-
gration solcher Regeln in die eigentlichen Synchronisierungsmethoden ist ein innovatives
Forschungsfeld, bei dem die bestehenden Methoden adaptiert und verandert werden. Bei-
spielsweise kdnnte bei den Dynamic Time Warping Methoden eine Beschrankung, analog
zu dem Sakoe-Chiba-Band, auf Basis der Domanenregeln nach jedem Sprung nachbe-
rechnet und angepasst werden. Auch bei der Methode SSI kénnten die Doméanenregeln
mathematisch als Matrixbestandteile modelliert und eingegeben werden. Derartige An-
passungen sind methodenspezifisch und bedirfen tiefgreifender Verdanderungen. Daraus
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ergeben sich innovative Verdanderungen und hohe Potenziale in Bezug auf Qualitat der
Ergebnisse. Der Aufwand ist allerdings ebenfalls als hoch einzuschatzen.

Neue Methoden der Synchronisierung

Wahrend im Themenfeld zuvor eine umfassende Anpassung von bestehenden Methoden
zur Berlcksichtigung von Wissen im Fokus steht, ist auch Bedarf an neuen Methoden
vorhanden. Die dargestellten Methodengruppen setzen dabei auf Verlaufe von Daten, Zeit-
angaben oder Korrelationsanalysen. Gleichzeitig existieren weitergehende Eigenschaften
der Zeitdatenreihen und neuartige Vorhersagemodelle. Die Nutzung dieser Metriken und
Modelle fur Synchronisierungen ist ein umfassendes Themenfeld und beschreibt ein aktives
Forschungsfeld. Die Anwendung dieser Methoden ist derart umfangreich und von vielen
Domanen gepragt, sodass der Bedarf hoch, aber auch generisch ist. Neue Methoden, die
von Anfang an Produktionsdaten in den Vordergrund stellen, kénnen hier eine hohere
Praxisndhe erreichen.

ML-basierte Synchronisierung mit historischen Daten

Mit Aufkommen der Industrie 4.0 und weiteren Trends steigt die Verfligbarkeit von Daten
in Unternehmen zunehmend. Dies fuhrt auch zu einer groBen Menge historischer Daten.
Eine Md&glichkeit ist nun, diese historischen Daten zu nutzen, um einerseits unterneh-
mensspezifische Muster in den Daten zu finden und zugleich die Grundwahrheit einer
synchronisierten Produktion zu analysieren. Aus diesen historischen Datensatzen kénnen
Modelle erstellt werden, welche die Synchronizitdt und Vorhersagen beschreiben. Derartige
Modelle kénnen dann bei einer Offline Synchronisierung zum Einsatz kommen und als
Synchronisierungsmethode dienen, sofern eine Vergleichbarkeit grundsatzlich vorliegt. Das
Problem der Klassifizierung der Asynchronizitat historischer Daten bleibt dabei zwar vorhan-
den, allerdings kénnte mit Methoden des maschinellen Lernens diese Ungenauigkeit mit
in das Modell eingezogen werden. Ein solcher Ansatz ware hochgradig innovativ, bedarf
allerdings umfangreicher historischer Daten und Rechenleistung, was die Anwendung
erschwert. Dennoch kann das bei vorhandenen Ressourcen eine vielversprechende Metho-
dik darstellen, zugeschnitten auf die eigene Produktion. Mit Blick auf die Skalierung und
Aufbau einer Batterieproduktion ist die Anwendbarkeit hier als hoch zu bewerten. Dieses
Thema stellt damit eines der vielversprechendsten Themenfelder fur weitere Forschung dar.
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Langzeitmodellierung der Asynchronizitat

Die Bewertung von Synchronisierungsmethoden und Erstellung von Testfallen hangt auch
von der Grundwahrheit ab. Dazu kommt Ublicherweise eine definierte Grundwahrheit
zum Einsatz, welche dann kunstlich mit Effekten der Asynchronizitat beeintrachtigt wird.
Das Langzeitverhalten verschiedener Systeme wird dabei auf Basis von Literatur, Erfahrung
und kurzen Versuchsreihen nachgestellt. Fir eine bessere Modellierung der Asynchroni-
zitat basierend auf den Eigenschaften des technischen Systems ist eine weitergehende
Langzeituntersuchung und damit verbundene Modellierung der Effekte relevant.

AbschlieBend lasst sich feststellen, dass das Themenfeld der Offline Synchronisierung von
Produktionsdaten viele weitere und offene Fragestellung beinhaltet. Die Bearbeitung dieser
Themenfelder bedarf sowohl neuer Ansatze, Einsichten in Produktionen und Erkenntnisge-
winne im Bereich der Batterieproduktion.

6.3 Zusammenfassung

Die Asynchronizitat und Abweichungen von Zeitinformationen in technischen Systemen
wirkt sich auf die Aufnahme von Daten in komplexen Produktionsnetzwerken aus. Kénnen
hierbei nicht im Betrieb (Online) Synchronisierungen der Systeme vorgenommen werden,
so stellt die Offline Synchronisierung die letzte Chance dar, die Synchronizitat der Produkti-
onsdaten und die damit verbundene Datenqualitdt zu erhdhen. Wahrend einige Methoden
hierzu existieren, hat diese Arbeit einige neue Ansatze und Innovationen aufgezeigt. Die
Nutzung von Wissen und Informationen zusatzlich zu den Daten selbst erlaubt eine Bewer-
tung und Auswahl von Methoden entlang der konkreten Gegebenheiten und gestaffelte
Synchronisierung. Auch lasst sich als weitere Innovation eine Suche nach gleichzeitigen
Punkten in den Daten (Fixpunkte) vollziehen und bei Identifikation solcher Punkte eine
Zerlegung der Zeitdatenreihen in mehrere Sequenzen vornehmen. Im Ergebnis hat die neue
Methodik gezeigt, dass die notwendige Automatisierung mit Blick auf groBskalige Batterie-
produktionen erreicht werden kann und zugleich ein hohes Mal3 an Stabilitat maglich ist,
wahrend einzelne Methoden héhere Schwankungen in Qualitat und Anwendbarkeit mit
sich bringen.

Die Hauptforschungsfrage und die damit verbundenen Unterforschungsfragen konnten
beantwortet werden und bestatigen die Annahmen und Anwendbarkeit der Grundide-
en dieser Ausarbeitung im Rahmen der genutzten Szenarien und Betrachtungen. Die
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Ergebnisse decken zudem Herausforderugnen auf, wie die Modellierung und notwendige
Genauigkeit der bereitgestellten Informationen und Wissenselementen. Daraus ergibt sich
weiterer Forschungs- und Entwicklungsbedarf um eine vollstédndig tragfahige Losung zu
schaffen, welche konstant zu einer Verbesserung der Datenqualitat fihrt. Das Hauptpro-
blem der asynchronen Daten in einer Produktionsumgebung kann damit nicht zeitnah
geldst werden durch Offline Methoden, jedoch kann die Qualitat der Daten in Zukunft
weiter erhoht werden und damit maglicherweise auch historischen Datensatzen eine bes-
sere Qualitdat und Nutzbarkeit gegeben werden. Damit leistet diese Arbeit einen wichtigen
Beitrag und einen Schritt in die Richtung der Erhdhung der Datenqualitat und Hebung von
Potenzialen in historischen Datensatzen.
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Anhang

A.1 Bildverweise
Die ikonografischen Darstellungen von Auge und Ohr in Abbildung 2.24 entstammt der
»Bootstrap Icons« Bibliothek, lizenziert unter der MIT-Lizenz'.

Darstellungen zu Dynamic Time Warping sind (sofern nicht anders angegeben) selbst
erstellt unter Nutzung des DTW-Python-Pakets [GIORQ9].

Thttps:/github.com/twbs/icons/blob/main/LICENSE
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A.2 Aufgaben Data Scientists und Bereinigungsschritte

Aufgabe

Beschreibung

Data Acquisition

Collecting Data Sets

Building Data
Pipelines
Cleaning and

Organizing Data
Pattern Searching

Creationg and
Training Models

Refining and
Retraining Models

Implementing
visualizations

Aufnahme der Daten von Sensoren, Sensorintegration,
Maschinenschnittstellen, Manuelle Datenaufnahme

Finden und Sammeln von Datenbasen, Personen nach
Quellen fragen

Entwicklung von Software fur den Transfer von Daten
zwischen Systemen, Konfiguration einer lloT-Plattform,
Aufsetzen von Middleware Systemen

Untersuchung der Datenqualitat, Schritte zur Bereinigung
und Vorverarbeitung (Siehe Tabelle 2)

Data Mining, Datenexploration, explorative statistische
Analyse, Mustererkennung

Auswahl von Modellen, Aufsetzen und Konfiguration von
Modellen, (Aktive Zeit fir) Modelltraining, Entwicklung
statistischer Modelle

Evaluierung der Modellgute, (Aktive Zeit fir) Retraining,

Wechsel und Neuprogrammierung von Modellen,
Anpassung Modellkonfigurationen

Erstellung von Dashboards, Konfiguration der
Visualisierungs-Software fuar live Daten, Erstellung

von Prasentationen fur User, Performance Monitoring
Dashboards und Berichte

Tabelle 1: Die Aufgaben der Data Scientists und Beschreibung aus der Vorstudie. Da die
Studie auf Englisch durchgefiihrt wurde, sind die Namen der Aufgaben auf
Englisch beibehalten.
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Bereinigungsschritt Bezug Datenprobleme (Siehe
Tabelle 2.1)

Matching data types Datenformate

Data value conversions MessgroBBen

Filling missing data Fehlende Werte

Removing outliers AusreiBer

Synchronizing multiple data streams
Reduction of Data

Binning values

Duplicate removals

Text cleaning

Data normalizationg

Setting up and managing databases

Asking people for meaning of variables

and data point meanings

Asynchronizitdt und Integration

Aggregationsebenen

Dopplungen

Syntax (z.B. HTML Tags entfernen)
Skalierung

Fehlender Kontext

Tabelle 2: Die Vorverarbeitungsschritte aus der Vorstudie und der Bezug zu
den Datenproblemen, sofern vorhanden. Da die Studie auf Englisch
durchgefihrt wurde, sind die Namen der Schritte auf Englisch beibehalten.

243



Appendix

A.3 Data Science Tasks Survey
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Data Science Tasks Survey

* Erforderlich

Intro

Thank you for attending this survey.

This survey should take around 5 minutes and deals with the typical tasks, you as data scientist are facing during your work. It
is focusing on the actual data science related work (meaning, business workflows and formalia of your company are not inclu-
ded)

By this, we want to get and publish a fair image of what a typical data scientist job consists of and also what components
should be tackled to make the work easier and more joyful. By attending this survey, you agree to the (anonymous) publica-

tion.

If you have any questions or want to perform this survey as an interview instead, please feel free to contact me:

arno.schmetz@ffb.fraunhofer.de

Thank you!
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Typical Tasks

First of all, think of your typical workload. Based on that, which tasks are you spending most/lest time on?

1. What amount of time are you spending on these tasks? (in percentage of your full time) *

up to 5% 6%-10% 11%-15% 16%-25% 26%-40% 40%-70% >70%
Data acquisition
(sensor
integration, O O O O O O O
machine
interfaces)

Collecting Data

sets (databases, O O O O O O O

other people)

Building Data

Pipelines

(Configuration O O O O O O O
of Middleware,

etc.)

Cleaning and
organizing Data
(preprocessing,
data quality)

O
O
O
O
O
O
O

Pattern
Searching (Data
Mining)

Creating and
Training models

O
O

Refining and
Retraining
Models

Implementing
Visualizations

Other

o o O O O
o o0 O O O
o o O O O
o o O O O
O O O

O o O O O
O O O

2. If you selected ">70%" for one option, can you give an estimate on the actual share of your
work regarding that task?
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3. Revisiting those taks - what do you enjoy (or not) to do? *

least enjoyable most enjoyable
Data acquisition
(sensor
integration, O O O O O
machine
interfaces)

Collecting Data

sets (databases, O O O O O

other people)

Building Data

Pipelines

(Configuration O O O O O
of Middleware,

etc.)

Cleaning and
organizing Data
(preprocessing,
data quality)

O
O
O
O
O

Pattern
Searching (Data
Mining)

Creating and
Training models

Refining and
Retraining
Models

o O O

Implementing
Visualizations

o o O O O

o o O O O

O o O O O

O o O O O
O

Other

O

4. If you selected "Other" - please tell us more about this!
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Deep Dive Preprocessing

Almost done! Let's have a short deep Dive into Data cleaning and organizing

5. Regarding data cleaning and organizing - what steps are you spending most/least time on? *

Least / No Time Most / Much Time

Matching data

t XeM
kst O O O O O

double)

Data Value

C .
(e?g;.j/?:;sk:(r):n heit O O O O O

to Celsius)

Filling missing
data

Removing
Qutliers

Synchronizing
multiple data

t (e.g,

atching data O O O O O
from multiple

Sensors)

v O O O O O

Binning Values

O
O
O
O
O

Dupli
Removals O O O O O
Text cleaning

ST, O o e e o

blanks)

ﬁitr?nalization O O O O O

Setting up and

Managing O O O O O

Databases

Asking people
f ing of
variables /oot O O O O O

point naming

Other O O O O O

6. If you have chosen "Other" - please describe this
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Final Rating

At last, we also want to hear your thoughts on the Data Science job and whether you are satisfied with being a data scientist

7. How satisfied are you, being a data scientist? *

VAV VY

8. What would you need to be more satisfied, being a data scientist?

9. Last One: Regarding your data sets - from which industries are you getting your data sets
usually? *

D Manufacturing / Production
D Social Media / Social Networks
Shopping / eCommerce
Logistics

Enterprise Processes
Medical

Construction
Transportation

Education

Finance / Banking

Energy

Government

0O 0OO0o0o0o0oooooao

Sonstiges

Dieser Inhalt wurde von Microsoft weder erstellt noch gebilligt. Die von Ihnen Gibermittelten Daten werden an den Formulareigentimer
gesendet.

@8 Microsoft Forms
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A.4 Ergebnisse Umfrage Data Scientists Aufgaben, Vergniigen, Vorverar-

beitung

Aufgabe <5% 6% - 11% 16% 26% 40% -| >70%
10% 15% 25% 40% 70%

Data 45,7 22,2 17,3 12,3 2,5 0,0 0,0
Acquisition
Collecting Data | 32,1 16,0 29,6 21,0 1,2 0,0 0,0
Sets
Building Data | 18,5 37,0 22,2 19,8 2,5 0,0 0,0
Pipelines
Cleaning and 0,0 0,0 4,9 22,2 28,4 35,8 8,6
Organizing
Data
Pattern 6,2 28,4 33,3 18,5 11,1 2,5 0,0
Searching
Creating and 7,4 31,0 45,7 8,6 6,2 1,2 0,0
Training
Models
Refining and 16,0 32,1 28,4 17,3 4,9 1,2 0,0
Retraining
Models
Implementing | 25,9 42,0 19,8 8,6 2,5 1,2 0,0
Visualizations

Tabelle 3: Ergebnisse der Umfrage zur Zeit fUr die Aufgaben als Data Scientist. Alle

Zahlen sind Prozentwerte der abgegebenen Stimmen. Die Option »Sonstige«

ist hier ausgelassen.
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Aufgabe 1 2 3 4 5 Mittel
Data Acquisition 13,60 18,50 44,40 18,50 4,90 2,83
Collecting Data Sets | 7,40 23,50 49,40 18,50 1,20 2,83
Building Data 2,50 29,60 44,40 21,00 2,50 2,91
Pipelines

Cleaning and 33,30 50,60 13,60 2,50 0,00 1,85

Organizing Data

Pattern Searching 2,50 9,90 22,20 48,10 17,30 3,68

Creating and 1,20 4,90 22,20 48,10 23,50 3,88
Training Models

Refining and 1,20 14,80 28,40 42,00 13,60 3,52
Retraining Models

Implementing 12,30 35,80 30,90 14,80 6,20 2,67

Visualizations

Tabelle 4: Ergebnisse der Umfrage zum VergnUgen fir die Aufgaben als Data Scientist.
Der Wert 1 entspricht dabei »Am Wenigsten« und Wert 5 » Am Meisten«.
Alle Zahlen sind Prozentwerte der abgegebenen Stimmen. Die Option »Sons-
tige« ist hier ausgelassen.
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Schritt 1 2 3 4 5 Mittel
Matching Data 7,4 34,6 43,2 14,8 0 2,65
Types

Data Value 32,1 43,2 22,2 2,5 0 1,95
Conversion

Filling Missing Data | 2,5 4,9 35,8 44,4 12,3 3,59
Removing Outliers 4,9 30,9 34,6 28,4 1,2 2,90
Synchronizing 0 4,9 16 69,1 9,9 3,84
Multiple Data

Streams

Reduction of Data 18,5 53,1 16 11,1 1,2 2,23
Binning Values 21 22,2 40,7 16 0 2,52
Duplicate Removals | 18,5 37 29,6 13,6 1,2 2,42
Text Cleaning 58 32,1 8,6 1,2 0 1,53
Data Normalization | 13,6 38,3 33,3 14,8 0 2,49
Setting up and 35,8 29,6 19,8 14,8 0 2,14
Managing

Databases

Asking People for 2,5 8,6 16 43,2 29,6 3,89
Meaning

Tabelle 5: Ergebnisse der Umfrage zur relativen Arbeitslast der Vorverarbeitungsschritte
als Data Scientist. Der Wert 1 entspricht dabei » Am Wenigsten« und Wert
5 »Am Meisten«. Alle Zahlen sind Prozentwerte der abgegebenen Stimmen.
Die Option »Sonstige« ist hier ausgelassen.

252



Appendix

A.5 Time Synchronization in Smart Manufacturing Survey
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Time Synchronization in Smart Manufacturing -

* Erforderlich

Intro

Thank you for attending this survey.

This survey should take ca. 5 minutes and deals with the topic of time synchronization in the smart manufacturing. As
data from different sources are aggregated for data-based services in production, we want to investigate this topic.

The survey starts with a very short example of the effect. If you have any questions or want to perform this survey as an
interview instead, please feel free to contact me: arno.schmetz@ffb.fraunhofer.de
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Time drift/error effect of different clocks (Short example)

You have two independent systems - e.g., your machine PLC and an external sensor or measurement system.

Both of those systems have their own clocks, showing the same time when you start the process and data acquisition
(e.g., 08:00:00)

At the end of the process [at the sime moment], both clocks show different time (e.g., 18:00:00 for the PLC and 18:01:30

for the external sensor).

Instead of looking at the clocks directly, you might see the last acquired timestamp in the data differing from each
other accordingly. (Seen in tables from data acquisition on the right)

This effect results in time series data timestamps not mapping perfectly to each other.

08:00:00

Machine

/

Start of Process

External
Sensor

08

AN

18:00:001

/

End of Process

N

0004

18:01-30

Machine
Time

0B:00:10 B 0B:00:10  #2
17:59:50  m 180119 w8
18:00:00  m# 18:01:30
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Time Effect Occured?

08:00:00

Machine 18:00:00( )
Machine Sensor
/ Time Time
/ 08:00:00  R¥ 08:00:00 | ##

Start of Process End of Process 08:00:10 | W 08:00:10 #A

\\ \ 17:59:50  me 150119 wn

External i 18:00:00  wW 18:01:30
Sensor '

08:00:00

1

Did you encounter the effect described before? (Your own production, at a customer or in a project)
*

Yes, multiple times or regurlaly
Yes, once or twice
No

Not sure

O O O O
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The Effect in Detail

As you encountered this behavior before, please share some of your insights with us

Do you recall the time differences in your clocks or data? (“The Error") *

Less than a second

In order of seconds

In order of minutes

Even longer

Not Sure

0O 0Oo0o0oao

Sonstiges

With which frequency are you usually performing data acquisition? (Machines, sensors, etc.)

For different frequencies you can take the highest acquisition frequency in use

One value per minute or less frequent (<0.02Hz)

Some values per minute (<1Hz)

Roughly one date per second (1Hz)

Roughly one date per 100ms (10Hz)

Roughly one date per 10ms (100Hz)

Roughly one date per 1ms (1kHz)

Even more / sub-ms range (> 1kHz)

Sonstiges

O O O O O O O O
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How many devices do you have usually in your production, project or customer site with clocks
(roughly) *

O 2-3 devices
O 4-6 devices
7-10 devices

O
O More than 10
O

Sonstiges

How do/did you tackle the described effect in your data?

Are there further information you can share about this effect arising on your side? (e.g., scenarios,
implications, errors)
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Your Background

Almost finished - please share some information about your company (optional)

In which industry/branch are you working in? *

Automation

Control Manufacturer (PLC, CNC...)
Digitalization / Data Analytics
Equipment Module Supplier
Integrator

Measurement / Sensoric Equipment
Manufacturer of Goods
Manufacturer of Machines

Research

Software Platform Developer (MES, IloT, ERP...)

0O 000000 ogoogoao

Sonstiges

(Optional) Which company or institution are you working in?

Results will be published aggregated - no one can see the exact answers linked to you/your company/institution

Is there anything, you want to tell us in addition?

Remarks, Hints, Notes, etc.

Dieser Inhalt wurde von Microsoft weder erstellt noch gebilligt. Die von Ihnen tibermittelten Daten werden an den Formulareigentiimer
gesendet.

@8 Microsoft Forms
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A.6 Time Synchronization in Smart Manufacturing Survey - Ergebnisse

Antwort Anteil
Yes, multiple times 67,3%
Yes, once or twice 28,6%
No 4,1%
Not Sure 0,0%

Tabelle 6: Ergebnisse zur Frage, ob Asynchronizitdt in den Produktionen aufgekommen
ist. Da die Studie auf Englisch durchgefthrt wurde, sind die Antwortmaglich-

keiten Englisch beibehalten. (n = 49)

Antwort Anteil
Less than a second 53,2%
Order of seconds 83,0%
Order of minutes 55,3%
Even longer 23,4%
Not Sure 0,0%

Tabelle 7: Ergebnisse zur Frage, in welcher GréBenordnung Asynchronizitat in den
Produktionen aufgekommen ist. Da die Studie auf Englisch durchgefthrt
wurde, sind die Antwortmdglichkeiten Englisch beibehalten. Die Option

»Sonstige« ist hier ausgelassen. (n = 47)

Antwort Anteil
<0,02 Hz 0,0%
<1Hz 8,5%
ca. THz 19,1%
ca. 10Hz 25,5%
ca. 100 Hz 17,0%
ca. TkHz 19,1%
>1kHz 6,4%

Tabelle 8: Ergebnisse zur Frage, in welcher Frequenz Daten aufgenommen wurden in
den Produktionen. Die Option »Sonstige« ist hier ausgelassen. (n = 47)
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Antwort Anteil
2-3 Gerate 25,5%
4-6 Gerate 34,0%
7-10 Gerate 14,9%
Mehr als 10 21,3%

Tabelle 9: Ergebnisse zur Frage der Menge von Gerdten in der Produktion. Die Option
»Sonstige« ist hier ausgelassen. (n = 47)
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A.7 Ablaufdiagramme System

JA

NEIN

Abbildung A.1: Der Ablauf der Segmentierung in Phase 1 der Bewertung von Metri-
ken fur die Synchronisierung.
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A.8 Ablaufe Methodenbewertung

Die Methodenbewertungen fir die Anwendbarkeit (siehe 4.3.3) wird unter Rtckgriff auf
Informationen und Wissen fur jede Methode durchgefthrt. In den folgenden Beschreibun-
gen sind die Bewertungen aysemode als Formeln angegeben. Prifungen von Eigenschaften
werden zur Lesbarkeit mittels der Indikatorfunktion 1 z,,xt0, dargestellt. In den Formeln
dient der Parameter [ als Angabe der Lange der Zeitdatenreihen. Die Einordnung basiert
dabei auf der Konfiguration des Synchronisierungssystems gemafB Abschnitt A.9.

Methode: Linear

ALinear = QLinear(l) + 0.25 - (1 — Spektrale Distanz) (1)

0.5, fallsl = kurz

0.6, falls = mittel
aLinem’(l) - (2)
0.4, falls?=lang

0, fallsl = exzessiv

Fur diese Bewertung wird hauptsachlich die Lange der Zeitdatenreihen herangezogen. Zu-
satzlich kommt die Spektrale Distanz der Zeitdatenreihen im Vergleich zum Einsatz, sodass
Reihen, welche eine ahnliche Verteilung der Zeiten umfassen einen Bonus bekommen.

Methode: ARMAX

aarmax = @armAx (1) + 0.1+ 1pearsonso.7 + 0.1 - XCor

+ max (0.8 - 1gjnearean; 0.05 - 15145c0m) 3)
0.5, falls = kurz
0.6, falls = mittel

CLARMAX(Z) = (4)
0.4, falls?=lang

0, fallsl = exzessiv

Fur diese Bewertung kommt zunachst die Lange der Zeitdatenreihen zum Einsatz. Ubersteigt
die Pearson-Korrelation den definierten Grenzwert, steigt die Bewertung. Ebenfalls kommt
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die Kreuzkorrelation in Abhangigkeit ihrer Starke dazu. Aus dem Wissen wird danach
gepriift, ob ein linearer Zusammenhang zwischen den Zeitdatenreihen vorhanden ist oder
eine Verzdgerung (Lag). In Abhangig dieses Wissens kann die Bewertung entsprechend
erhéht werden.

Methode: NARMAX

anarmax = anarmax (1) + 0.1 Lspearman=o07 + 0.1 - XCor

+ max (08 : 13nonlinear€9@a 0.04 - 13Lag€QU) (5)
0.5, fallsl = kurz
0.5, falls = mittel

anarmax(l) = (6)
0.3, fallsl=lang

0, falls = exzessiv

Fir diese Bewertung kommt zunachst die Lange der Zeitdatenreihen zum Einsatz. Uber-
steigt die Spearman-Korrelation den definierten Grenzwert, steigt die Bewertung. Ebenfalls
kommt die Kreuzkorrelation in Abhangigkeit ihrer Starke dazu. Aus dem Wissen wird
danach geprtft, ob ein nicht-linearer Zusammenhang zwischen den Zeitdatenreihen vor-
handen ist oder eine Verzégerung (Lag). In Abhangig dieses Wissens kann die Bewertung
entsprechend erhéht werden.

Methode: SSI

assr = assr(l) +0.1- NMI +0.1- (1 — SpektraleDistanz)

+ max (0.8 - 1gunberanntenn, 0.04 - 13pageqy; 0.04 - 13nontincarean) (7)
0.2, fallsl = kurz
0.6, falls ! = mittel

assi(l) = (8)
0.4, falls=lang

0, fallsl = exzessiv

FUr diese Bewertung kommt zunachst die Lange der Zeitdatenreihen zum Einsatz. Erhéhun-
gen kommen durch die Werte von Normalized Mutual Information und Spektraler Distanz

264



Appendix

dazu. Aus dem Wissen wird danach geprift, ob ein unbekannter Zusammenhang zwi-
schen den Zeitdatenreihen vorhanden ist oder eine Verzdgerung (Lag) oder nicht-linearer
Zusammenhang. In Abhangig dieses Wissens kann die Bewertung entsprechend erhéht
werden.

Methode: DTW

aprw = aprw(l) + 0.1 (1 — SpektraleDistanz) + 0.05 - PM1T + 0.05 - Fréchet

+ max (0.1 - 13igenteay, 0.05 - 13 0gcay) (9)
0.5, falls=kurz
0.3, fallsl = mittel

aDTW(l) = (10)
0.1, falls!=lang

0, fallsl = exzessiv

Fur diese Bewertung kommt zunachst die Lange der Zeitdatenreinen zum Einsatz. Erho-
hungen kommen durch die Werte von der Spektralen Distanz, dem Pattern Matching
Index und der Fréchet-Distanz zustande. Aus dem Wissen wird danach geprift, ob ein
Zusammenhang zwischen den Zeitdatenreihen vorhanden ist, der eine enge Ahnlichkeit
im Verlauf oder eine Verzdgerung (Lag) benennt. In Abhéngig dieses Wissens kann die
Bewertung entsprechend erhéht werden.

Methode: FastDTW

AFastpTw = Gpastprw (1) + 0.05 - (1 — SpektraleDistanz) + 0.1 - PM 1

+ max (0.8 - 15;4entean, 0.04 - 13145e9m) (11)
0.1, falls? = kurz
0.5, falls = mittel

aFastDTW(l) = (12)
0.3, fallsl=lang

0, fallsl = exzessiv

FUr diese Bewertung kommt zundchst die Lange der Zeitdatenreihen zum Einsatz. Erhéhun-
gen kommen durch die Werte von der Spektralen Distanz und dem Pattern Matching Index
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zustande. Aus dem Wissen wird danach geprift, ob ein Zusammenhang zwischen den
Zeitdatenreihen vorhanden ist, der eine enge Ahnlichkeit im Verlauf oder eine Verzégerung
(Lag) benennt. In Abhangig dieses Wissens kann die Bewertung entsprechend erhoht
werden.

Methode: ShapeDTW

AShapeDTW — aShapeDTw(l) + 0.05 - (1 - Fréchet) + 0.15- PMI
+ max (0.07 - 13,4enteqn, 0.09 - 1574gc9m) (13)

0.4, falls=kurz

0.6, falls = mittel
aShapeDTW(l) = (14)
0.1, fallsl=lang

0, falls I = exzessiv

Fur diese Bewertung kommt zunachst die Lange der Zeitdatenreihen zum Einsatz. Erhéhun-
gen kommen durch die Werte von der Fréchet-Distanz und dem Pattern Matching Index
zustande. Aus dem Wissen wird danach geprift, ob ein Zusammenhang zwischen den
Zeitdatenreihen vorhanden ist, der eine enge Ahnlichkeit im Verlauf oder eine Verzégerung
(Lag) benennt. In Abhangig dieses Wissens kann die Bewertung entsprechend erhoht
werden.

Methode: SoE

Bei der Bewertung Geht es lediglich um die Frage, ob ein Pfad gefunden wird, sodass
die beiden Systeme, welche die Zeitdatenreihen reprasentieren mit dem gleichen Knoten
verbunden sind, wobei alle Knoten dazwischen Systeme mit eigener Zeitangabe repra-
sentieren. Die Bewertung entspricht damit exakt der Anwendbarkeitsdefinition. Ist die
Methode hier anwendbar, erhalt sie automatisch die bestmdgliche Bewertung ag.z = 1,
ansonsten kann die Methode ausgeschlossen werden (as,z = 0).
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A.9 StellgroBen Synchronisierungssystem

Parameter

Beschreibung

Standard-Wert

Local System Settings

werden?

LOC_PythonPath Pfad zu Python auf dem Sys- | python.exe
tem

LOC_ExchangePath Temp. Austauschverzeichnis | ~
fur die Python-Calls

OSS General Settings

OSS_General_ShowWebUi | Globaler Schalter, ob die | False
manuelle Interaktion (FP/-
Zerlegung und Graph) als
Web Ul angezeigt werden
soll oder nicht

Sync Methods Settings

UseLinear Soll Methode Linear ge-| True
nutzt werden

UseDTW Soll Methode DTW genutzt | True
werden

UseFastDTW Soll Methode FastDTW ge- | True
nutzt werden

UseShapeDTW Soll Methode ShapeDTW | True
genutzt werden

UseARMAX Soll Methode ARMAX ge- | True
nutzt werden

UseNARMAX Soll Methode NARMAX ge- | True
nutzt werden

UseSS| Soll Methode SSI genutzt | True
werden

UseSoE Soll Methode SoE genutzt | True
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ten, Informationen und Pro-
jektionsfunktion

Parameter Beschreibung Standard-Wert

UseManual Soll als Backup die Anga-| True
be von manueller synch. er-
laubt werden?

Addresses/Deployment Settings

ADD_CauseEffectDb Adresse der UWZ Daten-| OSS.db
bank

ADD_TimeSeriesDb Adresse der TimeSeries Da- | 0SS.db
tenbank oder Filepath

ADD_SettingsDb Adresse der Settings Daten- | OSS.db
bank (Konfiguration) oder
Filepath

ADD_Information Adresse der Informationsda- | OSS.db
tenbank oder Filepath

ADD_Domain Adresse der Datenbank der | OSS.db
Domanenregeln oder File-
path

ADD_Export Adresse des Exports fur Da- | ~

Synchro Call specific Settings (Extern)

FixedStart

Falls externe Vorgabe exis-
tiert, was als Startzeit ge-
nutzt werden soll bei der
Synchronisierung

DateTime.MinValue

FixedEnd

Falls externe Vorgabe exis-
tiert, was als Endzeit ge-
nutzt werden soll bei der
Synchronisierung

DateTime.MaxValue

GUI/Manual steps and automation
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Parameter

Beschreibung

Standard-Wert

GUI_ShowfFixPoints

Entscheidet, ob die Ausfih-
rung angehalten wird um
die Fixpunkte (GUI) anzuzei-
gen und auf den menschli-
chen Input zu warten

True

GUI_ShowRecommendati-
on

Entscheidet, ob die Ausfih-
rung angehalten wird um
die Empfehlung (GUI) anzu-
zeigen und auf den mensch-
lichen Input zu warten

True

Rating Config

RC_Graph_Bonus

Der Bonus, der bei der
Graph-Reduktion fur exis-
tierende Links gegenUber
nicht-existierender Links an-
gewendet werden soll

0,05

RC_Seq_Strat

Strategie, wie der Score fur
einen Link mit mehreren Se-
guenzen berechnet wird

MAX

RC_Thresh_None Count

Grenze, unterhalb dieser
keine Synchronisierung
durchgefihrt werden soll

50

RC_Thresh_None_Time

Grenze, unterhalb dieser
keine Synchronisierung
durchgeflhrt werden soll

30s

RC_Thresh_Low

Grenze, bis wohin eine Rei-
he als kurz gilt in der Bewer-
tung

10000

RC_Thresh_Mid

Grenze, bis wohin eine Rei-
he als mittellang gilt in der
Bewertung

200000
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Parameter Beschreibung Standard-Wert
RC_Thresh_Max Grenze, aber der ei-| 1000001
ne Zwangstrennung
(Zwangs-Sequenzierung)
durchgefihrt wird
Fixpunkte
FP_Speed_Name Name des Signals, welches | Bahngeschwindigkeit_|st

als Ortsreferenz/Geschwin-
digkeit herangezogen wird

FP_Max_Window Maximale Annahme | 100000
(Suchbereich) fur Fixpunkt-
Umgebung

Sequenzierung

SEQ_Multi_Strategy Die Strategie, mit der | ONLY_FIT
Multi-Reihen zerlegt wer-
den, wenn flr einen
Reprdsentanten Fixpunkte
existieren

Synchro-spezifische Einstellungen (Intern)

MAP_MultiMapping_Strat- | Wenn bei einer Synchroni- | RESAMPLING

eqgy sierung fur einen Wert
LIN_Strategy Strategie bei der Linearisie- | HARD
rung:

Tabelle 10: Die StellgroBen des Synchronisierungssystems. Die zweite Spalte beschreibt
den entsprechenden Parameter, wahrend die letzte Spalte den Standard-
Wert der Implementierung beschreibt. Dies sind nicht die Informationen,
Daten und Wissen (EingangsgroBen), sondern direkte Stellparameter des
Softwaresystems selbst.
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A.10 Implementierungen und Software-Code

Alle Codes dieser Arbeit sind zu finden unter https://gitlab.cc-asp.fraunhofer.de/sza/diss-
oss-public im GitLab, gehostet von Fraunhofer. Die Codes sind zur Nachvollziehbarkeit
abgelegt, eine Nutzung unterliegt den dort beschriebenen Lizenzbedingungen.
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A.11 Verifikation und Validierung — Taxonomie nach BANKS
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Verification, Validation and Testing Techniques

|
| | | |
Informal Static Dynamic Formal
| | { |
Audit Cause-Effect Graphing Acceptance Tesling Induction
Diesk Checking Control Analysis Alpha Testing Inductive Assertions
Documentation Checking Calling Structure Analysis Assertion Checking Inference
Face Validation Concumrent Process Analysis Beta Testing Lambda Caleulus
Inspections Control Flow Analysis Bottom-Up Testing Logical Deduction
Reviews State Transition Analysis Comparizon Testing Predicate Calculus
Turing Test Data Analysis Compliance Testing Predicate Transformation
Walkthroughs Data Dependency Analysis Authorization Testing Proof of Correctness
Data Flow Analysis Performance Testing
Fault/Failure Analysis Security Testing
Interface Analysis Standards Testing
Maodel Interface Analysis Debugging

User Interface Analysis
Semantic Analysis
Structural Analysis
Symhotic Evaluation
Syntax Analysis
Traccability Assecssment

Execution Testing
Execution Monitoring
Execution Profiling
Execution Tracing
FaulvFailure Insertion Testing
Field Testing
Functional {Black-Box ) Testing
Graphical Comparisons
Interface Testing
Data Interface Testing
Model Interface Testing
User Interfzce Testing
Ohject-Flow Testing
Partition Testing
Predictive Validation
Product Testing
Regression Testing
Sensitivity Analysis
Special Input Tesung
Boundary Value Testing

Eguivalence Partitioning Testing

Extreme Input Testing

Irnvalid Input Testing

Real-Time Input Testing

Self-Driven Input Testing

Stress Testing

Trace-Driven Input Testing
Statistical Technigues
Structural { White-Bax)Testing

Branch Testing

Condition Testing

Data Flow Testing

Loop Testing

Path Testing

Statement Testing
Submodel/Module Testing
Symbolic Debugging
Top-Down Testing
Visualization/ Animation

Abbildung A.2: Die Taxonomie der Methoden fir Verifikation, Validierung und Testing
nach BANKS. (Entnommen aus [BANK98])
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A.12 Verifikation und Validierung — Versuchsmatrix

Versuch | Jitter Drift AusreiBer Stufen Spriinge
0 0 3 2 0 0
1 1 0 2 0 0
2 1 0 0 1 0
3 2 1 0 2 2
4 2 1 0 0 1
5 0 4 2 1 2
6 1 0 0 2 1
7 0 1 0 0 0
8 0 5 2 2 1
9 2 3 0 2 1
10 0 3 0 2 0
11 0 0 1 2 0
12 2 4 2 2 0
13 1 5 2 1 2
14 2 2 1 0 1
15 2 2 2 2 0
16 0 1 2 0 1
17 1 4 1 0 1
18 1 5 2 0 2
19 2 2 0 0 2
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Versuch

Jitter

Drift AusreiBer

Stufen Spriinge
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Tabelle 11: Versuchsmatrix fur die Validierung und ihre StérgréBen
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