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Due to the increased data volume in product development, the use of PDM
systems has become established. Current trends show a shift away from the
monolithic integrated product model towards a semantic product model. In or-
der to extend this product model by a description of the manufacturing process,
which is particularly important against the background of the digital twin, meth-
ods of process mining are suitable. The result of these methods is always a
model of the given process, which is to be fed to the higher-level system via a
semantic interface. Thus, ontologies that enable a semantic description are
suitable for the interface definition. Within the scope of this article, based on
an exemplary manufacturing process, process mining is applied and a proto-
typical interface is designed.
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Die Digitale Transformation durchdringt mittlerweile die meisten Gebiete
des téglichen Lebens. So wurde auch die Produktentwicklung im Laufe der
Jahre erst digitalisiert und ausgehend davon immer weiter digital transformiert.



Bei dieser Transformation werden bestehende Prozesse und Methoden mit Hilfe
von digitalen Mitteln verbessert oder disruptiv ersetzt. Im Kontext der digitalen
Transformation fallen auch immer mehr Daten im gesamten Produktlebenszyk-
lus an. Zur Bewadltigung dieser Datenmengen werden im Produktentstehungs-
prozess aktuell PDM-Systeme eingesetzt. Produktdaten aus den klassischen Er-
zeugersystemen der Fachrichtungen wie Konstruktion und Berechnung werden
in solchen PDM-Systemen verwaltet. Dabei fungiert das PDM-System nach [1]
wie in Bild 1 dargestellt vor allem als Metadaten-Managementsystem.
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Bild 1: Das PDM-System zum Metadatenmanagement nach [1]

Trends in der derzeitigen Entwicklung zeichnen allerdings einen Weg in
Richtung intelligenter Verknipfung der einzelnen Datenquellen oder -silos. Da-
bei geht der Ansatz weg von einem integrierten Produktmodell, das monoli-
thisch alle Produktdaten enthélt, hin zu einer verkniipften semantischen Pro-
duktbeschreibung. So kénnen darin auch Informationen aus dem Herstellungs-
prozess erfasst werden. Dafiir miissen alle anfallenden Herstellungsprozessbe-
standteile dokumentiert und erfasst werden. Innerhalb dieses Beitrags wird die
Moglichkeit untersucht, dies durch Methoden des Process-Mining zu ermdgli-
chen. Die erzeugten Modelle lassen sich dann Uber eine semantische Schnitt-
stelle den weiteren Systemen, wie zum Beispiel dem PDM-System zuftihren.
Produktionsprozesse lassen sich in einem ersten Schritt digitalisieren, durch die
Analyse der Prozessmodelle erdffnen sich dann weitere Mdglichkeiten. Vor al-
lem unter dem Aspekt von Design-for-Manufacturing lasst sich eine Verbesse-
rung der Produkte erzielen. So gehen besonders aufwendige und engpassan-
fallige Produktionsschritte direkt aus den Prozessmodellen hervor. Werden Pro-
zessmodelle und Produkte miteinander verbunden und ein virtuelles Abbild der
Produktion geschaffen, kann man hier auch von einem "Digitalen Zwilling" der
Produktion sprechen. Fiir den Produktentwickler ergeben sich hieraus vor allem
positive Effekte im Bereich der ganzheitlichen Eigenschaftsabsicherung liber
den Produktentstehungsprozess.
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Gegenwadrtige PDM-Systeme verwalten die Produktstruktur hierarchisch
und statisch [2]. Dabei steht das Projekt an oberster Stelle der Struktur, gefolgt
von Produkten, die sich dann jeweils in einzelne Baugruppen gliedern. Mit die-
ser Struktur lassen sich vor allem CAD-Daten sehr gut verwalten, da CAD-Mo-
dellbdume ahnlich hierarchisch und statisch aufgebaut sind. Hier ist schon er-
kennbar, dass fiir die Integration von weiteren Daten, neue Funktionen im
PDM-System notwendig sind. Dabei ist es zum Beispiel mdglich CAE-Daten mit
der zugehdrigen CAD-Geometrie zu verkniipfen, die CAE-Eingangsdaten wer-
den semantisch an die CAD-Geometrie gekoppelt. Nach [3] stellen PDM-Sys-
teme unter anderem folgende Funktionalitaten bereit: Datenstrukturmanage-
ment, Versionsverwaltung, Projektmanagement, Arbeitsablauf- und Prozess-
verwaltung. Gerade die Integration von Arbeitsablaufen und Prozessen ermdg-
licht neben dem reinen Produktdatenmanagement auch das Management von
unternehmensinternen Prozessen. Dabei stehen vor allem Geschéftsprozesse,
wie ein Zeichnungsfreigabeprozess oder ein Angebotserstellungsprozess im Fo-
kus. Um weitere Prozessen im Sinne eines ganzheitlichen Prozessdaten-Mana-
gements zu integrieren, kdnnte hier angesetzt werden. Im vorliegenden Fall ist
dies der Fertigungsprozess, der vor allem im Rahmen der Digitalisierung der
Fertigung immer weiter in den Fokus der "Digital Production" riickt. Auch unter
Gesichtspunkten einer Eigenschaftsabsicherung Uber den Fertigungsprozess
hinaus, ist die Betrachtung des jeweiligen Fertigungsprozesses relevant. Grund-
satzlich werden durch PDM-Systeme alle Informationen, die im Produktentste-
hungsprozess anfallen, transparent und nachvollziehbar abgelegt und miteinan-
der verknipft [4]. Gegenwartig erfolgt diese Verknlpfung lber die Definition
von Metadaten. Zu verknlpfende Informationen kénnen dabei zum Beispiel
CAD-Daten, Anforderungslisten oder Simulationsdaten sein. Die zur Verknip-
fung verwendeten Metadaten sind vor allem Daten, wie etwa die Teilenummer,
der Ersteller oder die aktuelle Versionsnummer des Bauteils (siehe Bild 1). Die
nachst hdhere Integrationsebene waren semantische Systeme, die mit Hilfe ei-
ner semantischen Beschreibung des Produktes aus den vorhandenen Quellen
samtliche Produktdaten akquirieren und bereitstellen. Diese sogenannte se-
mantische Produktbeschreibung soll im Folgenden noch einmal genauer erlau-
tert werden.

Die VDI 2221 beschreibt den Produktentwicklungsprozess (PEP) als Prob-
lemldsungsprozess [5]. Er ist aufgeteilt in die Planungs-, Konzept-, Entwurfs
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und Ausarbeitungsphase. Aus jeder dieser Phasen resultieren Produktbeschrei-
bungen. Diese reichen von den Anforderungslisten bis hin zu den Fertigungs-
unterlagen. Sie bilden die Wissensbasis des PEP und sind in Bild 2 auf der linken
Seite dargestellt. Damit Wissensbasis den Werkzeugen der digitalen Transfor-
mation zur Verfligung gestellt werden kann, muss sie in ein formales (compu-
terverarbeitbares) Format Uberfiihrt werden. Eine Mdéglichkeit fiir ein formales
Wissensmodell und somit eine semantische Produktbeschreibung bieten Onto-
logien [6].
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Bild 2: Semantische Produktbeschreibung

Eine Ontologie beschreibt eine Konzeptualisierung eines definierten Be-
reichs, welche von einer Anwenderdomane geteilt wird, und kann als explizite,
formale Beschreibung dienen [7]. Das Konzept ergibt sich aus der Definition
von Klassen durch deren Attribute und deren Relationen, welche sie unterei-
nander verknipfen. Ontologien werden mit Hilfe von speziellen Reprasentati-
onssprachen modelliert. In dieser Arbeit wird hierflir OWL (Web Ontology Lan-
guage) verwendet [8]. Die Darstellung der Produktbeschreibung mit Hilfe einer
Ontologie fihrt zu dem Begriff semantische Produktbeschreibung.

Durch die Beschreibung mit Ontologien ergeben sich folgende Eigenschaf-
ten fiir das formale Wissensmodell. Zum einen ist die Semantik durch die Re-
prasentationssprache definiert. Des Weiteren bietet sich durch Reprasentation
in OWL die Mdglichkeit Schlussfolgerungen automatisch aus der Produktbe-
schreibung abzuleiten. Hierfiir werden Reasoner, wie zum Beispiel Pellet, ein-
gesetzt [9]. AuBerdem ist es méglich durch ontologiebasierte Integration die
Konzepte miteinander zu verkniipfen. Diese Eigenschaft ermdglicht es einzelne
semantische Produktbeschreibungen bei Bedarf in ein einziges Wissensmodell
zu transferieren. Dieses Vorgehen wird als semantische Integration bezeichnet
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und ist im mittleren Teil von Bild 2 dargestellt. Hierfir werden Merging und
Mapping Techniken fiir Ontologien eingesetzt. Erstes wir genutzt, wenn eine
Ontologie eigenstdndig in das globale Konzept integriert werden kann, ohne
dass eine Schnittmenge gebildet wird. Beim Mapping muss fiir die Integration
ein Ubertragungsschema, welches die Schnittmenge beschreibt, erstellt wer-
den.

Im Folgenden sollen die beiden Analysemethoden Data-Mining und Pro-
cess-Mining voneinander abgegrenzt werden. Data-Mining-Methoden zielen vor
allem darauf ab, anfallende Daten aus dem Unternehmen zu analysieren, um
unerwartete Beziehungen zu finden und die Daten auf neuartige Weise zusam-
menzufassen, die fiir den Dateneigentiimer sowohl verstandlich als auch niitz-
lich sind [10]. Diese Beziehungen und Schlussfolgerungen aus den Daten im
entsprechenden Kontext kdnnen auch als das gewonnene Wissen aufgefasst
werden. Wie das Data-Mining ist das Process-Mining ebenfalls datengetrieben.
Im Gegensatz zu Process-Mining sind Data-Mining-Methoden jedoch nicht pro-
zessorientiert. Prozessmodelle, wie zum Beispiel Petri-Netze, kénnen von den
wichtigsten Data-Mining-Tools weder entdeckt noch analysiert werden [11]. Ei-
nige wenige Data-Mining-Methoden kommen dem Process-Mining jedoch nahe,
zum Beispiel Sequenz- oder Episodenmining [10]. Diese Techniken berticksich-
tigen jedoch keine Ende-zu-Ende-Prozesse. Bild 3 zeigt ein, durch eine Process-
Mining erzeugtes Petri-Netz fiir die vier Jahreszeiten eines Jahres. Die einzelnen
Jahreszeiten sind dabei als Vorgdnge, in denen das Jahr in einem gewissen
Status verharrt, durch einen Kasten mit runden Ecken dargestellt. Die Zwi-
schenstationen, durch einen Kreis ausgedriickt, ermdglichen die Beschreibung
eines Informationsiibertrags von einem Status in einen anderen. Dieser Infor-
mationsiibertrag kénnte zum Beispiel eine Zeitdauer oder eine Anderung eines
Parameters der mittleren Monatstemperatur sein.

Bild 3: Beispielhaftes Petri-Netz der vier Jahreszeiten

Mit Hilfe von Petri-Netzen lassen sich zum Beispiel Produktionsablaufe oder
Prozesse visualisieren [10]. Erzeugte Petri-Netze missen nicht unbedingt in
sich geschlossene Ketten bilden, sondern kénnen auch Verzweigungen enthal-
ten. Als Analyseaspekte fiir die Modellierung dienen vor allem die Dauer der
einzelnen Prozessschritte oder die Haufigkeit des Auftretens einzelner Fehler-
codes, die meist unternehmensintern definiert sind.



Ausgehend von diesem Stand der Forschung erdffnen sich einige For-
schungsfragen, die in diesem Abschnitt herausgearbeitet werden. Die vorher
beschriebenen Methoden sollen nun auf die Produktentwicklung und die Her-
stellungsprozesse Ubertragen werden. Eine Forschungsfrage lautet in diesem
Zusammenhang: Wie /dsst sich Wissen (iber den Herstellungsprozess in der
Produktentwicklung nutzen? Grundsatzlich bietet sich die Mdglichkeit, Produkte
auf den jeweiligen Herstellungsprozess oder die Herstellungsprozesskette zu
optimieren. Prozessmodelle des Fertigungsprozesses erméglichen dabei in ers-
ter Linie eine Analyse von Engpassen oder die Detektion von Teilen mit erhéhter
Nacharbeit. Durch Erkenntnisse aus diesen Modellen lassen sich zum Beispiel
Nacharbeit oder Iterationsschritte wahrend des Entwicklungsprozesses einspa-
ren. Darliber hinaus lassen sich auch Einfllisse des Fertigungsprozesses auf die
entstehenden Produkteigenschaften, im Sinne einer Eigenschaftsabsicherung
Uber den Produktionsprozess, erfassen. Im Folgenden wird vor allem auf die
Beschreibung des Prozesses durch Process-Mining Modelle eingegangen.

Eine weitere Frage lautet: Wie lassen sich Herstellungsprozesse durch ada-
qguate Modelle computerverarbeitbar beschreiben? Daflir nutzt die in diesem
Beitrag vorgestellte Vorgehensweise Methoden des Process-Mining. Dadurch
kdnnen Prozessmodelle wie zum Beispiel Petri-Netze erzeugt werden. Diese
werden dann mit Informationen aus dem Prozess (Dauer, Menge, Fehlercodes)
aufgewertet und fiir eine Analyse bereitgestellt. Im folgenden Konzept soll da-
rauf eingegangen werden, wie die Eingangsdaten flir solche computerverar-
beitbaren Modelle aussehen miissen.

Im Kontext einer wie in Abschnitt 2.2 angesprochenen semantischen Pro-
duktbeschreibung stellt sich noch eine weitere Frage: Wie /assen sich die er-
zeugten Modelle der Herstellungsprozesse mit einer semantischen Produktbe-
schreibung verkniipfen? Dies wird durch genannte semantische Schnittstellen
ermdglicht, die der semantischen Integration zugefiihrt werden kénnen, um
dadurch die Informationsdichte der Produktbeschreibung zu erhéhen. Auf einen
mdglichen Ansatz fir eine semantische Schnittelle wird im Anwendungsbeispiel
naher eingegangen.

Fir die Erfassung von Prozessen eignen sich wie oben erwahnt besonders
Methoden des Process-Mining. Diese setzen dabei direkt auf den Protokollen
des Prozesses auf. Protokolle lassen sich z.B. durch eine Prozessiiberwachung
wahrend der Herstellung automatisiert erfassen. Im Zeitalter von Industrie 4.0
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lassen sich solche Prozessiiberwachungsmethoden zum Beispiel (iber Internet
of Things (IoT) Ansatze verwirklichen. Dabei wird eine Fertigungsprozesslinie
mit Sensoren bestlickt. Diese erheben in definierten Absténden Daten (iber den
gesamten Fertigungsprozess. In einer gemeinsamen Datenbank laufen dann all
diese Daten zusammen und werden zentral abgespeichert. Innerhalb dieser
Protokolle werden die einzelnen Prozessschritte in ihrer Reihenfolge, Dauer und
inklusive aller auftretenden Stérungen in Form von Fehlercodes erfasst. Dabei
kdnnen Synergieeffekte genutzt werden, wenn die zu lberwachende Ferti-
gungslinie innerhalb der digitalen Fabrik integriert wird. Grundlage dieses Pro-
zessprotokolls ist das standardisierte XES-Format. Der von der IEEE entwickelte
"Standard for eXtensible Event Stream for Achieving Interoperability in Event
Logs and Event Streams", kurz XES definiert verschiedene Typen von "Event
streams" also Ereignis-Datenstrémen die einen Prozess beschreiben [12]. Meist
handelt es sich dabei um Datensdtze, die bezogen auf eine zu fertigende Einheit
vorliegen. Um eine Auswertung im Sinne des Process-Minings durchzufiihren
mussen vor allem die folgenden Daten enthalten sein:

Case ID — eindeutige Nummer um ein Bauteil wahrend des Prozesses
zu verfolgen. Aufgrund der Verfolgbarkeit des Bauteils durch den Pro-
zess ist diese eindeutige Nummer sehr wichtig. (Traceability)

Activity — der vom Bauteil gerade durchlaufene Prozessschritt

Ressource — der Ort oder die Ressource die den Prozessschritt be-
reitstellt

Start Timestamp — der Zeitstempel als die Activity begonnen
wurde

Complete Timestamp — der Zeitstempel bei dem die Activity abge-
schlossen wurde

Work Order Quantity — die Menge der Teile in einem zu fertigenden
Paket das den Prozess durchlauft, setzt sich aus der abgeschlossenen
und fehlerhaften Menge zusammen

Part Description — menschenlesbare Teilbeschreibung

Report Type — die Beschreibung des eventuellen aufgetretenen
Schadenfalls oder firmeninternen Fehlercodes



Ist ein solches Prozessprotokoll erstellt und liegt noch als tabellarischer Da-
tensatz in einem Tabellenkalkulationsprogramm wie Microsoft Excel vor, lasst
sich dieser Datensatz mit Hilfe der ProM-Software in das XES-Format konver-
tieren. Dieser Schritt ist notwendig, da die Process-Mining Methoden nur mit
dem Austauschformat XES fiir Prozessdaten arbeiten. Auf Basis dieses Formats
kdnnen dann Modelle des Herstellungsprozesses generiert werden. Dabei ist
vor allem die Reihenfolge und die jeweilige Dauer der Prozessschritte von In-
teresse, um zum Beispiel im Rahmen eines Engpassmanagements oder einer
Produktionsplanung frihzeitig eine Analyse der Prozesskette durchzufiihren.

Ein Aspekt des Process-Mining ist dabei die Formulierung sogenannter
Petri-Netze, die neben einer Erfassung der Dauer auch die Abfolge der einzel-
nen Herstellungsprozessschritte ermdglichen. Um die Erzeugung solcher Mo-
delle zu vereinfachen ist die Verwendung einer entsprechenden Softwarelosung
ratsam. In diesem Beitrag wurde hierfiir die Software Disco verwendet [13].
Ahnlich der Herangehensweise bei einem Data-Mining-Prozess fiir Simulations-
daten [14] oder dem CRISP-DM [15], kann innerhalb von Disco vorgegangen
werden. In einem ersten Schritt wird die Data Preparation, also die Datenvor-
bereitung durchgefiihrt. In diesem Schritt werden die Prozessdaten gefiltert
und aufbereitet. So werden zum Beispiel unvollstandige Zeilen entfernt. Die
CRISP-DM Schritte Business und Data Understanding werden vorerst ignoriert,
da die Modellerzeugung im Vordergrund steht. An die Datenvorbereitung
schlieBt das Modeling, also die Modellerstellung, an. Hierbei werden Petri-Netze
erzeugt, die wie in Kapitel 2.3 beschrieben ein genaues Modell des Prozesses
erzeugen. Wahrend der Evaluation werden innerhalb der Software die Modelle
Uberprift und auf die Konformitat der Abbildung anhand des vorliegenden Pro-
zessprotokolls gepriift. Der Schritt Deployment, die Bereitstellung, ist fir eine
grundsatzliche Analyse zwar nicht relevant, schlieBt aber in diesem Fall die Be-
reitstellung des Prozessmodells (iber eine semantische Schnittstelle ein, Bild 4
im nachsten Abschnitt fasst diese einzelnen Teilschritte noch einmal Gbersicht-
lich zusammen.

Ist nun ein solches Process-Mining Modell erstellt worden, kann dieses
durch eine XML-basierte Beschreibungssprache computerverarbeitbar abgelegt
werden. So kann ein Petri-Netz mit Hilfe der Disco Software direkt als XML-
Modell exportiert werden [13]. Auf Basis dieser Formulierung setzen nun se-
mantische Schnittstellen an. Uber diese Schnittstellen lassen sich dann Abfra-
gen durchfiihren, die es ermdglichen einzelne Aussagen aus dem Prozess zu
ziehen. Hierflr wird die Ontologie-Abfragesprache SPARQL verwendet [8]. Die
erzeugten Petri-Netze werden genutzt, um zum Beispiel Engpdsse in der Pro-
duktion aufzudecken oder Entscheidungen entlang des PEP, die zu einer erh6h-
ten Nacharbeit flihren aufzudecken.
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5 Anwendungsbeispiel: Fertigungsprozess

Anhand eines beispielhaften 7-teiligen Herstellungsprozesses fiir verschie-
dene Bauteile wird in diesem Abschnitt die Umsetzung des Konzepts beschrie-
ben. Dabei wurden die Daten fiir den Prozess in tabellarischer Form aus dem
Datensatz der TU Eindhoven gewonnen [16]. Dieser Datensatz ist frei verfiigbar
und kann ohne weitere Einschrankungen verwendet werden. Wie im vorherigen
Abschnitt beschrieben setzt sich die Vorgehensweise aus den Schritten Daten-
vorbereitung, Modellerzeugung, Evaluation und Bereitstellung zusammen. Zur
besseren Ubersichtlichkeit zeigt Bild 4 den entstehenden Arbeitsablauf.

Prozess- Modellerstellung Bereit-

Evaluation

protokoll Vorbereitung - Petri-Netz stellung
Datensatz reines Replay des
bereinigen Process-Mining Modells Semantische

Schnittstelle

Sortieren

Folgeanwendung
z.B. PDM-System

Bild 4: Workflow zur Erzeugung und Bereitstellung von Prozessmodellen

Ausgehend von einem Prozessprotokoll werden die Daten bereinigt und fiir
den eigentlichen Schritt des Process-Mining vorbereitet. Process-Mining erzeugt
dann aus dem bereinigten Datensatz ein Petri-Netz, welches durch das soge-
nannte Replay, also die Simulation des Prozesses aus dem Modell heraus und
dem Abgleich mit den realen Daten die Konformitdt des Modells mit dem Pro-
zess sicherstellt. Diese Konformitat fungiert dabei dhnlich wie ein Gltekriterium
bei einem Data-Mining-Prozess. Ist das Petri-Netz erzeugt und auf seine Kon-
formitdt gepriift ergibt sich ein Prozessmodell wie in Bild 5 gezeigt. Die einzel-
nen Prozessschritte werden in ihrer Abfolge mit den in diesem Fall erhobenen
Daten Menge und Dauer verkniipft dargestellt.
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Bild 5: Beispielprozessmodell erzeugt aus dem Datensatz [16]
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Wie in Bild 5 gezeigt kdnnen dabei auch Verzweigungen auftreten. Dies ist
in diesem Fall dadurch zu erkldren, dass die gefertigten Bauteile nach dem
Prozessschritt schon die erforderliche Gite aufwiesen und deswegen die Nach-
arbeitsschritte fiir diese Teile entfallen. Das Prozessmodell kann nun in einem
XML-Format abgespeichert werden. Die Aussagen, die aus dem Prozessmodell
gezogen werden kdnnen, miissen in einem weiteren Schritt durch eine seman-
tische Schnittstelle beschrieben werden. Dadurch wird es méglich, das bereit-
gestellte Prozessmodell fiir Folgeprozesse nutzbar zu machen. So kénnen zum
Beispiel PDM-Systeme auf Fertigungsprozesse und deren Daten zugreifen.
Diese semantische Schnittstelle wird in diesem Beitrag liber Ontologien reali-
siert. In der Beschreibung dieser Schnittstelle wurden die Klassen Prozess, Fer-
tigungsschritt und Produkt eingefiihrt. Fiir die Eigenschaften des Prozesses gilt,
dass dieser immer einen oder mehrere Fertigungsschritte enthalt. Das Produkt
bendtigt immer mindestens einen Prozess. Der Prozess selbst hat dann im vor-
liegenden Fall die Eigenschaften: Zeitdauer, Menge, Fehlercode. Das daraus
resultierende semantische Modell, stellt eine grundlegende Beschreibungsmég-
lichkeit der Prozessmodelle dar. Weitere Forschungsbedarfe richten sich an eine
Erweiterung der Beschreibungsmdglichkeiten innerhalb der semantischen
Schnittstelle.

Die so geschaffenen Methoden kénnen dann auf weitere Fertigungsverfah-
ren (bertragen werden. Ein Beispiel wére hier der Ubertrag auf die Blechmas-
sivumformung. Hierfir waren die jeweiligen Prozessmodelle fiir unterschiedli-
che umformtechnische Fertigungsverfahren fiir die gleiche Bauteilgestalt rele-
vant. Dadurch kénnen Aussagen fiir den zur Bauteilgestalt idealen Umformpro-
zess getroffen werden, um zum Beispiel die Gestaltoptimierung [17] zu verbes-
sern. So lassen sich dann die entsprechenden Prozessmodelle, mit den entste-
henden Produkteigenschaften verbinden und dadurch eine Aussage lber das
passende Fertigungsverfahren gewinnen. Existieren diese Modelle in friihen
Phasen der Produktentwicklung, kann dadurch fiir kommende Produktgenera-
tionen eine Verbesserung herbeigefiihrt werden.

Im Rahmen dieses Beitrags wurde gezeigt, dass Process-Mining als Werk-
zeug fir die Modellierung des Herstellungsprozesses geeignet ist. Die Verknip-
fung zur semantischen Produktbeschreibung erfolgt durch eine semantische
Schnittstelle. Dadurch lassen sich Produktionsprozesse analysieren und z.B.
Auffalligkeiten oder Engpdsse wdhrend der Herstellung im Ubergeordneten
PDM-System erfassen. Darliber hinaus lassen sich entstehende Produkteigen-
schaften im Rahmen einer Eigenschaftsabsicherung lber den Produktentste-
hungsprozess erfassen und absichern.
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Weitere Forschungsbedarfe richten sich vor allem auf die semantische Be-
schreibung der Schnittstelle, zum Beispiel (iber eine Standardisierung XML-ba-
sierten Datenstruktur. Dariiber hinaus sind auch noch weitere Process-Mining
Methoden auf ihre Eignung als Modellierungswerkzeug zu untersuchen.
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