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1 Einleitung

In dieser Projektarbeit widmen wir uns einer tiefgreifenden systematischen Literaturrecherche
(SLR), nach der Methodik von vom Brocke et al. (2009), mit dem Ziel, die methodischen
Ansatze und Anwendungen von Process Mining, Ereignisgesteuerten Prozessketten (EPK)
und Petri-Netzen zu untersuchen. Diese Technologien spielen eine zunehmende Rolle in der
Optimierung und Analyse von Geschéftsprozessen, insbesondere in den Bereichen
Produktion und Logistik, die durch Komplexitat und den Bedarf an Effizienzsteigerung
gekennzeichnet sind. Die SLR dient dabei als Instrument, um den aktuellen Forschungsstand
prazise abzubilden und die verschiedenen Anwendungsbereiche sowie die
Entwicklungspotenziale dieser Technologien aufzuzeigen.

Im zweiten Kapitel haben wir uns eingehend mit dem Stand der Technik in den jeweiligen
Themenbereichen auseinandergesetzt. Neben einer detaillierten Erdrterung der Konzepte von
Process Mining, EPK und Petri-Netzen haben wir die Begrifflichkeiten geklart und die
spezifischen Herausforderungen sowie Chancen in den Doméanen Produktion und Logistik
beleuchtet. Ein besonderer Fokus lag dabei auf der Prozessmodellierung, die als
fundamentales Werkzeug zur Visualisierung, Analyse und Optimierung von Prozessablaufen
dient.

Das dritte Kapitel beschreibt das methodische Vorgehen, das wir im Rahmen der SLR
angewandt haben. Diese detaillierte Darstellung ermdglicht nicht nur ein Verstandnis der
systematischen Herangehensweise bei der Recherche, sondern gewdhrleistet auch die
Nachvollziehbarkeit und Reproduzierbarkeit der Ergebnisse. Durch eine klare Definition der
Suchstrategien, Einschluss- und Ausschlusskriterien sowie Bewertungsmethoden legen wir
die Grundlage fur eine objektive und umfassende Analyse der relevanten Literatur.

Im vierten Kapitel prasentieren wir die Ergebnisse unserer Recherche zu den einzelnen
Prozessmodellierungen. Dies umfasst eine detaillierte Ausarbeitung der identifizierten
methodischen Ansatze, deren Anwendungen und die damit verbundenen Vorteile und
Limitationen. Innovative Anwendungsbeispiele und Fallstudien illustrieren die praktische
Relevanz dieser Modellierungstechniken und zeigen auf, wie sie zur Losung realer
Problemstellungen beitragen kénnen. Die Erkenntnisse aus diesem Kapitel bieten einen
umfassenden Uberblick tiber die Einsatzmoglichkeiten von Process Mining, EPK und Petri-
Netzen in der Praxis.

Im fUnften Kapitel werden die gewonnenen Erkenntnisse in einer Ubersichtlichen Tabelle
zusammengefasst. Diese Zusammenfassung dient als Referenzpunkt fir die schnelle
Erfassung der Kernergebnisse und erleichtert den Vergleich der unterschiedlichen
Prozessmodellierungstechniken.

AbschlieRend rundet das sechste Kapitel die Arbeit ab, indem die zentralen Erkenntnisse
zusammengefasst und die Bedeutung der Prozessmodellierung fur die Effizienzsteigerung und
Optimierung von Geschaftsprozessen in der Produktion und Logistik hervorgehoben werden.
Es bietet einen Ausblick auf zukiinftige Entwicklungen im Bereich der Prozessmodellierung
und unterstreicht die Notwendigkeit einer kontinuierlichen Weiterentwicklung der
Modellierungsmethoden und -Werkzeuge.



2 Stand der Technik

2.1 Prozessmodellierung

Die Basis eines jeden Prozessmodells ist die Prozessmodellierung. Hierbei ist ein Modell nur
eine Abbildung der Realitat. Fur das Management und die Optimierung von Prozessen sind
jedoch nicht alle Aspekte der Realitat von Bedeutung (Liebetruth 2020).

Daher liegt es in der Verantwortung der Prozessmodellierung, eine Systematik fir die
Modellierung auszuwéhlen, die es ermdglicht, alle wesentlichen Aspekte so umfassend wie
notig darzustellen. Hierbei ist es auch legitim, gezielt einige Aspekte auszulassen, um die
Komplexitdt zu reduzieren und das Prozessmanagement beherrschbar zu gestalten
(Liebetruth 2005).

2.1.1  Modellierungssprache/-systematik

Eine Modellierungssprache oder -systematik verwendet eine zuvor definierte, bestimmte
Notation, um die Realitat zu beschreiben. Diese Notation legt, &hnlich wie in einer Sprache,
eine Syntax fest. Das bedeutet, es werden formale Regeln festgelegt, die bestimmen, mit
welchen Symbolen die verschiedenen Elemente von Prozessen dargestellt werden, welche
Bedeutung diese Symbole haben und wie sie miteinander kombiniert werden kénnen. Im
Gegensatz dazu bestimmt die Semantik die Bedeutung der Symbole und somit, in welchem
Detailgrad die Realitat abgebildet wird. Die Semantik beeinflusst auch, auf welche Aspekte
von Prozessen mit der jeweiligen Modellierungssprache besonderer Wert gelegt wird. In einer
Modellierungssprache wird eine bestimmte Bedeutung einer Menge von Objekttypen
zugeordnet, die bei der Modellierung verwendet werden kdnnen (Becker 2012). Zum Beispiel
besteht eine ereignisgesteuerte Prozesskette (EPK) aus Funktionen, Ereignissen, Kanten
sowie optionalen Objekttypen wie Stellen, Organisationseinheiten und Daten. Auf EPK’s wird
in Kapitel 2.5 genauer eingegangen. Ein Objekttyp kann in verschiedenen Sprachen
unterschiedliche Symbole aufweisen (Becker 2012).

Bei der Wahl einer geeigneten Modellierungssystematik muss man sich also seiner Tragweite
fur das Prozessmanagement bewusst sein. Zunédchst sollte sich auch die Frage gestellt
werden welches Ziel verfolgt wird. Zudem ist die Ebene, auf der die Prozessmodellierung
stattfinden soll, relevant fur die Auswahl der Modellierungssystematik. In Abbildung 1 werden
die Ebenen dargestellt und im darauffolgenden Abschnitt erlautert.
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Abbildung 1: Ebenen von Prozessmodellen (Liebetruth 2020)



e Das obere Management, das fiir die Abstimmung der Unternehmensstrategie mit der
gesamten Prozessleistung verantwortlich ist, benétigt eine ganzheitliche Sicht auf das
Unternehmen. Daher sollte in diesem Kontext nur eine grobe Ubersicht tber die
Prozesse und Teilprozesse bereitgestellt werden. Geeignete Systematiken kdnnen
allgemeine Unternehmensprozessmodelle oder Prozesslandkarten sein, die Kern- und
Unterstltzungsprozesse unterscheiden, oder eine sehr allgemeine Wertkette
(Liebetruth 2020).

e Prozessverantwortliche, welche fir die Leistung einzelner Prozesse verantwortlich sind
sollten eine umfassende End-to-End Sichtweise einnehmen. Fuir diese Personen sind
Prozessmodelle interessant, welche die einzelnen in verschiedenen Detailgraden
darstellen (Liebetruth 2020).

o Unmittelbar in den einzelnen Arbeitsschritten tatig sind die ausfihrenden Mitarbeiter
und die untere Managementebene, diese Uberwachen auch die korrekte Umsetzung
der einzelnen Aufgaben. In ihrem Téatigkeitsbereich sind Details wie Dokumente,
Verantwortlichkeiten und Datenflisse von Bedeutung, da sie direkt mit den
entsprechenden Werkzeugen und Kriterien arbeiten (Liebetruth 2020).

2.1.2 Grundséatze ordnungsgemaler Modellierung

Da es in der Prozessmodellierung viele Freiheiten fur die Erstellung von Modellen gibt wurden
Grundsatze entwickelt welche als Leitfaden fir eine erfolgreiche Prozessmodellierung dienen
sollen (Becker 2012). Im Folgenden werden die Grundsatze ordnungsgemafier Modellierung
vorgestellt und kurz erlautert. Somit kann sich auf dieses Wissen in den folgenden Kapiteln
berufen werden.

Grundsatz der Richtigkeit:

Das Modell sollte die Realitdt korrekt abbilden. Zudem missen die Regeln der jeweils
verwendeten Notation eingehalten werden (Becker 2012).

Grundsatz der Relevanz:

Hierbei muss drauf geachtet werden, dass der passende Detailierungsgrad bestimmt wird. Ein
Prozessmodell sollte nicht unnétig viel Informationen darstellen, jedoch auch nicht zu wenig
Informationen (Becker 2012).

Grundsatz der Wirtschaftlichkeit:

Es ist darauf zu achten, dass die Wirtschaftlichkeit einer Prozessmodellierung gewabhrt ist.
Somit soll mit der Modellierung nicht mehr Kosten entstehen, als wie sie einbringt im spéteren
Nutzen (Becker 2012).

Grundsatz der Klarheit:

Hiermit ist die Verstandlichkeit des spateren Prozessmodells gemeint. Ein Prozessmodell kann
noch so gut sein, wenn es die Personen, welche es nutzen mussen, nicht verstehen hat es
keinen nutzen. Deshalb sollte sich im Vorfeld gut Uber die Darstellungsweise Gedanken
gemacht werden (Becker 2012).

Grundsatz der Vergleichbarkeit:

Dieser Grundsatz zielt darauf ab Modelle, welche auf einer gleichen Modellierungsebene
entstehen auch mit einem gleichen Detailgrad zu versehen. Da es sonst zu
Missverstandnissen der Nutzer kommen kann (Becker 2012).

Grundsatz des systematischen Aufbaus:

Dieser Grundsatz sagt aus, dass Prozessmodelle nicht isoliert betrachtet werden sollen,
sondern mit anderen Informationen zusammen. Dies soll fiir eine einheitliche koharente Sicht
auf die Realitat sorgen. Hierzu sollen die Input-Informationen eine konsistente Referenz zu
einem Datenmodell aufweisen (Becker 2012).



2.2 Domane Produktion und Logistik

Die Bereiche der Produktion wund Logistik bilden das Ruickgrat moderner
Industriegesellschaften. In diesem dynamischen Umfeld stellen die Effizienz und Optimierung
von Prozessen zentrale Herausforderungen dar, die durch Methoden der Daten- und
Prozessmodellierung angegangen werden koénnen. Diese Sektoren, charakterisiert durch
komplexe Materialflisse, vielschichtige Produktionsprozesse und weitreichende Lieferketten,
erfordern eine ausfihrliche Planung, Steuerung und Uberwachung, um die Wirtschaftlichkeit
und Wettbewerbsfahigkeit zu sichern.

Im Rahmen dieses Abschnitts werden wir uns auf die grundlegenden Konzepte der Produktion
und Logistik konzentrieren. Zunachst erfolgt eine Definition und Abgrenzung dieser beiden
Begriffe und eine Erlauterung einiger Aspekte dieser zwei Bereiche.

2.2.1 Grundlagen und Definition der Produktion

Es gibt in der Literatur eine Vielzahl an Definitionen fur die Begriffe der Produktion und Logistik.
Nach Gunther und Tempelmeier, versteht man unter Produktion, ,die Erzeugung von
Ausbringungsgitern (Produkten) aus materiellen und nichtmateriellen Einsatzgitern
(Produktionsfaktoren) nach bestimmten technischen Verfahrensweisen® (Glnther &
Tempelmeier, 2004). Die Produktion wird im Allgemeinen als ein Wertschdpfungsprozess
betrachtet, bei dem die qualitative Veranderung der Produkte im Mittelpunkt steht und wodurch
eine Nutzenerh6hung angestrebt wird (Dyckhoff & Spengler, 2010). Wirtschaftseinheiten, die
gemeinhin als ,Betriebe“ bekannt sind, stellen in der Regel den Schauplatz fiir Prozesse der
Wertschopfung dar (Dyckhoff & Spengler, 2010). Der Prozess der industriellen Produktion
besteht aus unterschiedlichen Segmenten, wobei jedes Segment einen spezifischen Teil des
Herstellungsprozesses eines Produktes darstellt. Fir einen reibungslosen Ablauf der
Produktion ist es notwendig, organisatorische Strukturen zu schaffen und deren Interaktion zu
koordinieren. Diese organisatorischen Strukturen werden auch als Arbeitssysteme bezeichnet
(Glnther & Tempelmeier, 2004).
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Abbildung 2: Struktur eines Arbeitssystems (Ginther & Tempelmeier, 2004)



Ein solches Arbeitssystem besteht aus mehreren Komponenten:

Input (Gunther & Tempelmeier, 2004): Die Rohmaterialien, Zwischenprodukte und
andere bendtigte Materialien, bekannt als Arbeitsobjekte, bilden den wesentlichen
physischen Input fir das Arbeitssystem. Die Basisinformationen der Produktion geben
Aufschluss Uber die strukturelle Beschaffenheit der Produkte und enthalten technische
Details zur Fertigung und Montage. Die Planungsdaten konkretisieren, wie viele
Produkt-Einheiten bis zu einem festgelegten Zeitpunkt fertiggestellt sein missen und
diese Vorgaben werden in Form von Produktionsauftragen dokumentiert.

Output (Gunther & Tempelmeier, 2004): Im Produktionsprozess werden die
Arbeitsobjekte physisch verarbeitet und erfahren dabei in der Regel eine
Werterhéhung. Die Zeitpunkte, zu denen die Produktionsauftrdge abgeschlossen sind
und somit die Ressourcen des Arbeitssystems - wie Personal, Maschinen und
Werkzeuge — wieder verfiugbar sind, werden als Feedback an das System der
Produktionsplanung und -steuerung weitergegeben.

Transformation (Gunther & Tempelmeier, 2004): Der Kernprozess der Produktion
lasst sich als ein Transformationsvorgang auffassen, bei dem durch Einsatz von
Produktionsfaktoren wie Personal und Maschinen eine Veranderung des Zustands und
eine Wertsteigerung der Arbeitsobjekte stattfindet, was letztendlich zu ihrer
Umwandlung in fertige Produkte flhrt.

Unternehmen und Betriebe folgen grundsatzlich einem Ziel, maximalen Gewinn zu
erwirtschaften. Wertschopfung stellt hierbei die Interpretation dessen dar. Es ist wichtig
festzuhalten, welche Anforderungen erflllt sein miissen, um eine Wertschopfung zu erzielen:

Zeit (Gunther & Tempelmeier, 2004): Die Herstellung eines Produkts umfasst

zahlreiche Schritte von der Beschaffung der Rohmaterialien bis hin zur Distribution des

Endprodukts, welche eine gewisse Zeit in Anspruch nehmen. Eine schnellere

Durchfiihrung dieser Schritte erhoht die Wertschopfung. Das Ziel, den Prozess der

Wertschopfung zeitlich zu optimieren, spiegelt sich im Streben nach kirzeren

Durchlaufzeiten wider. Dies kann erreicht werden, indem man unproduktive

Tatigkeiten, die keine direkte Wertschopfung hervorbringen, wie z.B. Transport und

administrative Aufgaben reduziert und gleichzeitig die Produktionsinfrastruktur effizient

gestaltet, um die Produktionsziele effektiver zu erreichen.

Qualitat (Gunther & Tempelmeier, 2004): Die Effizienz eines Produktionssystems

kann sowohl anhand quantitativer Faktoren als auch durch qualitative Merkmale

bewertet werden. Bei technisch komplexen Produkten spielen Qualitat und die damit
verbundene Kundenzufriedenheit eine zunehmend entscheidende Rolle in der

Wettbewerbsfahigkeit. Qualitdtsaspekte in der Produktion zeigen sich durch niedrige

Ausschussraten und besonders in  Eigenschaften wie  Zuverlassigkeit,

Umweltfreundlichkeit und Langlebigkeit der Produkte. Das Qualitatsmanagement, das

auf die Verbesserung der Produkt- und Produktionsprozessqualitat abzielt, umfasst

vielfaltige Malinahmen, von der Einhaltung von Standards bis hin zur kontinuierlichen

Prozessoptimierung

Wirtschaftlichkeit (Gunther & Tempelmeier, 2004): Bei der Bewertung des

Produktionsprozesses in wirtschatftlicher Hinsicht konnen die Ergebnisse auf Basis des

Effizienzprinzips auf zwei verschiedene Arten gemessen werden:

1. Nach dem Maximumprinzip soll mit einem festgelegten Wert an eingesetzten
Ressourcen das hoéchstmdgliche Ergebnis in Bezug auf den Wert der Produktion
erzielt werden.

2. GemalR dem Minimumprinzip ist das Ziel, ein bestimmtes Produktionsziel mit dem
geringstmoglichen Wert an Input zu erreichen.

Flexibilitat (Gunther & Tempelmeier, 2004): Dieser Ausdruck bezieht sich auf die

Kapazitat eines Systems, sich an geédnderte Rahmenbedingungen der Umwelt

anzupassen. Um die Flexibilitaét eines Produktionssystems zu beschreiben, sind

verschiedene Aspekte relevant: das Ausmald der Anpassungen, die wirtschaftlichen
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Konsequenzen der geplanten Anderungen und der Zeitraum, der fiir die Durchfiihrung
der Anpassungen erforderlich ist. Ein Produktionssystem wird als flexibel angesehen,
wenn es fahig ist, sich innerhalb einer Zeitspanne an geénderte technologische,
okonomische, politisch-rechtliche und  soziokulturelle Rahmenbedingungen
anzupassen.

2.2.2 Grundlagen und Definition der Logistik

,Logistik ist der Prozess der Planung, Realisierung und Kontrolle des effizienten, kosten
effektiven FlieBens und Lagerns von Rohstoffen, Halbfabrikaten und Fertigfabrikaten und den
damit zusammenh&ngenden Informationen vom Liefer- zum Empfangspunkt entsprechend
den Anforderungen des Kunden® (Pfohl, 2018). In einer abstrakten Interpretation beinhaltet sie
auch die Uberwindung raumlicher, zeitlicher und quantitativer Unterschiede zwischen Angebot
und Nachfrage (Gunther & Tempelmeier, 2004). Unter Angebot versteht man die Menge an
Gutern, die fur den Verkauf oder Tausch zur Verfugung stehen (Wohltmann 2018). Nachfrage
beschreibt das Streben von Unternehmen, Giter zu erwerben (Piekenbrock 2018). In
Logistikprozessen liegt der Fokus primar auf physischen Transferaktivitditen wie Transport,
Umschlag und Lagerung. Als sogenannte TUL-Prozesse tragen sie zur Unterstitzung des
eigentlichen, produktiven Prozesses der Leistungserstellung bei (Heiserich et al., 2011).
Transport bezeichnet die Uberwindung raumlicher Distanzen oder die Ortsveranderung von
Gutern unter Verwendung von Transportmitteln (Pfohl, 2018). Man unterscheidet hierbei
zwischen innerbetrieblichen und aul3erbetrieblichen Transport (Pfohl, 2018). Innerbetrieblicher
Transport bezieht sich auf den Transport innerhalb einer Produktionsstatte oder eines Lagers
bzw. zwischen verschiedenen Teilen eines Lagerhauses. AulRerbetrieblicher Transport
hingegen umfasst den Transport von Gitern vom Lieferanten zum Kunden, den
Warentransport zwischen verschiedenen Produktionsstatten oder Lagerhausern eines
Unternehmens, sowie die Logistikprozesse, die diese Orte miteinander verbinden. Das
Umschlagen bezeichnet den Vorgang, bei dem Giiter von einem Transportmittel auf ein
anderes Ubertragen werden (Heiserich et al., 2011). Hierbei unterscheidet man ebenfalls
zwischen aulerbetrieblichen und innerbetrieblichen Umschlagvorgéangen (Heiserich et al.,
2011). Die innerbetrieblichen Vorgdnge werden mit Hilfe von Fdrdertechnik oder
Handhabungsgeraten durchgeflihrt. Bei auRerbetrieblichen Umschlagprozessen ist es wichtig
zu differenzieren, ob entweder Ladeeinheiten in unterbrochenen Transportketten aufgelost
und anschlielBend neu zusammengestellt werden oder ob die Ladeeinheiten im Rahmen des
Verkehrs als komplette Transportgefal3e, wie Container, umgeschlagen werden (Heiserich et
al., 2011). Die Lagerung hat die Funktion, die zeitliche Differenz zwischen dem Zeitpunkt, zu
dem ein Lieferant die Ware bereitstellt und dem Zeitpunkt, zu dem der Kunde die Ware
bendtigt, zu Gberbriicken (Heiserich et al., 2011). Man unterscheidet bei Lagern zwischen drei
Arten (Heiserich et al., 2011). Lager fungieren als zentrale Punkte im logistischen Netzwerk
und dienen als Mengenregulatoren (Puffer). Dies umfasst die Beschaffungslager vor der
Produktion zur Vorratshaltung, Zwischenlager wéhrend der Produktion zur Entzerrung der
Fertigungsprozesse und Absatzlager nach der Produktion zur Vorbereitung auf die
Distribution. Logistik und das Konzept des Materialflusses sind eng miteinander verbunden
und bilden zusammen ein Kernstick effizienter Produktions- und Distributionsprozesse
innerhalb der Unternehmen. Unter Materialfluss versteht man die “Prozesskette aller Vorgange
beim Gewinnen, Be- und Verarbeiten sowie Lagern und Verteilen von Materialien und Gutern
innerhalb festgelegter Bereiche” (Krieger 2018).
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2.3 Process Mining

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick tiber den Stand der Technik von Process Mining, mit einem
Schwerpunkt auf den verschiedenen Arten (Discovery, Conformance, Enhancement), dem
methodischen Vorgehen und grundlegenden Leitsatzen. Von der Analyse bis zur Optimierung
bietet Process Mining ein breites Spektrum an Anwendungsmdglichkeiten. Diese kurze
Einflhrung bietet einen Einblick in die Kernaspekte, die die Grundlage fir die nachfolgende
Vertiefung legen.

2.3.1 Begriffsbestimmung

Der Begriff Prozess Mining kommt urspriinglich aus der Wirtschaftsinformatik und setzt sich
aus Ansatzen des Workflow-Managements, des Data Mining und des
Geschaftsprozessmanagements zusammen (Peters 2019).

In den letzten Jahren hat sich Process Mining zu einem neuen aufstrebenden Forschungsfeld
entwickelt, dabei ist das Ziel die Entdeckung, Abbildung und Verbesserung von realen
Prozessen. Hierzu werden Daten aus sogenannten Ereignisprotokollen (event logs)
ausgelesen und analysiert (van der Aalst 2012).

Die Grundlage fur Process Mining ist ein Ereignisprotokoll. Dieses besteht aus einzelnen
geordneten Ereignissen welche im Laufe des Prozesses aufgezeichnet und aufgelistet
werden. Zudem werden in der Regel zusatzliche Informationen gespeichert, wie zum Beispiel
die Uhrzeit oder die Grol3e einer Bestellung (van der Aalst 2012).

2.3.2 Arten von Process Mining

Process Mining lasst sich grundlegend in drei Verschiedene Arten aufteilen. Dies sind
Prozesserkennung (Process Discovery), Konformitatsprifung (Conformance Checking) und
Prozessverbesserung (Process Enhancement). Im Folgenden werden die drei Ansatze
erlautert.

Prozesserkennung (Process Discovery):

Die Prozesserkennung beschreibt die Erstellung eines Prozessmodells. Dieses Modell wird
mit Hilfe eines Ereignisprotokolls (Event-Logs) erstellt, welches alle Daten erfasst, die wahrend
des gesamten Prozesses gesammelt wurden. Dabei werden vorherige Informationen bei der
Erstellung des Modells nicht genutzt (van der Aalst 2012).

supports/
controls
software
system

records
events, e.g.,
messages,

i, ”
world business

processes
people  machines
components

specifies t i
ar,?;di:s T configures r’anS:ti-lOns.
y. implements
analyzes
PE——
discovery
(process) -— event
model conformance |OgS
enhancement

Abbildung 3: Die drei Basis Varianten von Process Mining (van der Aalst 2012)
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Konformitatsptfung (Conformance Checking):

Die zweite Art ist die Konformitatsprufung (conformance), hierbei wird ein Ereignisprotokoll mit
einem bereits vorhandenen Prozessmodell verglichen. Dabei ist das Ziel zu prifen, ob die
Realitat mit den Prozessmodell Gbereinstimmt (van der Aalst 2012).

Prozessverbesserung (Process Enhancement):

Bei der dritten Art handelt es sich um die Verbesserung (enhancement). Die zu Grunde
liegende Idee ist es ein bereits bestehendes Prozessmodell zu erweitern oder zu verbessern.
Hierzu werden die im Analyseprozess des Ereignisprotokolls gewonnen Erkenntnisse genutzt,
um Optimierungsmdglichkeiten aufzudecken und zu nutzen. Durch das Hinzufligen von
Zeitstempeln innerhalb des Ereignisprotokolls ist es zudem maoglich ein besseres Verstandnis
des Prozesses zu erlangen (van der Aalst 2012).

(a) :{> discovery IZD

event lo l::>
®) w conformance ::>
checking
| model I::>

| event log IID
(c) enhancement |::>
I model l:>

Abbildung 4: Drei Basis Varianten von Process Mining und deren Input und Output (Daniel et al. 2012)

Wie in Abbildung 4 zu erkennen, benétigen die verschiedenen Arten von Process Mining
unterschiedliche Inputs. Es wird deutlich, dass bei der Prozesserkennung lediglich ein
Ereignisprotokoll bendtigt wird, um ein Modell des Prozesses zu erstellen. Die
Konformitatsprufung und die Prozessverbesserung hingegen bendtigen zuséatzlich noch ein
Modell des Prozesses. Somit ist klar zu erkennen, diese beiden Arten auf der
Prozesserkennung aufbauen.
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Abbildung 5: Das L* life-cycle Model (Daniel et al. 2012)
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2.3.3 Methodisches Vorgehen beim Process Mining

Da beim Process Mining zumeist ganze Prozesse analysiert werden sind Projekte dieser Art
sehr aufwendig und kleinschrittig. Um diesen Projekten jedoch eine Art Leitfaden zu geben,
wurde der ,L* life-cycle® (Abbildung 5) entwickelt. Dies ist ein Modell, welches ein Process
Mining-Projekt in funf Stufen unterteilt (Daniel et al. 2012). Diese werden im Folgenden
erlautert damit bei der Auswertung der Literaturrecherche eventuell Neuerungen erkannt
werden kénnen.

Stufe 0: plan and justify

Zum Start jedes Process Mining-Projekts missen die Ziele, die wahrend der Projektlaufzeit
erreicht werden sollen, definiert werden (Daniel et al. 2012).

Stufe 1: extract

In dieser Stufe missen die bendétigten Daten festgelegt werden. Dies erfordert ein gutes
Verstandnis der zur Verfigung stehenden Daten. Hierzu werden meist Experten der
betreffenden Domé&ne zu Rate gezogen (Daniel et al. 2012).

Stufe 2: create control-flow model and connect event log

Durch die Verknipfung von dem Ereignisprotokoll mit der Datenflussmodel entsteht das erste
Prozessmodel. Um dieses zu erhalten koénnen Prozessentdeckungstechnik verwendet
werden. Dieses vorlaufige Prozessmodel bendétigt jedoch noch einiges an Arbeit, um die
gewunschten Ergebnisse auch zu erzielen (Daniel et al. 2012).
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Stufe 3: create integrated process model

In dieser Phase werden die Daten weiterhin bearbeitet und so abgestimmt, dass das
Prozessmodel immer mehr Informationen liefert. Wenn der Prozess gut strukturiert ist,
ergeben sich sogar teils neue Perspektiven, welche wiederum offene Fragen klaren konnen,
aber auch neue Fragen aufwerfen (Daniel et al. 2012).

Stufe 4: operational support

Mit Hilfe des Dbereitgestellten Prozessmodells kann wiederum der betriebliche Ablauf
unterstitzt werden. Somit entsteht ein Kreislauf, welcher darauf konzipiert ist, die Prozesse
wahrend des ganzen Lebenszyklus stetig zu verbessern (Daniel et al. 2012).

2.3.4 Leitsatze

Neben dem in Kapitel 2.1.3 behandelten L* life cycle wurden auch sechs Leitsatze formuliert,
welche wahrend des Process Minings bertcksichtigt werden sollten, um gangige Fehler zu
vermeiden. Fur den kommerziellen Gebrauch sind einige dieser Leitsédtze relevanter als
andere. Dies liegt meist an der Verwendung von kommerzieller Process Mining-Software.

Leitsatz 1: Die Ereignisse sind fundamentale Informationstrager

Die Basis eines jeden Process Mining Algorithmus sind Daten von Ereignissen/Vorgangen.
Dabei kdnnen die Daten aus den unterschiedlichsten Quellen stammen. Die Herkunft der
Daten ist hierbei gar nicht so entscheidend, viel wichtiger ist die Qualitdt der Daten (Daniel et
al. 2012). Kriterien fur die Qualitéat von Ereignisdaten sind:

Belastbarkeit (Integritat)

Korrektheit

Vollstandigkeit

Definierte Bedeutung (Semantik)

Datenschutz

Datensicherheit

Transparenz

Um eine genaue Beschreibung der Qualitat zu erhalten, wird eine Unterteilung in Reifegrade
genutzt (Daniel et al. 2012). Diese wird hier jedoch nicht naher erlautert, da sie keine Anderung
in der Methodik hervorruft.

Leitsatz 2: Die Extraktion von Ereignisdaten basiert auf konkreten Fragestellungen

Die Erkundung von Prozessen wahrend des Process Minings erlaubt es zwar immer wieder
neuen Fragestellungen zu entwickeln. Jedoch sollte sich am Anfang definiert werden aus
welchem Objekt die Daten extrahiert und analysiert werden. Zunachst besteht die Frage
welcher Prozess analysiert werden soll und welcher Detailgrad vom spateren Modell gefordert
ist. Des Weiteren muss man schauen in welchem Reifegrad die jeweiligen Daten vorliegen.
Somit triebt die zu Anfangs definierte Fragestellung maf3geblich die Anwendung des Process
Mining (Daniel et al. 2012).

Leitsatz 3: Parallelitat, Entscheidung und andere elementare Kontrollflusskonzepte werden
unterstitzt

Kontrollflussspezifikationen sind in erster Linie fur die Prozessmodellierung entscheidend.
Somit sollte die genutzte Software elementare Pattern, wie parallele Ausfiihrungen (AND-
Splits/Joins), aber auch Entscheidungen (XOR-Splits/Joins) und Schleifen unterstitzen. Dies
ist bei den meisten kommerziell genutzten Tools auch der Fall (Daniel et al. 2012).
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Leitsatz 4: Ereignisse beziehen sich auf Modellelemente

Fur die Uberprifung und Verbesserung von bestehendes Prozessmodellen ist es maRgeblich,
dass die Ereignisprotokolle gut aufbereitet sind. Ist dies nicht der Fall so kann es dazu
kommen, dass nicht eindeutige Beziehungen zwischen Elementen entstehen (Daniel et al.
2012).

Leitsatz 5: Modelle sind zweckmaRige Abstraktionen der Realitat

Die bei dem Process Mining entstehenden Modelle stellen jeweils eine Sicht der Realitat dar.
Indem der Fokus auf die Modellelemente veréndert wird, kann sich auch die Sicht auf die
Realitdt Andern. Somit kann es von Noten sein mehrere Sichten zu erstellen, um geniigend
Informationen zu sammeln. Bei einer hohen Anzahl an Attributen zu den jeweiligen
Ereignissen im Ereignisprotokoll ist es moglich, dass die Process Mining-Tools es dem
Anwender erlauben zwischen verschiedenen Betrachtungen zu wechseln (Daniel et al. 2012).

Leitsatz 6: Process Mining ist ein kontinuierlicher Prozess:

Process Mining wird als ,historische” Abstraktion der Realitat aufgefasst. Der Grund dafiir ist
der Fakt, dass die jeweiligen Prozessmodelle mit Ereignisprotokollen aus der Vergangenheit
entstanden sind. Somit ist ein wichtiger Schritt die kontinuierliche Erneuerung der
Prozessmodelle (Daniel et al. 2012).
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2.4 Petri-Netze

Petri-Netze, ausgehend von Endlichen Automaten in den 1960er Jahren von Carl Adam Petri
entwickelt (Petri, 1962.), stellen mathematische Darstellungen fur zustandsdiskrete Systeme
dar. Ihr ursprunglicher Zweck war die Darstellung paralleler Prozesse in Automaten.
Heutzutage finden Petri-Netze jedoch eine breite Anwendung, insbesondere bei der
Darstellung komplexer Systeme mit stochastischen Eigenschaften und komplexen
Abhéngigkeiten. Petri-Netze finden Anwendung in einer breiten Palette anderer Fachgebiete,
beispielsweise in der Produktion (Itter, 1989) oder der Logistik (Carlo Simon et al., 2021). Petri-
Netze dienen als auf3erst flexibles grafisches und mathematisches Modellierungswerkzeug
mehrerer Systeme. Sie sind besonders geeignet fir Systeme, die als nebenlaufig, asynchron,
verteilt, parallel, nicht deterministisch und stochastisch charakterisiert werden (Murata, 1989).
Aufgrund ihrer simplen grafischen Darstellung dienen Petri-Netze als ein visuelles
Kommunikationswerkzeug, ahnlich zu Netzwerken, Blockdiagrammen und Flussdiagrammen
(Murata, 1989). In mathematischer Hinsicht ermdglichen Petri-Netze die Berticksichtigung von
Zustandsgleichungen, algebraischen Gleichungen und anderen mathematischen Modellen,
die das Verhalten des Systems beschreiben (Murata, 1989).

Petri-Netze stellen eine flexible und méchtige grafische Modellierungstechnik dar, die sich vor
allem fir die Analyse und auch Modellierung von Systemen mit parallel ablaufenden und
verteilten Prozessen eignet. Sowohl Personen, die sowohl in der Anwendung als auch in der
Forschung tatig sind, kénnen von der Verwendung von Petri-Netzen profitieren, da sie sich in
den letzten Jahren als effektives Mittel der Kommunikation etabliert haben.

2.4.1 Elemente eines Petri-Netzes

Im Folgenden betrachten wir einmal die Komponenten von Petri-Netzen und erlautern ihre
Rollen im Modell.

Ein Petri-Netz besteht im Allgemeinen aus vier Grundelementen, welche sich nochmals in
statisch und dynamisch einteilen lassen (Gromeleit & Fiege, 1999):

Platz Transition Marke Kante

Abbildung 6: Elemente eines Petrinetzes (Long, 2023)

e Platze: Die erste Komponente beschreibt die Platze. Grafisch werden diese als Kreise
oder auch Ellipsen dargestellt. Ein Platz modelliert stets eine passive Komponente des
Systems und reprasentiert somit statische Zustdnde von Prozessen (Reisig, 2010).
Platze konnen Marken enthalten. Jeder Platz besitzt vordefinierte Kapazitaten, welche
die maximale Anzahl an Marken angeben, welche innerhalb des Platzes existieren
dirfen.

e Transitionen: Die zweite Art von Knoten eines Petri-Netzes sind die sogenannten
Transitionen. Grafisch werden diese als Rechtecke abgebildet. Transitionen
modellieren eine aktive Komponente des Systems, konkret bedeutet dies die
Modellierung dynamischer Umwandlung von Informationen (Reisig, 2010). Innerhalb
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2.4.2

der Transitionen konnen die Marken transportiert, verbraucht oder umgestaltet
werden.

Kanten: Verbunden werden Platze und Transitionen durch sogenannte Kanten. Die
graphische Darstellung von Kanten erfolgt mit Pfeilen. Kanten modellieren jedoch keine
Systemkomponenten, sondern Beziehungen zwischen den einzelnen Knoten (Reisig,
2010). Die Kanten in einem Petri-Netz reprasentieren den Fluss und die Richtung von
Marken, also den Ubergang von einem Zustand in einen anderen und damit die
Wechselwirkungen innerhalb eines Systems. Man unterscheidet bei Kanten zwischen
zwei Hauptarten (Gromeleit & Fiege, 1999). Die sogenannten Vorkanten verbinden
Platze mit Transitionen und geben an, welche Voraussetzungen erflllt sein missen,
damit Transitionen aktiviert werden konnen. Die zweite Art sind die Nachkanten. Sie
zeigen an, wohin die Tokens nach dem Aktivieren der Transitionen verschoben
werden. Das Auslosen einer aktivierten Transition, auch als Schalten bezeichnet, fihrt
zur Anderung eines Systemzustands (Gromeleit & Fiege, 1999).

Marken: Marken oder auch Tokens genannt, dienen der Représentation von
Systemzustanden in einem Petri-Netz und werden zwischen den Platzen durch das
Schalten der Transitionen transportiert (Gromeleit & Fiege, 1999).

Erweiterungen des Petri-Netzes
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Abbildung 7: Erweiterungen des Petri-Netzes (Long, 2023)

17



Petri-Netze haben sich als &ulRerst vielseitiges Modellierungsinstrument bewiesen und werden
in unterschiedlichsten Kontexten eingesetzt. Je nach Anwendungsbereich stehen
verschiedene Arten von Petri-Netzen zur Verfigung, die sehr spezifische Eigenschaften
aufweisen. Eine eingehende Betrachtung einiger unterschiedlicher Typen liefert einen
konkreten Einblick in die Vielseitigkeit und Anpassungsfahigkeit dieser Modellierungsmethode.

Zeitbehaftete Petri-Netze (engl. Timed Petri nets, TPN):

Eine Schwachstelle der urspriinglichen Petri-Netze war, dass das Konzept der Zeit in der
Modellierung der Systeme nicht berlcksichtigt wurde. Zeitbehaftete Petri-Netze integrieren die
zeitliche Dimension in ihre Modellierung. Im Gegensatz zu klassischen Petri-Netzen, die
Ereignisse und Zustédnde ohne Berlcksichtigung von Zeit erfassen, erlauben zeitbehaftete
Petri-Netze die Modellierung und Analyse von Prozessen, bei denen zeitliche Ablaufe eine
wichtige Rolle spielen. Es gibt drei Mdglichkeiten, um die Zeit in Petri-Netze einzubinden, dies
umfasst eine Manipulation der Schaltzeit, der Haltezeit der Marken und der Aktivierungszeit
(Bowden, 2000). Jede Transition bekommt eine Zeitverzégerung zugewiesen. Wird eine
Transition aktiviert, so wird erst eine Marke weitergegeben, bis die festgelegte Zeitspanne
verstrichen ist. Im Falle der Haltezeit werden Marken in zwei Kategorien unterteilt, verfligbar
und nicht verfiigbar (Bowden, 2000). Verflighare Marken werden genutzt, um Transitionen zu
aktivieren, nicht verfligbare hingegen nicht. Schaltet eine Transition, erfolgt das Entfernen und
Erzeugen einer Marke simultan. Die erzeugten Marken sind jedoch nicht verfigbar, um die
nachfolgenden Transitionen zu aktivieren, bis sie sich flr eine angegebene Zeit an diesen
Transitionen aufgehalten haben (Bowden, 2000). Die dritte Mdglichkeit umfasst das Nutzen
einer Aktivierungszeit. Das Schalten der Transition erfolgt sofort, die Zeitverzégerung zeichnet
sich in diesem Fall jedoch dadurch aus, dass die Transitionen erst schalten, bis sie flr einen
bestimmten Zeitraum aktiviert waren (Bowden, 2000).

Farbige Petri-Netze (engl. Coloured Petri nets, CPN):

Farbige Petri-Netze werden zu den High-Leven Petri-Netzen gezéhlt (Jensen, 1989). Im
Gegensatz zu den Marken in klassischen Petri-Netze, welche anonym und schwarz dargestellt
werden, sind die Marken bei den farbigen Petri-Netzen unterschiedlich farbig. Die Marken
kénnen Informationen tragen und sind unterscheidbar. Abhéngig davon, welche Farbe einer
Marke zugewiesen wurde, treten diverse Zustande auf (Long, 2023).

Stochastische Petri-Netze (engl. Stochastic Petri Net, SPN):

Stochastische Petri-Netze wurden im Jahr 1980 eingefuhrt. Die stochastischen Petri-Netze
erganzen das Ursprungsmodell um einen zeitlichen Faktor via einer exponentiell verteilten
Schaltverzégerung zwischen der Aktivierung und dem Schalten einer Transition (Sultanow,
2006). Ein stochastisches Petri-Netz ist ein Petri-Netz, in dem jeder Transition eine
exponentiell verteilte Variable zugewiesen wird, welche die Zeitverzdgerung zwischen der
Aktivierung und dem Schalten der Transition ausdriickt. In dem Fall, das mehrere Transitionen
gleichzeitig aktiviert werden, schaltet die Transition mit der kirzesten Zeitverzégerung
(Murata, 1989).

Verallgemeinerte stochastische Petri-Netze (engl. Generalized Stochastic Petri net,
GSPN):

Eine entsprechende Erweiterung, die auf den stochastischen Petri-Netzen basiert, erméglicht
sowohl die Berticksichtigung zeitbehafteter als auch zeitloser Transitionen. Diese Erweiterung
wird als verallgemeinertes stochastisches Petri-Netz bezeichnet (Sultanow, 2006).
Zeitbehaftete Transitionen bleiben weiterhin mit einer exponentiell verteilten Schaltdauer
assoziiert. Zeitlose Transitionen hingegen schalten unmittelbar nach Aktivierung, ohne dabei
Zeit zu verbrauchen (Wang, 1998).
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2.5 Ereignisgesteuerte Prozessketten

Die Methode der Ereignisgesteuerten Prozessketten (EPK) wurde Anfang der neunziger Jahre
in einer Zusammenarbeit zwischen Forschern der Universitdt Saarland und der SAP AG
entwickelt (Keller et al. 1992). Es handelt sich dabei um eine Modellierungssprache, welche
zur Darstellung und Analyse von Geschéaftsprozessen verwendet wird. Aufgrund der
Integration in das lange Zeit marktfihrende ERP-System SAP R/3 und seiner
Anwendungsfreundlichkeit hat sich die EPK sehr stark verbreitet (Gadatsch 2023). Sie ist
immer noch ein beliebter Ansatz zur Geschéftsprozessmodellierung, allerdings ist Business
Process Modeling Notation (BPMN) mittlerweile die dominante Modellierungssprache.
(Khudori et al. 2020; Entringer et al. 2021, 2021; Freund und Rucker 2019).

Die EPK ist eine der Hauptkomponenten der Architektur Integrierter Informationssysteme
(ARIS), weshalb diese im Folgenden Abschnitt beschrieben wird.

2.5.1 EPKund ARIS-Konzept

August Wilhelm Scheer entwickelte das ARIS-Konzept im Jahr 1992 am Institut fur
Wirtschaftsinformatik an der Universitat des Saarlandes (Scheer 1991). Das Ziel des Konzepts
bestand darin, eine gemeinsame Sprache fur IT und Management zu etablieren. Es wurde
angestrebt, Fragen zur Organisation, Funktionalitat der benétigten Daten und
Leistungserbringung eines Geschaftsprozesses separat zu betrachten, um die Komplexitét zu
reduzieren. Gleichzeitig sollte es mdglich sein, die Zusammenhange zwischen den einzelnen
statischen Sichten in einer dynamischen Sicht, der Prozess- oder Steuerungssicht,
darzustellen. Abbildung 8 zeigt das sogenannte ARIS-Haus mit den relevanten Sichten,
Konzepten und méglichen Methoden (Scheer 2013).

Organisation

Fachkonzept Organigramm

DV-Konzept Topologie

Implementierung Technik der Vernetzung

Daten Steuerung Funktionen
Fachkonzept ER-Modell eEPK Zieldiagramm
Funktionshierarchie
DV-Konzept Relationenmodell Flussdiagramm Module
Datenbanksystem Programm-
Implementierung saL Anwendungssystem bibliotheken
Leistung

Abbildung 8: Zuordnung von Methoden in das ARIS-Haus (Brell 2021)

ARIS unterscheidet vier sekundére Sichten: die Organisationssicht, die Datensicht, die
Funktionssicht und die Leistungssicht. (Gadatsch 2023)

Organisationssicht: Beschreibt die Aufbauorganisation eines Unternehmens. Es werden
Organigramme verwendet, welche die hierarchischen Beziehungen abbilden.

Datensicht: Zeigt die fur die Modellierung relevanten Informationsobjekte und deren
Beziehungen zueinander auf. Es werden erweiterte Entity-Relationship-Diagramme
eingesetzt.
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Funktionssicht: Umfasst in strukturierter Form betriebliche Aktivitdten. Hierzu werden
Funktionsbaume genutzt, welche die relevanten betriebswirtschaftlichen Funktionen und
deren Beziehungen zueinander auf unterschiedlichen Aggregationsstufen abbilden.

Leistungssicht: Beschreibt die Produkte eines Unternehmens, d. h. die materiellen und
immateriellen Leistungen, einschliel3lich der Geldflisse. Die Beschreibung erfolgt mithilfe
eines Produktmodells.

Steuerungssicht: Wird mittels ereignisgesteuerter Prozessketten (EPK) dargestellt. Sie stellt
eine Verbindung zwischen den Elementen der einzelnen Sichten her und verknipft die
Operations-, Daten- und Funktionssicht.

Die funf Sichten des ARIS-Hauses werden in drei Beschreibungsebenen unterteilt, namlich
Fachkonzept, DV-Konzept und Implementierung (Gadatsch 2023). Diese Unterteilung betont
die schrittweise Durchfiihrung von Projekten.

Auf der Fachkonzept-Ebene werden der Ist-Zustand und der Soll-Zustand in formalisierten
Modellen beschrieben. Diese Modelle dienen als Ausgangspunkt fur eine konsistente
Umsetzung in eine informationstechnische Anwendung (Gadatsch 2023). Das DV-Konzept
Ubertragt die Inhalte des Fachkonzepts in die Welt der Datenverarbeitung. Hier wird die
organisatorische Beschreibung der Zusténde in die Sprache der Informationstechnik Ubersetzt
(Gadatsch 2023). Auf der Implementierungsebene wird das DV-Konzept konkret durch
Hardware- und Software-Komponenten realisiert. Hier werden die Plane und Konzepte in
tatsachliche IT-Systeme umgesetzt (Gadatsch 2023).

ARIS bietet verschiedene Modellierungssprachen und Werkzeuge, um Geschéftsprozesse in
unterschiedlichen Aspekten zu erfassen. EPK kann als eine spezifische Modellierungstechnik
innerhalb des ARIS-Frameworks verwendet werden (Becker et al. 2009).

2.5.2 Notation und Modellierung von eEPK

In Abbildung 8 wird innerhalb des ARIS-Hauses auf eine spezifische Form der EPK-
Modellierung namens eEPK (erweiterte Ereignisgesteuerte Prozesskette) verwiesen. Dabei
handelt es sich um eine Weiterentwicklung der urspriinglichen EPK-Notation, mit der
Moglichkeit Anwendungssysteme, organisatorische Einheiten und Informationsfliisse
abzubilden (Becker et al. 2009). Diese Form der EPK-Modellierung ist am bekanntesten, vor
allem im Unternehmenskontext und bildet die Grundlage fir alle weiteren EPK-Notationen seit
1993 (Riehle et al. 2016). Wenn der Begriff ,EPK* verwendet wird, ist haufig die ,eEPK-
Notation“ gemeint.

Abbildung 9 zeigt die Vielzahl der Varianten, die sich aus der urspringlichen eEPK-Notation
entwickelt haben. Deren Einordnung ist allerdings kein Bestandteil dieser Arbeit und es sei
hier auf Riehle et al. 2016 verwiesen. Die ursprungliche EPK-Notation umfasste im Kern die
Elemente Funktion, Ereignis, Kontrollfluss (gerichtete Kanten) und Konnektoren (Gadatsch
2023).

Es handelt sich um eine semi-formale Modellierungssprache mit einer Mischung aus
grafischen Elementen und naturlicher Sprache (Becker et al. 2009). Die Symbole der heute
aktuellen eEPK-Notation kdnnen in Abbildung 10 nachvollzogen werden.
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Abbildung 9: Entwicklung verschiedener EPK Notationen (Riehle et al. 2016)
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Abbildung 10: Notationselemente der eEPK (Gadatsch 2023)
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Becker et al. (2009) beschreiben 9 Syntaxregeln fur eine ordnungsgemafe Modellierung von
EPKs. Diese gilt es bei der Anfertigung von eEPK-Modellen zu beachten.

1. Es existieren Ereignisse und Funktionen, diese sind tber Kontrollflisse miteinander
verbunden.

2. EPKs sind bipartite Graphen: Auf ein Ereignis muss eine Funktion folgen und auf eine
Funktion ein Ereignis.

3. EPKs sind zusammenhéngende Graphen: Alle Knoten mussen tber Pfade (Kanten)
von jedem beliebigen Knotenaus erreicht werden.

4. Fur Funktionen kann ein verfeinertes Prozessmodell hinterlegt sein.

5. Es gibt Prozess-Schnittstellen — diese treten entweder vor einem Startereignis oder
nach einem Endereignis ein.

6. Kontrollflisse sind gerichtete Kanten, die von oben nachunten verlaufen und somit
den Zeitablauf widerspiegeln.

7. Funktionen kdnnen weitere Informationsobjekte hinzugefligt werden.

8. Kontrollflisse kdnnen durch Konnektoren (,Und*, ,Inklusives Oder” und ,Exklusives
Oder*) geteilt und zusammengefihrt werden.

9. Nach einem Ereignis darf kein verzweigendes ,Exklusives Oder* auftreten — auch
dann nicht, wenn zwischen dem letzten Ereignis und dem Exklusiven Oder* nur
Konnektoren liegen (und keine Funktion).

Damit Ereignisgesteuerte Prozessketten nicht von Hand gezeichnet werden missen, gibt es
eine  Reihe von Modellierungsprogrammen. Die am haufigsten verwendeten
Modellierungsprogramme sind ARIS Toolset und Process Mining Workbench (ProM) (Amjad
et al. 2018a). Diese Programme bieten nicht nur die Mdglichkeit, Modelle zu erstellen, sondern
auch Modelle zu verifizieren, beispielsweise durch eine Konsistenzprifung anhand von

Syntaxregeln oder einer Simulation der Ablaufe (Seidlmeier 2019). Eine mithilfe von ARIS
Toolset erstellte EPK ist in Abbildung 11 dargestellt.

‘I Ereignis 1
Input 2 I_L> l J Stelle 1
| I I Funktion 1
Input 1 j l ‘-I— IEI System 1
Jv v
‘I Ereignis 2 ‘I Ereignis 3

Input 3
v
| J Stelle 2
Input 4 —'| I I Funktion 2
| ¢L System 2
Output 1 l
{I Ereignis 4

Abbildung 11: Grundform der eEPK in ARIS Toolset (Seidimeier 2019)
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3 Strukturierte Literaturanalyse

In diesem Kapitel wird das Vorgehen fir die Erstellung einer strukturierten Literaturanalyse
beschrieben. Die Methodik wird zudem in den Kontext dieser Arbeit eingeordnet und das
Vorgehen fur den weiteren Verlauf wird erlautert und begriindet.

3.1 Methodik

Um den aktuellen Forschungsstand aus der Literatur zu den Themen EPK, Petri Netze und
Process Mining herauszuarbeiten, wurde sich an der Methodik von vom Brocke et al. (2009)
orientiert. Dies soll die Nachvollziehbarkeit der ausgewahlten Literatur gew&hren und Lesern
die Moglichkeit geben den Suchprozess zu bewerten. Vom Brocke et al. (2009) argumentieren
das ein transparenter Suchprozess die Qualitat des Wissenstransfer steigert, da nachfolgende
Forscher besser evaluieren kdnnen, ob dessen Ergebnisse fir ihre Arbeit Aussagekréftig und
vollstéandig sind. Die Methodik teilt sich in 5 Schritte auf, welche im Folgenden erlautert werden.

Definition des Uberpriufungsumfangs

Hierbei stlitzen sich vom Brocke et al. (2009) auf eine Taxonomie von Cooper (1988), welche
die 6 Charakteristika Fokus, Ziel, Organisation, Perspektive, Publikum und Abdeckung enthalt.
Diese besitzen wiederum Kategorien, welche entweder exklusive oder kombinierbar sind. Sich
Uber die angesprochenen Charakteristika Gedanken zu machen, bildet eine wichtige
Grundlage fiir die Gestaltung des Suchprozess.

Konzeptionalisierung des Themas

An dieser Stelle soll eine Arbeitsdefinition der wichtigsten Begriffe und Konzepte erarbeitet
werden. Dabei sollten zunéchst Quellen betrachtet werden, welche eine Zusammenfassung
oder Ubersicht tiber das zu behandelnde Thema geben. Zur Strukturierung der Konzepte und
Ideen kann zudem eine Konzeptkarte erstellt werden.

Literaturrecherche

Ziel einer gelungenen Literatursuche ist es einen Satz von Quellen zur Analyse zu erarbeiten,
welche zuvor einem Peer-Review unterzogen worden sind. Dabei sollen geeigneten
Fachjournale oder Konferenzen und deren Datenbanken nach zuvor festgelegten
Schlisselwdrtern durchsucht werden. Die Schliisselwdrter sollten so formuliert werden, dass
fur die Forschungsfragen irrelevante Quellen ausgeschlossen werden. Bei Bedarf kénnen
zudem ausgewabhlte Quellen von den gefundenen Beitragen (Backward-Suche) oder Quellen,
welche diese direkt zitieren (Forward-Suche) analysiert werden.

Literatursynthese und -analyse

Fur diesen Schritt wird die Anfertigung einer Konzeptmatrix nach Webster und Watson (2002)
empfohlen, welche themenbezogene Konzepte in verschiedene zu analysierende Einheiten
unterteilt.

Recherche Agenda

Zum Schluss der Literaturrecherche kann eine Agenda erstellt werden, welche basierend auf
der Konzeptmatrix unvollstandige Forschungsgebiete oder Forschungsfragen benennt. Die
Forschungsagenda bildet die Grundlage fur weitere Literaturanalysen.
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3.2 Definition des Untersuchungsumfangs

Fur die Definition des Untersuchungsumfangs wurde eine Taxonomie nach Cooper et al.
(1988) erstellt. Die 6 Charakteristiken Fokus, Ziel, Organisation, Perspektive, Publikum und
Abdeckung werden in Kategorien eingeteilt (siehe Tabelle 1).

Der Fokus einer SLA beschreibt die Untersuchungsgegenstande, welche in der zugrunde
liegenden Literatur betrachtet werden. Fir diese Arbeit werden die Forschungsergebnisse
der zu untersuchenden Quellen betrachtet, welche die aktuellen Erkenntnisse der Forschung
darstellen. Zudem werden relevante Applikationen innerhalb der Doméane Produktion und
Logistik untersucht.

Ziel ist eine Zusammenfassung und strukturierte Darstellung der gefundenen Erkenntnisse,
in Form einer Matrix. Das Wissen und die Erkenntnisse sollen daher integriert werden.

Das aufbereitete Wissen wird anhand der herausgearbeiteten Konzepte oder
Forschungsergebnisse organisiert, da hier Fokus der SLA liegt.

Es wird aus einer neutralen, wertfreien Perspektive argumentiert. Die erarbeiteten
Ergebnisse sollen aufbereitet dargestellt werden, eine spezifische Haltung fir eine kritische
Auseinandersetzung wird nicht eingenommen.

Die Erkenntnisse der SLA werden am ehesten fir ein Publikum mit einem Hintergrund in der
Prozessmodellierung von Interesse sein oder fir ein Interessiertes Gelehrtes Publikum. Fir
Spezialisten auf dem Gebiet der Prozessmodellierung kénnten die Ergebnisse dieser Arbeit
wohlmdglich von Interesse sein, es wird sich allerdings eher an ein gelehrtes Publikum
gerichtet.

Die Abdeckung des Themengebietes ist reprasentativ mit einem Fokus auf die Domane
Produktion und Logistik, sowie den Zeitraum 2018-2023.

Charakteristiken Kategorien

(1) [Fokus Forschungsergebnisse Forschungsmethoden Theorien Applikationen
(2) |ziel Integration Kritik Zentrale Problemstellungen
(3) [Organisation Historisch Konzeptionell Methodisch

(4) [Perspektive Neutral Aus einr Position heraus

(5) [Publikum Spezialisten Gelehrtes Puplikum Praktiker/Politiker Allgemeinheit
(6) [Abdeckung grindlich grindlich und selektiv Reprasentativ Zentral

Tabelle 1: Taxonomie nach Cooper et al. 1988

3.3 Konzeptionalisierung des Themas

Fiur die Konzeptionalisierung des Themas wurde zunéchst nach Schlisselquellen zu EPKs,
Petri Netzen und Process Mining gesucht. Dabei wurde insbesondere Biicher und Literatur
Reviews ausgewahlt, welche in die Themenbereiche einleiten. Auf dieser Grundlage wurden
weitere Quellen durch eine Forward- und Backward-Suche, unter Beriicksichtigung von
Zitationen und Quellenmerkmalen, ausgewahlt. Die wesentlichen Fachbegriffe, Konzepte und
der Ursprung der Themengebiete werden in Kapitel 2 dargelegt und hier nicht weiter diskutiert.
Auf weitere Methodiken wie die Anfertigung von Konzeptkarten wurde verzichtet.

3.4 Durchfuhrung der Literaturrecherche

Vom Brocke et al. (2009) verweisen fir die Beschaffung von Literatur auf den Gebrauch
wissenschaftlicher Onlinedatenbanken. Diese bieten die Mdglichkeit einer Zielgerichteten
Literatursuche von Quellen aus Fachjournals oder Fachkonferenzen, welche zudem einem
Peer Review unterzogen wurden. Fir die Literatursuche dieser Arbeit wurden die
Datenbanken ACM Digital Library, IEEE Xplore und Scopus verwendet. Aufgrund einer
geringen Anzahl an Ergebnissen fur das Themengebiet EPK, wurde hier zusatzlich die
Suchdatenbank Google Scholar verwendet. Hier besteht ein gréf3eres Risiko Quellen zu
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finden, welche nicht den festgelegten Kriterien dieser Literaturrecherche entsprechen,
allerdings deckt Google Scholar ein breiteres Spektrum von Publikationen ab als die meisten
anderen Datenbanken. Die Einschluss- und Ausschlusskriterien fur Literaturauswahl werden
in Tabelle 2 dargestellt. Zu beachten ist, dass aufgrund der geringen Trefferzahl bei Quellen
mit inhaltlichem Bezug zur Domé&ne Produktion und Logistik auch Quellen ohne direkten
Doménenbezug berticksichtigt wurden. Es handelt sich jedoch um Quellen, welche sich
speziell mit der Modellierung von EPKs auseinandersetzen oder EPKs im Kontext von
Informationstechnologien verwenden, welche fir eine digitale Produktion und Logistik
relevant sind, wie beispielsweise Digitale Zwillinge.

Beschreibung des Kriterium Einschlusskriterium Ausschlusskriterium
Sprache Deutsch und Englisch. Sonstige Sprachen
Publikationszeitraum 2018 - Heute Vor 2018
Lediglisch Zugang zu
Zuganglichkeit Zugriff auf den Volltext. & gang

Titel/Abstract/Inhaltsverzeichnis.

Ergebnisse missen wissenschaftlich
evaluiert worden sein und in einer

Bewertun Keine Zulassige Evaluierung.
& Fachzeitschrift oder einer Konferenz & &
veroffentlicht worden sein.
Wissenschaftliche Quelle in Form  Nicht wissenschaftliche Literatur/graue
Quellenart von Paper, Journal, Monografie oder  Literatur (Skripte, Vorlesungsfolien,

Sammelwerk. Abschlussarbeiten). Lehrbiicher.

Die Forschungsergebnisse der
Quellen beziehen sich Inhaltlich auf
Inhaltlicher Kontext die Themen EPK, Petri Netze oder
Process Mining und befassen sich mit
der Domane Produktion und Logistik.

Ergebnisse stehen in keinem Bezug zu
den Themen EPK, PetriNetze, Process
Mining oder zu der Domane Produktion
und Logistik.

Tabelle 2: Einschluss- und Ausschlusskriterien

Fur die Themengebiete EPKs, Petri Netze und Process Mining wurden separate Suchen
durchgeftuhrt. Die verwendeten Keywords, sowie die Anzahl an Ergebnissen nach den
Iterationsschritten von vom Brocke et al. (2009) sind in Tabelle 2 zu sehen.

Die Ergebnisse aus den Datenbanken werden zunachst auf redundante Ergebnisse untersucht
und gefiltert. Danach folgt eine Sichtung von Titel, Abstract und Schlisselwdrtern, um
offensichtlich irrelevante Quellen anhand der Ausschlusskriterien auszusortieren. Erst danach
erfolgt eine Sichtung der eigentlichen Quellen und ihres Inhalts. Sobald ein inhaltlicher Bezug
ausgeschlossen werden kann, werden auch solche Quellen aus dem Stapel der zu
analysierenden Quellen entfernt. Zuletzt wird wahrend der Literaturanalyse eine Backward-
und Forward-Suche durchgefihrt.

Die Suchstrings enthalten das jeweilige Forschungsgebiet in englischer Sprache, sowie die
Doménentypischen Begriffe ,logistic”, ,production® und ,manufacturing®. Es wurde zusatzlich
eine Suche mit einem Deutschsprachigen Suchstring in Google Scholar durchgefiihrt. Ziel
war hierbei eine Erganzung des Literaturstapels mit geeigneten deutschen Quellen, da EPK
ursprunglich aus Deutschland stammt. Allerdings gab es dariiber keine endgiltigen Treffer.
Von den 550 englischsprachigen Ergebnissen wurden nur 300 untersucht, da die Trefferzahl
an geeigneter Literatur nach hinten stark abnahm.
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Eingeschlossene Ergebnisse nach Beriicksichtigung von:

Th - ;
errTen Suchstring Datenbank Ergebnisse Titel Backward- und
gebiet Redundanzen Abstract/ Inhalt
Forwardsuche
Keywords/
! t dri
g ACM (7) (1) (0
process chain” AND
. IEEE Xplore (28) (8) (4)
EPK epc" AND (373) (7)
(production OR Scopus (46) 7 (
Schol 300)/[550 37 0
logistic) cholar (300)/[550] (37) (0)
"Ereignisgesteuerte
Prozesskette" AND
EPK "EPK" AND Scholar (151) (150) (3) (0) (0)
(Produktion OR
Logistik)
"petri nets" AND
e ACM (54) (1) (0
Petri ("production” OR
Netze  "manufacturing’) IEEE Xplore (219) (297) (22) (1) (6)
1acuring ) s copus (36) (24) (4)
AND "logistic
Process procsss r.‘nn"n'r?g ACM (148) (8) (2)
Mining AND ( "logistic" OR IEEE Xplore (118) (497) (12) (2) (7)
"production") Scopus (257) (24) (2)

Tabelle 3: Suchprotokoll SLA

3.5 Literaturanalyse und Synthese

Das Ziel dieser Projektarbeit ist eine Darstellung des aktuellen Forschungsstandes. Deshalb
wurden die wichtigsten Erkenntnisse aus den Ergebnissen der Literaturanalyse in schriftlicher
Form zusammengefasst und eingeordnet. Um eine anschauliche Ubersicht tber die
untersuchten Quellen zu geben, wurde sich fur die Anfertigung einer einfachen Tabelle
entschieden, welche die wichtigsten bibliografischen Daten der Quellen enthalt und in
Kategorien eingeordnet. Hierbei weichen wir von Vom Brocke et al. (2009) ab, welcher eine
Konzeptmatrix vorschlagt die spezifischen Analyseeinheiten hervorhebt. Fiir die Einordnung
der untersuchten Quellen definieren wir die folgenden Kategorien.

Integration

Literatur, welche die bestehenden Ansatze, Methoden oder Werkzeuge innerhalb des
jeweiligen Themengebiets in Anwendungsfalle der Doméane Produktion und Logistik integriert.
Best Practices und ganzheitliche Lésungsansatze, welche Uber die reine Prozessmodellierung
hinaus gehen kdnnen, werden gesucht.

IT-L6sungen

Literatur, welche die Entwicklung neuer Softwarelésungen oder Informationssysteme umfasst,
um die Prozessmodellierung innerhalb des jeweiligen Themengebiets und der Doméne
Produktion und Logistik zu unterstitzen.

Erweiterung

Literatur, welche die bestehenden Ansatze, Methoden oder Werkzeuge innerhalb des
jeweiligen Themengebiets und der Doméane Produktion und Logistik erweitert. Gesucht werden
verbesserte Lésungen, um auf neue Probleme oder Trends bei der Prozessmodellierung zu
reagieren.

Review

Diese Kategorie beinhaltet Literaturiibersichten und Recherchen im jeweiligen Themengebiet,
welche einen Beitrag zum aktuellen Forschungsstand beitragen. Es werden relevante Studien
und Erkenntnisse aus der Literatur analysiert und zusammengefasst, um einen aktuellen
Uberblick iber den Forschungsstand zu geben und Wissen zu generieren.
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3.6 Zuordnung des Vorgehens

Tabelle 4 gibt einen Uberblick dariiber an welchen Stellen in dieser Arbeit die Schritte nach

vom Brocke reprasentiert sind. Es sei anzumerken das die zugewiesenen Kapitel auch noch

weitere Inhalte enthalten, die fir eine Wissenschaftliche Projektarbeit relevant sind.

Schritte nach der Methodik von Vom
Brocke et al. 2009

Zugehoriges Kapitel

1. |Definition des Untersuchungsumfangs

Kapitel 3.2

2. Konzeptionalisierung des Themas Kapitel 2und 3.3
5 Literaturrecherche Kapitel 3.4

4. Literatursynthese und -analyse Kapitel 3.5, 4und 5
5. Forschungsagenda Kapitel 6

Tabelle 4: Zuordnung des Vorgehens
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4 Ergebnisse der Literaturrecherche

In diesem Abschnitt werden die aktuellen Forschungsergebnisse und methodischen Anséatze
in der Produktion und Logistik, welche in der Literaturrecherche erarbeitet wurden, vorgestellt
und erlautert.

4.1 Methodische Ansatze und Anwendungen von Process Mining (Heering)
Process Mining in der Zuverlassigkeitsmodellierung von Smart Manufacturing Systems

Das Paper "Data-Driven Reliability Modeling of Smart Manufacturing Systems Using Process
Mining" von Jonas Friederich und Sanja Lazarova-Molnar beschreibt einen innovativen
Ansatz zur Zuverlassigkeitsmodellierung und -bewertung von Fertigungssystemen. Es zielt
darauf ab, die Herausforderungen zu bewaéltigen, die durch die Komplexitdt moderner
intelligenter Fertigungssysteme (Smart Manufacturing Systems, SMS) entstehen,
insbesondere im Hinblick auf die Wartungskosten und die Zuverlassigkeit. Traditionelle, von
Experten geleitete Zuverlassigkeitsmodellierungstechniken stof3en hier oft an ihre Grenzen,
da sie nicht in der Lage sind, mit der dynamischen Natur und Komplexitat dieser Systeme
Schritt zu halten (Friederich und Lazarova-Molnar 2023).

Die methodischen Ansatze des Process Mining im Kontext von Produktion und Logistik, wie
sie im Paper dargelegt werden, basieren auf der Extraktion und Analyse von Daten, die
innerhalb eines SMS erfasst werden. Diese Daten werden genutzt, um detaillierte
stochastische Petri Netze zu erstellen, welche die Grundlage fir die Analyse und
Verbesserung der Systemzuverlassigkeit bilden. Der Prozess beginnt mit der Sammlung von
Ereignis- und Zustandsprotokollen, die Aufschluss Uber den Materialfluss und die Zustande
der Ressourcen im System geben (Friederich und Lazarova-Molnar 2023).

Die Autoren stellen einen strukturierten Ansatz vor, der sich in zwei Hauptphasen gliedert.
Die Extraktion des Fertigungsprozessmodells und die Entwicklung von
Ressourcenausfallmodellen. Im Rahmen der Extraktion des Fertigungsprozessmodells wird
der Materialfluss innerhalb des Systems aufgezeichnet, Ubergangstypen werden bestimmt,
und sowohl die Haufigkeit der Aktivitaten als auch die Dauer der Operationen werden
analysiert. Diese Phase beinhaltet auch die Ermittlung von Ressourcenkapazitaten und die
Modellierung ihrer Beschrankungen. Der innovative Einsatz von stochastischen Petri Netzen
ermdglicht eine prazise Abbildung dieser Prozesse, indem er nicht nur den Pfad des
Materials durch das System darstellt, sondern auch zeitliche Aspekte und
Ressourcenzuverlassigkeit integriert (Friederich und Lazarova-Molnar 2023).

Die zweite Phase, die Entwicklung von Ressourcenausfallmodellen, nutzt die Zustandslogs,
um Wahrscheinlichkeitsverteilungen fir Ausfélle und Reparaturen der Ressourcen zu
schatzen. Diese Modelle bieten einen tiefen Einblick in die Zuverlassigkeit der Ressourcen
und ermoglichen es, vorbeugende MalRnahmen zu planen und potenzielle Schwachstellen im
Fertigungsprozess zu identifizieren (Friederich und Lazarova-Molnar 2023).
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Abbildung 12: Modellierung mittels Process Mining und Petri Netzen (Friederich und Lazarova-Molnar
2023)

Der praktische Nutzen dieses Ansatzes wird durch eine Fallstudie veranschaulicht, in der ein
Flie3fertigungssystem mit parallelen Operationen untersucht wird. Die Autoren
demonstrieren, wie durch die Anwendung ihres Ansatzes ein detailliertes
Zuverlassigkeitsmodell aus den gesammelten Daten extrahiert werden kann. Dieses Modell
ermdglicht nicht nur eine umfassende Analyse der aktuellen Systemzustande, sondern bietet
auch eine Grundlage fur die Simulation verschiedener Szenarien zur Optimierung der
Systemleistung (Friederich und Lazarova-Molnar 2023).

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass der methodische Ansatz des Process Mining, wie
im Paper dargestellt, eine innovative Lésung bietet, um die Herausforderungen moderner SMS
anzugehen.

Optimierung der Montageausbildung durch Process Mining und VR

In der dynamischen Industrielandschaft stellt das Management von Wissen eine erhebliche
Herausforderung dar. Im Laufe ihrer Karriere akkumulieren Experten tiefgreifendes Wissen
Uber diverse Produktionsprozesse, das effektiv an neue Teammitglieder transferiert werden
muss, um die Unternehmenszukunft zu sichern. Ein ineffektiver Wissenstransfer birgt
erhebliche Risiken fiir die Unternehmenskontinuitat. Vor diesem Hintergrund prasentieren wir
ein innovatives System, das die Kombination aus Process Mining und Virtual Reality (VR)
nutzt, um die Weitergabe von Fachwissen, insbesondere bei komplexen Montageaufgaben,
zu vereinfachen (Roldan 2019).

Das System gliedert sich in drei zentrale Module:
Experten-Modul

In dieser virtuellen Umgebung filhren Fachkrafte Montageprozesse durch, die ein prazises
Spiegelbild realer Ablaufe darstellen, allerdings ohne die damit verbundenen Risiken und
physischen Einschrankungen. Jede Handlung wird in einem detaillierten Ereignislog erfasst,
das samtliche Bewegungen und Entscheidungen dokumentiert. Dies ermoglicht eine préazise
Aufzeichnung der von den Experten angewandten Montagetechniken und -strategien (Roldan
2019).
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Datenverarbeitungs-Modul

Hier erfolgt die Analyse der gesammelten Ereignislogs, um die darin enthaltenen
Montageprozesse zu modellieren. Mittels Process Mining werden aus der Fille der Daten die
Montageprozessmodelle extrahiert. Der Fokus liegt dabei auf der Identifikation und
Eliminierung ineffizienter Verhaltensweisen, um die optimalen Strategien und Prozesse
hervorzuheben (Roldan 2019).

Trainings-Modul

Neulinge werden in dieselbe VR-Umgebung wie die Experten versetzt, erhalten jedoch
gezielte Anweisungen und Hinweise, die auf den zuvor entwickelten Montagemodellen
basieren. Diese Richtlinien dienen als Leitfaden durch den Montageprozess und erlauben den
Lernenden, Fehler zu machen und aus diesen zu lernen, ohne reale Ressourcen zu
verbrauchen oder Produktionsverzégerungen zu verursachen. Diese Simulationsumgebung
bietet eine realistische, risikofreie Trainingsplattform (Roldan 2019).

Abbildung 13: Beginn eines Szenarios (Roldan 2019)

Recurso: ECA
Caso: 1

Montaje: m3

Abbildung 14: Ende eines Szenarios (Roldan 2019)

Zusammenfassend bietet dieses durch Process Mining und Virtual Reality unterstltzte System
eine effiziente Methode, um Mitarbeitern in einer sicheren Umgebung Lern- und
Verbesserungsmaoglichkeiten zu bieten. Fir Unternehmen resultiert daraus ein signifikanter
Vorteil: Das Verletzungsrisiko wird minimiert und eine Unterbrechung der Produktion
vermieden.
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Ermaoglichung von Process Mining in End-to-End-Oder-Processing Prozessen

Dieser Abschnitt erdrtert den Einsatz von Process Mining als innovative Methode zur
Steigerung der Effizienz und Effektivitat bei der Gestaltung von Prozessen. Durch die Analyse
von Ereignisprotokollen aus Informationssystemen bietet Process Mining die Mdglichkeit,
tatsachliche Prozessablaufe zu identifizieren, zu Uberwachen und zu optimieren. Diese
Optimierung kann zu einer signifikanten Qualitatssteigerung fuhren, die dem Unternehmen
einen Wettbewerbsvorteil verschafft. Im Vergleich dazu wird die herkdmmliche
Prozessabbildung, die oft auf Workshops oder Interviews basiert, kritisch betrachtet, da sie in
bis zu 70% der Falle nicht zu den gewilinschten Verbesserungen fuhrt (Schuh et al. 2020).

Development Assembly Distribution

Abbildung 15: Beispiel eines ETEOPP in einem Produktionsunternehmen (Schuh et al. 2020)

Process Mining erméglicht eine objektive, dynamische und auf Fakten basierende Darstellung
von Prozessen, indem es vorhandene Ereignisprotokolle nutzt. Die Anwendung dieser
Technologie in der Praxis war bisher jedoch durch die Herausforderung eingeschrankt,
erforderliche Daten aus verschiedenen Datenbanken adéquat zu beschaffen und zu
integrieren, um eine umfassende Sicht auf den ETEOPP zu erlangen (Schuh et al. 2020).

Um diese Herausforderung zu adressieren, prasentiert der Abschnitt einen auf Action-Design-
Research (ADR) basierenden Ansatz zur Datenmodellierung. Dieser zielt darauf ab, ein
einheitliches Datenmodell zu entwickeln, das die Extraktion von Ereignisprotokollen aus
unterschiedlichen Datenbanken fur jeden Kernprozess und deren Zusammenfuhrung in ein
einziges Ereignisprotokoll erleichtert. Hierfur werden Klassen und Unterklassen festgelegt und
den jeweiligen Kernprozessen zugeordnet, wahrend standardisierte Attribute wie Fall-ID,
Aktivitdat und Zeitstempel spezifiziert werden, die fir den Einsatz von Process Mining
unerlasslich sind (Schuh et al. 2020).

Der vorgestellte Ansatz wurde in einem  kleinen, serienproduzierenden
Maschinenbauunternehmen getestet. Uber vier Monate hinweg wurden insgesamt fiinf ADR-
Zyklen durchgefiihrt, um das Referenzdatenmodell kontinuierlich zu verfeinern. Dieser iterative
Prozess flihrte zu einer stetigen Verbesserung des Modells auf Grundlage der gewonnenen
Erkenntnisse (Schuh et al. 2020).

Wahrend der erste Zyklus die Bedeutung von Process Mining fir den ETEOPP und die
anfangliche Entwicklung des Datenmodells betonte, zielten die folgenden Zyklen darauf ab,
den Detailgrad des Modells zu erhdhen. Dabei wurden die Kern- und Subprozesse prazisiert
und die notwendigen Informationssysteme integriert. Im letzten Zyklus stand die Verstarkung
der Robustheit des Datenmodells im Fokus, was durch die Festlegung minimaler
Datenanforderungen und die Bewertung der Prozessleistung erreicht wurde (Schuh et al.
2020).

Zusammenfassend zeigt sich, dass die Datenmodellierung fir Process Mining erfolgreich
implementiert wurde und bedeutende Verbesserungen in der Prozessleistung erzielt hat.
Gleichzeitig wird deutlich, dass weitere Validierungen in unterschiedlichen
Produktionsumgebungen erforderlich sind, um die Anwendbarkeit und Wirksamkeit des
Ansatzes umfassend zu bestétigen.
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Process Mining in der Automobilprodutkion

Eine weitere interessante Anwendung von Process Mining ist unter anderem in der
Automobilindustrie. Hier wird Process Mining erneut fur die Erkenntnisgewinnung von realen
Prozessen genutzt. In diesem Fall spezifiziert mit dem Ziel zur Automatisierung von
Fertigungsprozessen und die Konformitatsprifung bestehender Fertigungsablaufe mit den
Industriestandards zu verbessern (Siek und Malik Gunadharma Mukti 2020).

Es wurden zwei verschiedene Szenarien erstellt auf der Grundlage von Datensammlungen
der Firma Toyota. Bei dem ersten Szenario wird mit Hilfe eines Inductive Miner ein
Prozessmodel der automobilen Fertigung automatisch erstellt (Siek und Malik Gunadharma
Mukti 2020). Im zweiten Fall wird hierfir ein Fuzzy Miner verwendet (Siek und Malik
Gunadharma Mukti 2020).

Ein Ausschnitt des dafur verwendeten Event Logs ist in Abbildung 16 zu finden. Hierbei werden
vier Hauptattribute aufgelistet, Fall-ID, Aktivitat, Startzeitstempel und Endzeitstempel. Die
anderen Attribute sind fir die Einteilung in verschiedene Szenarien, ID 1 ist in dem Fall das
.perfekte” Prozessszenario. Szenario ID-2 weist auf ein Ereignis hin bei dem bei dem
beschlossen wird, dass ein Objekt wiederverwendet wird. Szenario-ID 3 stellt den
Herstellungsprozess und das Verpacken von Ersatzteilen dar. Das letzte Szenario, Szenario-
ID 4 gibt an, wenn die Automobilfertigung einen neuen Motor bauen muss, da der zuvor
gefertigte Motor als fehlerhaft befunden wurde (Siek und Malik Gunadharma Mukti 2020).

EndTimeStamp

Scenario ID Case ID  Activity StartTimestamp Cost Resources

1 311656  Casting 2019-05-07 07:45  2019-05-07 09:25 100 Mike

1 311657  Engine production 2019-05-07 09:30  2019-05-07 11:30 200 Pietro

1 311658  Stamping 2019-05-07 07:45  2019-05-07 08:55 50 John

1 311659  Welding 2019-05-07 09:00  2019-05-07 10:00 100 John

1 311660  Painting 2019-05-07 10:05  2019-05-07 11:00 50 James
1 311661  Assembly 2019-05-07 13:15  2019-05-07 15:45 200  Charles
1 311662  Quality Control 2019-05-07 16:00  2019-05-07 18:00 100 Charles
1 311663  Shipping and delivery ~ 2019-05-07 18:05  2019-05-07 19:00 50  Susan
2 311665  Engine production 2019-05-08 08:00  2019-05-08 09:45 200 Pietro
2 311666  Stamping 2019-05-08 08:00  2019-05-08 09:00 50 John

2 311667 Welding 2019-05-08 09:05  2019-05-08 09:50 100 John

2 311668  Painting 2019-05-08 09:50  2019-05-08 10:30 50 James
2 311669  Assembly 2019-05-08 10:35  2019-05-08 11:58 200 Charles
2 311670  Quality Control 2019-05-08 13:00  2019-05-08 14:00 100  Mike

2 311671  Shipping and delivery  2019-05-08 15:00  2019-05-08 15:55 50  Susan

Abbildung 16: Ausschnitt eines Ereignisprotokolls aus der Automobilindustrie (Siek und Malik
Gunadharma Mukti 2020)

Im Folgenden werden noch die zwei verschiedenen Szenarien der Erstellung eines
Prozessmodells mittels Process Mining.

Prozessmodellerstellung mittels Inductive Miner:

Hierbei erstellt der Inductive Miner mit Hilfe von Ereignisprotokollen ein Petri Netz, wie in
Abbildung 17 zu sehen. Zudem sind innerhalb der Abbildung Informationen tber die Dauer
und Frequenz eines jeden Prozesses dargestellt (Siek und Malik Gunadharma Mukti 2020).
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Abbildung 17: Automatische Abbildung eines Petri Netzes mit Hilfe von Process Mining (Siek
und Malik Gunadharma Mukti 2020)

Der griine Punkt impliziert hierbei den Start des Prozesses, wahrend der rote Punk das Ende
des Prozesses darstellt. Zudem ist zu sehen, dass der Prozess sich mit einem ,+“ Symbol
aufteilt. Dies bedeutet, dass noch die folgenden Prozessschritte parallel zueinander laufen und
bei einem erneuten ,+“ Symbol wieder zusammenfihren. Fir die vereinfachte Darstellung
wurden hier einige Prozessschritte ausgeblendet, welche in der Realitat noch stattfinden (Siek
und Malik Gunadharma Mukti 2020).

Zu dem automatisch generierten Petri Netz kénnen noch einige Anomalien in den Prozessen
entdeckt werden. Hierfur wird Abbildung 17 betrachtet. Dazu werden pro Tag die jeweiligen
Zeitstempel der einzelnen Ereignisse innerhalb eines Prozesses gestapelt dargestellt. In
diesem Beispiel ist zu sehen, dass am 17. Marz die Produktion ungewothnlich viele Schritte in
Anspruch genommen hat. Bei genauem Hinsehen ist zu sehen, dass nach einer
Qualitatskontrolle erneuet an Motor produziert wurde, was darauf hindeutet, dass an dem
vorherigen Motor ein Qualitatsmangel war (Siek und Malik Gunadharma Mukti 2020).
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Abbildung 18: Punktediagramm, Prozessschritte pro Tag (Siek und Malik Gunadharma Mukti 2020)
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Abbildung 19: Punktediagramm, Anzahl des Prozessschritte pro einer Autoproduktion (Siek und Malik
Gunadharma Mukti 2020)

Ein weiteres wichtiges Punktediagramm stellt Abbildung 18 dar. Dort wird dargestellt wie
haufig ein einzelner Prozesschritt innerhalbes eines Prozesses auftritt. In diesem Beispiel ist
zu sehen, dass wahrend des gesammten Prozesses drei Mal das Ereignis ,verpacken und
verladen® auftritt. (Siek und Malik Gunadharma Mukti 2020)

Der andere genutzt Process Mining Algorithmus ist der Fuzzy Miner. Dieser generiert mit dem
vorhandenen Ereignisprotokoll ein Fuzzy Prozessmodell, welches in Abbildung 19 dargestellt
ist. In diesem Modell wir die Haufigkeit eines bestimmten Prozesses durch einen Pfeil
angezeigt welcher Ereignisse oder Prozesse verbindet. Hierbei ist zu beachten, je dicker der
Pfeil, desto haufiger tritt der Prozess auf, welcher zum nachsten Prozess fihrt. (Siek und Malik
Gunadharma Mukti 2020)

Abbildung 20: Prozessmodell welches mit Hilfe eines Fuzzy Miners generiert wurde (Siek und Malik
Gunadharma Mukti 2020)

34



In dem Prozessmodell sind jedoch einige Pfeile zu erkennen welche in sich selbst
zuruckfuhren. Der wahrscheinlichste Grund dafiir ist Uberschneidung von Zeitstempel und
Abfolge bei den Aktivitaten zurtickzuftihren. Sobald ein Prozess zu keinem Prozess mehr
weiterfuhrt, wird in dem Modell eine Schleife erstellt, sodass der Prozess wieder in sich selbst
endet (Siek und Malik Gunadharma Mukti 2020).

Fur die Konformitatsprifung werden einige statistische Bewertungsmale genutzt. Diese sind
in Abbildung 21 dargestellt. Die ,Move-Model Fitness” von 0,97, die ,Trace Fitness“ von 0,94
und die ,Move-Log Fitness* von 0,97 deuten auf eine hohe Konformitat hin. Die ,Raw Fitness
Cost* von 2,75 hingegen sind kein guter Indikator fur die Konformitat. Dies liegt jedoch
wahrscheinlich an einer zu geringen Anzahl der Félle in den Ereignisprotokolldaten (Siek und
Malik Gunadharma Mukti 2020).

Average Max. Min. Std. Deviation #Case Value of 1.00
Raw Fitness Cost 275 5 0 222 0
Calculation Time (ms) 2,378.50 2,677 2,031 274.59 0
Num. States 2,771.00 4,813 1,244 1,531.30 0
Move-Model Fitness 0.97 1 0.92 0.04 2
Trace Fitness 0.94 1 0.9 0.04 1
Move-Log Fitness 0.97 1 0.93 0.03 1
Trace Length 42 48 30 8.49 0
Queued States 7,806.50 9,574 6,516 1,416.13 0

Abbildung 21: Statistische Evaluierung (Siek und Malik Gunadharma Mukti 2020)

Process Mining in Cyber-Physischen Produktions Systemen

Im folgenden Abschnitt wird ein innovativer Ansatz zur Entwicklung eines Frameworks fir die
automatische Modellgenerierung und Datenintegration in Cyber-Physischen
Produktionssystemen (CPPS) erortert. Ziel ist es, durch den Einsatz fortschrittlicher
Technologien die Digitalisierung in Produktionsumgebungen zu beschleunigen. Das
Kernanliegen dieses Frameworks besteht darin, Gber den gesamten Lebenszyklus der Anlage
hinweg eine prazise Abstimmung zwischen dem physischen System und dem zugehdérigen
Simulationsmodell sicherzustellen. Angesichts der Tatsache, dass konventionelle Methoden
der Datenintegration oft nicht ausreichen, um mit strukturellen Ver&nderungen im System, wie
beispielsweise Maschinenausfallen, effektiv umzugehen, bietet die neuartige Grundstruktur
eine LOsung fur dieses Problem. Sie zeichnet sich dadurch aus, dass sie Uber die reine
Datenintegration hinausgeht und gleichzeitig ein Modell automatisch generiert, wahrend Daten
integriert werden (Tan et al. 2023).
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Abbildung 22: Automatische Modellgenerierung (Tan et al. 2023)

Dieser fortschrittliche Ansatz ermdglicht eine Reduktion von Zeit und Kosten im Modellaufbau
und fihrt zur Generierung eines praziseren Modells. Unter Einsatz von Daten- und Prozess-
Mining-Techniken entsteht aus den gesammelten Daten ein umfassendes Prozessmodell. Fir
die Entscheidungsfindung im Produktionsprozess kommen
Entscheidungsbaumklassifikatoren zum Einsatz, die auf den Attributen der erfassten
Ereignisse basieren. Dies ermdglicht die Modellierung komplexer Entscheidungsfliisse und die
Bertcksichtigung von Ressourcenkapazitaten. Weiterhin wird eine innovative Methode zur
Datenintegration vorgeschlagen, die es ermdglicht, Modelle iterativ auf Basis neuer Daten zu
generieren. Jedes Modell wird simuliert, um die Systemleistung zu bewerten, die anschlieRend
mit der realen Leistung des Systems verglichen wird, um das bestmdglich abgestimmte Modell
auszuwahlen. DarlUber hinaus werden durch Prozess-Mining unvollstandige Prozesse aus den
Ereignisprotokollen  entfernt und  wichtige Leistungsdaten, wie beispielsweise
Produktionszeiten, sowie Kapazitatsinformationen in das Modell integriert (Tan et al. 2023).

AbschlieRend wird eine Fallstudie préasentiert, die die Anwendung dieses Ansatzes in einem
Unternehmenskontext illustriert. Das vorgestellte Framework beweist seine Fahigkeit, sich an
Veranderungen in der Systemstruktur anzupassen und dabei ein koh&rentes
Simulationsmodell zu erstellen (Tan et al. 2023).

Process Mining in Fertigungsprozessen und Engpassanalysen

In der vorliegenden Arbeit wird ein integrativer Ansatz vorgestellt, der Process Mining und
Value Stream Techniques vereint, um sowohl die Modellierung von Prozessen als auch die
Analyse von Engpéassen in digitalen Fertigungsprozessen zu ermdglichen. Besonders
hervorgehoben wird die Chance fir Fertigungsunternehmen, durch die Nutzung von
Produktionsdaten in einem digitalisierten Okosystem, signifikante Wettbewerbsvorteile zu
erzielen. Ein zentraler Aspekt des Ansatzes ist die detaillierte Untersuchung von Engpassen,
die nicht nur deren ldentifikation, sondern ebenso die Eruierung ihrer Ursachen umfasst
(Rudnitckaia et al. 2020).

Im Rahmen des ersten methodologischen Ansatzes wird die Bedeutung der
Prozessmodellierung mittels Process Mining unterstrichen. Durch den Einsatz spezifischer
Algorithmen des Process Mining werden aus historischen Produktionsdaten deskriptive
Modelle des Fertigungsprozesses generiert. Diese Modelle geben Einblick in die realen
Prozessablaufe und bilden die Basis flur weiterfihrende Analysen. Die Prozedur umfasst
mehrere Schlisselschritte:
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Datenauswahl und -aufbereitung: In diesem initialen Schritt werden relevante Daten aus dem
Informationssystem extrahiert und Prozessinstanzen definiert (Rudnitckaia et al. 2020).

Modellentwicklung: Verschiedene Algorithmen, wie der Alpha Miner, Fuzzy Miner oder
Inductive Miner, werden angewandt, um aus den aufbereiteten Daten ein Prozessmodell zu
erstellen. Dieses Modell illustriert die Sequenz der Aktivitaten und ihre Verbindungen
(Rudnitckaia et al. 2020).

Anpassung und Validierung des Modells: Nach der Entwicklung des Modells wird dieses in
Absprache mit Prozessverantwortlichen abgestimmt und validiert, um Fehlinterpretationen
auszuschlieen und die erforderliche Préazision zu sichern (Rudnitckaia et al. 2020).

Der zweite methodologische Ansatz fokussiert sich auf die Engpassanalyse mittels Process
Mining. Ziel ist es, nach der erfolgreichen Etablierung des Prozessmodells, potenzielle
Engpéasse zu identifizieren und deren Ursachen zu analysieren. Hierfir werden zwei
spezifische Methoden vorgeschlagen:

TimelLag-Methode:

Diese Methode analysiert die Zeitverzogerungen zwischen aufeinanderfolgenden
Operationen, um Engpésse aufzudecken. Dabei wird gezielt nach ungewdhnlich langen
Verzdgerungen gesucht, die auf Engpasse hinweisen kdnnten (Rudnitckaia et al. 2020).

Confidence Interval-Methode:

Auf statistischen Berechnungen fulRend, vergleicht diese Methode die tatséchliche Wartezeit
(Elapsed Queue Time, EQT) mit einem vordefinierten Konfidenzintervall. Uberschreitet die
Wartezeit eines Prozessschrittes das Konfidenzintervall deutlich, wird dieser als potenzieller
Engpass markiert. Die Methode erlaubt es, mehrere Engpasse entlang des
Produktionsprozesses zu erkennen und zu untersuchen, ob diese upstream oder downstream
liegen (Rudnitckaia et al. 2020).
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Abbildung 23: Beispiel im Falle der Confidence Intervall Methode (Rudnitckaia et al. 2020)

Zusammenfassend ermoglicht der vorgestellte Ansatz eine tiefgehende Analyse und
Optimierung von Fertigungsprozessen durch eine prazise Modellierung und gezielte
Engpassanalyse, welche die Grundlage fur effiziente und effektive Produktionsablaufe bildet.

Process Mining und Spieltheorie: Neuartige Wege in der Anomalie Erkennung

Im Zuge der zunehmenden Dezentralisierung von Produktionsprozessen, besonders im
Bereich der additiven Fertigung, gewinnt die Erkennung von Anomalien signifikant an
Bedeutung. Angesichts der verstarkten Nutzung von Cloud-Infrastrukturen und der méglichen
Produktion sicherheitskritischer Bauteile, erhéht sich das Risiko von Cyberangriffen. Process
Mining bietet hier einen wertvollen Ansatz, indem es Ereignislogs verschiedener
Produktionsstétten analysiert, um ein detailliertes Bild der Produktionsaktivitaten zu zeichnen
(Saraeian und Shirazi 2020).
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Um Anomalien rechtzeitig identifizieren und entsprechende MalRnahmen ergreifen zu kénnen,
lasst sich eine ereignisbasierte Anomalie Erkennung nahtlos in existierende Business Process
Management-Systeme integrieren. Diese Technik nutzt Process Mining in Kombination mit
spieltheoretischen Methoden, um potenzielle Sicherheitsbedrohungen aufzuspiiren. Durch die
Implementierung von Modulen wie Daten-Vorprozessoren, Konformitatsprufern und
Optimierern fur die Anomalie Erkennung wird eine intelligente Steuerung der Aktivitaten im
additiven Fertigungsprozess ermoglicht. Dabei bereiten Vorprozessoren die Daten aus den
Ereignislogs auf, wahrend Konformitatsprifer das tatsdchliche Prozessverhalten mit den
Erwartungen abgleichen. Optimierer fur die Anomalie Erkennung verbessern mittels
spezifischer Algorithmen die Erkennungsrate. Process Mining dient in diesem Zusammenhang
als fundamentale Basis fur die Datenauswertung und das Verstandnis von Prozesskonformitat
(Saraeian und Shirazi 2020).

Die zugrunde liegende Analyse stitzt sich auf die durch Process Mining extrahierten, verteilten
Ereignislogs und nutzt eine Kombination fortschrittlicher Algorithmen wie ,Particle Swarm
Optimization®, ,Firefly“ und ,AdaBoost‘, die in ein spieltheoretisches Modell integriert sind. Die
Spieltheorie fungiert dabei als Optimierungsmechanismus, um optimale Strategien fur die
Erkennung von unzuverlassigem Verhalten zu entwickeln (Saraeian und Shirazi 2020).

Event log pre-process
using
IPSO and Firefly algorithms

)
p o
A

Training Testing lAna:k strategies
LOGEH v ¥

l S (as defense strategies definitions)

Conformance check

(From different Information Systems)
Nash Equilibrium solution

AdaBo:ss(i:Igorilhm ‘ A ly detection optimizati
= Q) F‘
)
&)
% *7)(

Abbildung 24: Ereignisbasiertes Komponentenschema (Saraeian und Shirazi 2020)
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4.2 Methodische Ansatze und Anwendungen von Petri-Netzen (Baiz)

In diesem Abschnitt wird eine Darstellung und Erlauterung der derzeitigen methodischen
Ansatze in der Produktion und Logistik geboten, die durch eine Literaturrecherche
herausgearbeitet wurden.

Optimierung der Anordnung von Produktionsanlagen und Logistikprozessen durch
Kombination von zeitgesteuerten Petri-Netzen und systematischer Layoutplanung

Die vorliegende Arbeit von Hanwen et al. (2020) zielt darauf ab, die Probleme eines
unangemessenen Layouts, unorganisierter Logistikprozess und unausgeglichener
Produktionslinien in Fertigungsanlagen zu lésen. Dabei wird ein zeitbehaftetes Petri-Netz-
Modell basierend auf dem Produktionsprozess und den Funktionen jeder Produktionseinheit
erstellt. Dieses Modell dient zur Erstellung einer FlexSim-Simulation des Logistiksystems der
Anlage. Das erstellte FlexSim-Modell wird genutzt, um das urspriingliche Layout der Anlage
zu simulieren und durch eine umfassende Analyse der Simulationsdaten eine
Verbesserungsstrategie zu entwickeln. Durch die Kombination mit der systematischen
Layoutplanung werden relevante Beziehungen zwischen den Produktionseinheiten abgeleitet
und ein verbessertes Layout der Einrichtung festgelegt. Mit dieser Methode soll das Ziel
erreicht werden, die Leerlaufquote sowie die Produktionseffizienz zu steigern (Hanwen et al.,
2020).

Durch die zunehmende Automatisierung in der Fertigungsindustrie verengen sich die
Moglichkeiten zur Effizienzsteigerung und Kostenreduktion. Daraus resultiert eine Verlagerung
der Wettbewerbsschwerpunkte hin zu neuen Bereichen wie Logistiktechnologien. Die
Bedeutung der Anlagenplanung wird als wesentlicher Bestandteil zur Verbesserung von
Produktionssystemen unterstrichen. Es wird dargelegt, wie eine vernlnftige Anordnung der
Produktionsstatten die Durchlaufzeiten von Arbeitsprozessen und Bauteilen verringern und die
Fertigungszyklen verkirzen kann, was wiederum die Ubertragungskosten um etwa 30%
reduzieren kann (Hanwen et al., 2020).

Die Autoren verdeutlichen die Anwendbarkeit der Methode anhand einer Fallstudie. Ein
Grol3hersteller fur Drehzapfenlager wird hier vorgestellt. Trotz einer j&hrlichen
Produktionskapazitat von etwa 15000 Einheiten betragt die Auftragsmenge nur etwa 8000
Einheiten bei eine Kapazitatsauslastungsrate von lediglich 53%. Nach einer
Unternehmensfusion und der Verlagerung von Produktionsprozessen wurden Probleme
deutlich. Es fuhrte zu einem unpassenden Layout der Produktionsstatten, unibersichtlichen
Logistikrouten und der Notwendigkeit langer Transportwege innerhalb der Fabrik. Zusatzlich
fuhrten unbefriedigende Produktionszyklen und unausgeglichene Produktionslinien zu
erhdhtem Materialfluss und Logistikkosten (Hanwen et al., 2020).
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Abbildung 25: Simulationsprozess-Diagramm (Hanwen et al., 2020)
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Der Prozess der Modellierung und Simulation flr das System umfasst drei wesentliche
Phasen:

Vorbereitungsphase: In dieser Anfangsphase erfolgt eine Machbarkeitsprifung, eine
Beschreibung des Problems und eine Datensammlung. Die Machbarkeitsprifung dient
dazu, die Anwendbarkeit der systematischen Layoutplanung und der Petri-Netz-
Modellierung zu bewerten. Bei der Problembeschreibung geht es um eine genaue und
umfassende Erfassung der Informationen Uber den Produktionsprozess und die
Verteilung der Anlagenausrustung, um Probleme zu identifizieren und die Aufgaben fur
die Modellierung und Simulation zu klaren. Die Datenerfassung beinhaltet hierbei die
Sammlung von Informationen Uber den Schichtplan, die Bearbeitungszeiten der
Ausriistung, die Produktionskapazitat und die Flache der Produktionsstatte (Hanwen
et al., 2020).

Modellierungs- und Simulationsphase: Zunachst wird ein TdPN-Modell erstellt und
mathematisch analysiert, das die Eigenschaften des realen Produktionssystems
anhand des in der Vorbereitungsphase beschriebenen Produktionsprozesses genau
darstellt. AnschlieRend wird das FlexSim-Simulationsmodell entwickelt, indem das
Petri-Netz-Modell in die Software Ubertragen wird (Hanwen et al., 2020).

Analyse- und Optimierungsphase: In dieser abschlie@Renden Phase werden die
Ergebnisse der Simulationsdurchlaufe analysiert, um die Ursachen fur die Probleme
und Unausgewogenheiten in der Produktion zu ermitteln. Basierend auf den
identifizierten Problemen und unter Einbeziehung des verbesserten Werkslayouts, das
mit der SLP-Methode erarbeitet wurde, wird eine Verbesserungsstrategie
vorgeschlagen.  AbschlieBend wird die vorgeschlagene Methode und
Verbesserungsstrategie durch Ausflihren verifiziert und analysiert (Hanwen et al.,
2020).

Die Einrichtung und Ausfuihrung des Simulationsmodells erfolgt mithilfe der FlexSim-Software,
die ein objektorientiertes visuelles Simulationsmodell erstellt. Dieses Modell stellt eine
Verbindung zum Petri-Netz-Modell her, wobei in diesem Netzwerk abgebildete
Anlagenelemente verschiedenen Ressourcentypen im FlexSim entsprechen. Jeder
Prozessschritt wird als Einheit mit spezifischen Eingaben und Ausgaben modelliert, wobei
Anderungen innerhalb des Petri-Netzes den Verbindungsstellen der FlexSim-Entitaten
zugeordnet sind. Dies erlaubt eine genaue Uberpriifung der Modelllogik und gewahrleistet eine
treue Nachbildung des tatsachlichen Produktionssystems (Hanwen et al., 2020).

Nach der Implementierung des Simulationsmodells werden die spezifischen
Prozessparameter eingestellt, basierend auf dem Produktionsablauf. Die Simulation wird
aktiviert, um die Produktionsdynamik visuell zu erfassen, wobei eine Endzustandssimulation
angewandt wird, um umfassende Leistungsdaten des Logistiksystems zu erheben. Die daraus
resultierenden Daten liefern aufschlussreiche Informationen tber den Durchlauf der Produkte
durch das System (Hanwen et al., 2020).

Durch den kombinierten Einsatz von TdPN und SLP sowie die anschlieRende Simulation und
Analyse mittels FlexSim konnte das Forschungsteam effektive Verbesserungsstrategien
vorschlagen, die zu einer Reduktion der Produktionszeiten und -kosten sowie zu einer
besseren Auslastung der Produktionsanlagen fuhrten (Hanwen et al., 2020).
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Integration von RFID und Petri-Netzen zur Optimierung diskreter Fertigungs- und
Logistiksysteme

Der vorliegende Beitrag von Tavares und Silva (2022) prasentiert ein innovatives Framework,
das RFID-Technologie und Petri-Netze kombiniert, um ein Managementsystem fur Fertigungs-
und Logistikprozesse zu realisieren, genannt ,PNRD/iPNRD Arduino Library Management
System — PALMS*®. Die Kernidee des PNMS ist die Vermittlung zwischen Petri-Netzen und
automatisierten Fertigungs- und Logistiksystemen, indem RFID-Lesegerate in ein lokales
Netzwerk eingebunden werden (Tavares & Silva, 2022).

Die Autoren diskutieren verschiedene Methoden zur Steuerung diskreter Ereignissysteme und
stellen fest, dass viele der bestehenden Anséatze die Kontrollebene von den eigentlichen
Prozessen trennen, was eine schnelle Rekonfiguration der Prozesse erschwert. In diesem
Zusammenhang wird die Notwendigkeit eines neuen Ansatzes deutlich, der eine engere
Verbindung zwischen dem Steuerungssystem und dem Shopfloor ermdglicht. Insbesondere
wird die Integration von RFID-Technologie und Petri-Netzen als potenzielle Ldsung
vorgeschlagen, um eine Informationsverwaltung innerhalb eines nicht strukturierten
physischen Rahmens zu realisieren (Tavares & Silva, 2022).
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Abbildung 26: PNMS-Konzept (Tavares & Silva, 2022)

Abbildung 26 zeigt zwei Schemata, die die Anwendung und das Management von Petri-Netzen
darstellt. Auf der linken Seite ist ein allgemeines Anwendungsschema fiur Petri-Netze zu
sehen, das den Zyklus von Modellierung, Uberwachung und Simulation bis hin zur
Implementierung abbildet. Hier ist ein Feedback-Loop durch gestrichelte Linien angedeutet,
der eine kontinuierliche Uberprufung und Anpassung des Modells ermdglicht, bevor es in die
Implementierungsphase geht.

Auf der rechten Seite wird das spezifische Konzept eines PNRD/iPNRD-Management-
Systems veranschaulicht. Dieses Schema zeigt, wie das Petri-Netz-Modell (PNML) in das
Management-System eingespeist wird, das in zwei Hauptmodi funktioniert: Setup und
Runtime. Wahrend der Setup-Phase werden das Petri-Netz-Modell vorbereitet und die RFID-
Parameter festgelegt. Im Runtime-Modus wird das System dann in Echtzeit Giberwacht. Dies
schlief3t die Verfolgung des Zustands der RFID-Tags, das Erfassen von Ausnahmen und die
Historie mit ein. Das System bietet auch die Mdglichkeit, die Daten flir Process Mining zu
nutzen, um Prozesse weiter zu analysieren und zu optimieren.

Wie bereits erwahnt arbeitet PALMS in zwei Modi — dem Setup- und dem Runtime-Modus. Im
Setup-Modus erfolgt die Konfiguration und Vorbereitung der Systemumgebung. Hier werden
Petri-Netz-Modelle (PNML-Dateien) in das System geladen und die nétigen Parameter fur
RFID-Tags und -Lesegeréte werden festgelegt. Durch die Verwendung von RFID-Tags und -
Lesegeraten, die mit den Petri-Netzen synchronisiert sind, ermoglicht das System eine direkte
Interaktion und Datenaustausch zwischen den physischen Objekten und dem digitalen Modell.
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Dies erlaubt eine Echtzeitiberwachung und -steuerung der Prozesse, indem
Zustandsanderung in den Petri-Netzen sofort auf Ver&nderungen in der physischen
Umgebung reagieren und umgekehrt. Im Runtime-Modus Uberwacht das System, simultan
mehrere Zustandsberechnungen von PNRD/IPNRD, die Informationen wie RFID-Tag-ID,
neuer Markierungsvektor, ID der ausgeldsten Transition, Ausnahmeinformationen und weitere
Daten enthalten. Wird eine UnregelméaRigkeit festgestellt, so wird PALMS benachrichtigt. Eine
weitere wichtige Funktion des Runtime-Modus ist die Verwaltung der Datenbank, die
Beziehungen zwischen RFID-Tags, Markierungen und Transitionen speichert. Basierend auf
diesen Informationen werden die neuen Markierungen und ausgeltsten Transitionen in der
Runtime-PNML-Datei aktualisiert und an ein tibergeordnetes Uberwachungssystem gesendet
(Tavares & Silva, 2022).
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Abbildung 27: Setup-Modus (Tavares & Silva, 2022)

Runtime
PRML
File

2001 to n Subscribe PNRDSIPNRD
Mext State Calculus

-+
2.2.1 to n Publish PNRD/IPNRD
Mext State Calculus

Abbildung 28: Runtime-Modus (Tavares & Silva, 2022)

PALMS ermoglicht auch einen Datenaustausch Uber einen MQTT-Broker, durch das
Einbinden eines TCP/IP Netzwerkkommunikationssystems. Die beiden Abbildungen zeigen
das Datenflussdiagramm des PALMS-Frameworks. Im Setup-Modus wird aus einer PNML-
Datei eine Setup-Datei generiert, welche Uber einen MQTT-Broker verffentlicht (publish) wird.
Diverse PNRD/iPNDR-Anwendungen abonnieren (subscribe) diese Setup-Datei vom Broker
und erhalten so die nétigen Konfigurationsinformationen. Im Runtime-Modus erhélt PALMS
eine Runtime-PNML-Datei, welche die aktuellen Zustédnde und Daten beinhaltet. PALMS
abonniert Zustandsberechnungen der PNRD/iPNRD-Anwendungen, die durch den Broker
bereitgestellt werden. Auf Grundlage dieser Informationen verdéffentlich PALMS aktualisierte
Zustandsberechnungen zuriick an die Anwendungen.
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Beide Diagramme zeigen den Datenfluss zwischen dem PALMS-System und den
PNRD/iPNRD-Anwendungen, wobei der MQTT-Broker als zentrale Vermittlungsstelle dient.
Dies ermoglicht eine kontinuierliche Aktualisierung und Synchronisation zwischen dem Petri-
Netz-Modell und den realen Systemkomponenten (Tavares & Silva, 2022).

In dieser Studie wurde das PALMS-System vorgestellt, das als praktische Implementierung
des Petri-Netz-Management-System (PNMS) dient. Es integriert Fertigungs- und
Logistikprozesse in ein Ubergeordnetes Modell, das durch Petri-Netze strukturiert ist und legt
einen Grundstein fur zukinftige Entwicklungen im Bereich der vernetzten, automatisierten
Systeme.

Logistikdistributionsprozess auf Basis stochastischer Petri-Netze und Big-Data-
Algorithmen

Dieser Beitrag mit dem Titel ,Logistics Distribution Process Design Based on Stochastic Petri
Nets and Big Data Algorithms® von Zhang und Li (2022) untersucht die Optimierung von
Logistikdistributionsprozessen durch die Integration von stochastischen Petri-Netzen (SPN)
und Big-Data-Algorithmen. Die Studie zielt darauf ab, die Effizienz von Logistiksystemen zu
verbessern und die Kosten zu senken, indem sie die Prozesse neugestaltet und optimiert
(Zhang & Li, 2022).

Die Autoren prasentieren einen umfassenden Ansatz, der auf der prazisen Modellierung und
Analyse der verschiedenen Komponenten des Logistikdistributionsprozesses basiert,
einschlie3lich der Auftragsbearbeitung, der Fahrzeugdisposition, der
Lagerausgangsverarbeitung und des finalen Warentransports an den Kunden (Zhang & Li,
2022).

Durch die Anwendung von SPN auf diese Logistikkomponenten gelingt es, die dynamischen
Ablaufe und diskreten Wechselwirkungen innerhalb des Systems sichtbar zu machen und
einer systematischen Untersuchung zuganglich zu machen. SPN ermdglichen es, sowohl die
Informationsfliisse als auch die physischen Warenbewegungen innerhalb des
Logistiknetzwerks detailliert abzubilden und zu analysieren (Zhang & Li, 2022).

Die Autoren betonen die Bedeutung der quantitativen Analyse, die durch SPN ermdglicht wird,
insbesondere im Hinblick auf die Optimierung von Prozesseffizienz und die Reduzierung der
Logistikkosten. Durch die Anwendung stochastischer Modelle werden nicht nur die statischen
Strukturen, sondern auch die dynamischen und zufélligen Eigenschaften der Logistikprozesse
erfasst, was eine realistischere Bewertung der Systemleistung erméglicht (Zhang & Li, 2022).

Die Nutzung von Big-Data-Algorithmen in Kombination mit SPN ermdglicht es, die
umfangreichen und komplexen Datenmengen, die innerhalb des Logistiksystems generiert
werden, effektiv zu verarbeiten und zu analysieren. Diese Daten umfassen Informationen tber
Kundenbestellungen, Lagerbestande, Fahrzeugbewegungen, Lieferzeiten und viele weitere
Aspekte (Zhang & Li, 2022).

Im Rahmen einer Feldstudie wurde ein Modell erstellt, das auf realen Daten eines
Verteilungszentrums basiert. Diese Daten wurden analysiert und in Vorhersageinformationen
umgewandelt, um spezifische Parameter wie Abteilungen, Ausstattung und Personal
festzulegen. Insbesondere bei kleinen Sendungsmengen oder wenn Lieferprobleme auftreten,
bietet das stochastische Petri-Netz-Modell eine Losung, indem es verschiedene Szenarien
simuliert und die wahrscheinlichsten Ereignisse auswéahlt, um die Probleme effektiv zu l6sen.
Es zeigte sich, dass bei Ausféllen innerhalb des Systems schnell reagiert werden kann, aber
gleichzeitiy auch, dass Engpasse im System zu Verzdégerungen und
Ressourcenverschwendung fiihren kénnen. Es wird ebenfalls betont, dass das Modell bei
Entscheidungen in Echtzeit und grof3en Mal3stab an seine Grenzen st6f3t (Zhang & Li, 2022).
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Diese synergistische Nutzung von SPN und Big-Data-Algorithmen ermdéglicht eine
umfassende Analyse der Logistikdistributionsprozesses. Sie unterstiitzt die Identifizierung von
Ineffizienzen und Engpassen im System und bietet Grundlagen fur die Entwicklung optimierter
Prozesse und Strategien. Durch die Analyse von Big Data kénnen beispielsweise optimale
Routen fur die Lieferfahrzeuge berechnet, die Lagerhaltung effizienter gestaltet und die
Reaktionsfahigkeit auf Kundenanforderungen verbessert werden. Die Integration dieser
Technologien ermdéglicht es, komplexe Logistiksysteme nicht nur zu verstehen und zu
analysieren, sondern auch proaktiv zu gestalten und zu steuern, was letztendlich zu einer
signifikanten Steigerung der Effizienz fuhrt (Zhang & Li, 2022).

Webbasiertes Simulationswerkzeug fur die Modellierung von Produktionsprozessen

In dem Beitrag von Carlo Simon (2018) wird ein innovatives webbasiertes
Simulationswerkzeug fir die Modellierung und Analyse von Produktions- und
Geschéftsprozessen mit Hilfe von Petri-Netzen vorgestellt. Dieses Tool adressiert die
Herausforderung, komplexe Prozesse in einer fur Praktiker zugéanglichen und einfach zu
bedienenden Umgebung zu simulieren. Die Kerninnovation liegt in der Entwicklung einer
speziellen Spezifikationssprache fir hohere Petri-Netze und einer webbasierten mobilen
Programmier- und Simulationsumgebung, die es ermdglichen, Prozessmodelle mit einer
bisher unerreichten Detailtiefe und Flexibilitat zu erstellen (Carlo Simon, 2018).

Machine

run —»O—b stop end

producing down off

init

error

Abbildung 29: Petri-Netz Darstellung 1 (Carlo Simon, 2018)

In der obigen Abbildung wird das Verhalten einer Maschine visualisiert, die sich nach dem
Initialisierungsereignis (,init“) auf die Produktion eines Produkts vorbereitet. Nach einem
Ausfuhrungsereignis  (,run) befindet sich die Maschine in einer eigentlichen
Produktionsphase, bis ein Stoppereignis (,stop“) eintritt. Anschlie®end wechselt die Maschine
in eine Ausfallphase, bis der gesamte Prozess endet (,end®). Im Falle eines Fehlereignisses
(,error®) wird die Produktion untersagt. Die Elemente des Netzes umfassen Transitionen wie
Jnit’, run®, stop“, ,error’ und ,end“, die verschiedenen Phasen der Maschinenaktivitat
umfassen, sowie Stellen, die den Zustand der Maschine (,preparing®, ,producing®, ,down®,
,0ff) anzeigen (Carlo Simon, 2018).
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Abbildung 30: Petri-Netz Darstellung 2 (Carlo Simon, 2018)

Die Attribute der Elemente eines Petri-Netzes kdénnen einfach modifiziert werden, wie in der
Abbildung veranschaulicht wird. Sie zeigt, wie spezifische Ereignisse oder Zustande innerhalb
des Modells hervorgehoben werden kénnen. Die Transition ,error” wird durch die Verwendung
der Farbe Rot hervorgehoben, wenn die Transition aktiviert ist. Die gelbe Farbe der Stelle
.preparing“ zeigt an, dass sich dieser Ort in einem Konflikt befindet, d.h., entweder die
Transition ,run“ oder ,error kann ausgeldst werden, aber nicht beide gleichzeitig (Carlo Simon,
2018).

Ein wesentliches Merkmal fur die Entwicklung von Simulationsmodellen ist die Moglichkeit,
einzelne Teilsystem zu gruppieren. Die in dieser Arbeit vorgestellte Spezifikationssprache
sowie die dazugehorige Simulationsumgebung erlauben es, solche hierarchischen Strukturen
zu erstellen und miteinander zu verkniipfen (Carlo Simon, 2018).
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Abbildung 31: Petri-Netz Darstellung der Produktion (Carlo Simon, 2018)
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Abbildung 32: Alternative Darstellung (Carlo Simon, 2018)
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Dies wird anhand eines Beispiels verdeutlicht, bei dem das Ubergeordnete Netzwerk
.Production aus drei Unterbereichen besteht: ,In stock®, ,Machine und ,Out stock".
AbschlieBend lasst sich fir jeden Unterbereich ein individuelles Symbol festlegen. Die
Simulationsumgebung ermdoglicht einen Wechsel zwischen der detaillierten Petri-Netz-
Darstellung und einer vereinfachten Symbolansicht. Die symbolische Ansicht dieses Beispiels
ist in Abbildung 32 zu dargestellit.

Anders als bei klassischen Petri-Netzen, bei denen man auf den Einsatz anonymer Token
beschrankt ist, wird hier eine bedeutende Erweiterung eingefuhrt: die Definition von
Datentypen, sogenannten ,Records”. Ein mit einem Ort verknupfter ,Record” legt fest, dass
die Markierung dieses Ortes nur Token des entsprechenden Datentyps enthalten darf. Dies
ermoglicht das  Berucksichtigen  wichtiger  Detailinformationen  wéhrend  des
Produktionsprozesses (Carlo Simon, 2018).

Orderreleases

@ @] p take O O
oln min(O.0Old) oOut

Abbildung 33: Resultierendes Petri-Netz

Ein praktisches Beispiel verdeutlicht diesen Ansatz: Es wird ein ,Record namens
,RecordOrder* definiert, der eine Auftragsnummer (,01d“), eine Prioritat (,Prio*) und das Datum
des Auftragseingangs (,Receipt®) umfasst. Zwei Stellen, ,oln“ und ,00ut“ nutzen diesen
.Record® flr ihre Typisierung. Hier wird anstelle von Token-Sets mit einzelnen Tokens
gearbeitet. Durch die Einfihrung einer Auswahlregel kann die Reihenfolge bestimmt werden,
in der Token von einem Ort aufgenommen werden. Diese Vorgehensweise ermdglicht eine
flexible Steuerung der Prozessdurchfiihrung basierend auf spezifischen Kriterien wie der
Auftragsnummer (Carlo Simon, 2018).

Das hier vorgestellte Werkzeug verfligt ebenfalls iber einen Layout-Algorithmus, der schnelle
und aussagekraftige Spezifikationen ermdéglicht. Eine implementierte Schnittstelle fir den
Import und Export von CSV-Daten erlaubt es, reale Geschéfts- und Produktionsdaten direkt
als Grundlage fur Simulationen zu verwenden. Dariiber hinaus kdnnen in der Petri-Netz-
Ansicht Symbole verwendet werden, um auch Mitarbeitern, die mit Prozessdenken weniger
vertraut sind, eine verstandliche Darstellung des Prozesses zu bieten (Carlo Simon, 2018).

Der Autor weist daraufhin, dass sich die zukiinftige Entwicklung des Tools auf die Integration
einer Steuerungskomponente in die bestehende Simulationsumgebung konzentriert, um eine
direkte Maschinenkontrolle zu ermdglichen, sowohl als auch die Kapazitaten im Bereich des
Workflow-Managements zu verstarken. Ziel ist es, das Tool zu einer umfassenden
Simulationsplattform zZu entwickeln, die eine operative Steuerung  von
Unternehmensprozessen, von der strategischen Geschéftsfiihrung bis hin zur operativen
Umsetzung am Produktionsort, ermdglicht (Carlo Simon, 2018).

Automatisiertes Modellgenerierungsschema auf Basis von Petri Netzen

In der aktuellen Forschungslandschaft der Produktion nimmt die effiziente Planung und
Steuerung von Produktionsprozessen eine Schlisselposition ein. Vor diesem Hintergrund
prasentiert die vorliegende Studie von Wenzelburger und Allgéwer (2019) einen innovativen
Ansatz, der die Methodik der Petri Netze nutzt, um ein neues Modell fur die Planung und
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Steuerung von flexiblen Fertigungssystemen zu entwickeln. Die Kernidee dieses Ansatzes
besteht darin, durch ein automatisiertes Modellgenerierungsschema, das auf einer
Beschreibung des Produktionsprozesses und der Fabrikeinrichtungen basiert, ein detailliertes
und anpassungsfahiges Modell zu erstellen (Wenzelburger & Allgéwer, 2019).

Die Forschungsarbeit unterstreicht die Bedeutung von Petri Netzen als machtiges Werkzeug
zur Darstellung und Analyse von Produktionsprozessen. Die Innovation der vorgestellten
Methodik liegt in der spezifischen Anpassung der Petri Netze, um eine Unterscheidung
zwischen automatisch ablaufenden Prozessen und bewusst getroffenen Entscheidungen
innerhalb des Produktionsablaufs zu treffen. Dies erlaubt es, die Dynamik des Systems von
den Entscheidungsprozessen zu trennen und bietet eine solide Basis fir die Entwicklung einer
Zustandsraumbeschreibung des Fertigungssystems (Wenzelburger & Allgower, 2019).

Ein zentraler Aspekt der Forschungsarbeit ist die Entwicklung von Algorithmen, die es
ermdglichen, das abstrakte Produktionsproblem automatisch in ein Petri-Netz-Modell zu
Uberfihren und anschlieBend in eine Zustandsraumbeschreibung umzuwandeln. Diese
automatisierte Umwandlung ist besonders wertvoll, da sie die Erstellung von Modellen
erheblich vereinfacht und beschleunigt, was eine schnelle Anpassung an verédnderte
Produktionsbedingungen ermdglicht. Dartber hinaus legt die Studie dar, wie aus der
Zustandsraumbeschreibung eine Feedback-Steuerung fir das Fertigungssystem abgeleitet
werden kann (Wenzelburger & Allgéwer, 2019).

Die Autoren veranschaulichen ihr Modell anhand einer Problemformulierung, in der ein
Fertigungssystem als komplexes Gebilde charakterisiert wird, das sowohl operative Flexibilitat
als auch die Flexibilitdt in der Abfolge der Produktionsschritte erfordert. Darauf aufbauend
entwickeln Wenzelburger und Allgéwer einen detaillierten Ansatz zur Erstellung eines Petri-
Netz-Modells. Die vorgestellten Algorithmen generieren automatisch ein Modell, das alle
potenziellen Ausfilhrungssequenzen abbilden kann und schaffen somit eine umfassende
Basis fur die weitere Planung und Optimierung von Produktionsablaufen. Durch die
automatische Transformation des Petri-Netz-Modells in eine Zustandsraumdarstellung wird
eine prazise Darstellung der Systemdynamik erméglicht, die wiederum die Anwendung von
Feedback-Steuerungsmechanismen und Online-Optimierungsverfahren ermaoglicht
(Wenzelburger & Allgéwer, 2019).

Als mdgliche Erweiterungen ihres Modells nennen die Autoren die Berlicksichtigung weiterer
Aspekte wie zyklische Produktion - bei der Produkte des Unternehmens auch gleichzeitig fur
deren Produktion verwendet werden —, gemeinsam genutzte Ressourcen, PuffergréfRen,
Rustzeiten flir Maschinen oder weitere komplexere Abhangigkeiten zwischen Aufgaben durch
die Erweiterungen des Petri-Netzes (Wenzelburger & Allgbwer, 2019).

Zeitkontinuierliche Petri-Netze mit sofortigen Transitionen

In diesem Beitrag wird die Erweiterung von zeitkontinuierlichen Petri-Netzen (TCPNs) um
sofortige Transitionen vorgestellt, was zur Entwicklung eines neuen Modells, bezeichnet als
TCPN+I, fihrt. Diese Neuerung zielt darauf ab, die Modellierungsfahigkeiten von TCPNs zu
verbessern, indem Ereignisse, die sich durch eine kurze Dauer auszeichnen, realistischer
abgebildet werden kdnnen. Durch die Einflihrung von sofortigen Transitionen in das TCPN-
Modell ist es mdoglich, dynamische Prozesse mit sehr schnellen Zustandsadnderungen
effektiver zu simulieren und zu analysieren (Vazquez & Aguayo-Lara, 2023).

TCPN+I-Modelle werden formal als Erweiterung der TCPN definiert, indem sie neben den
traditionellen zeitlichen Transitionen auch sofortige Transitionen einbeziehen. Die sofortigen
Transitionen werden hierbei als zeitliche Transitionen mit auf3erordentlich hohen
Ubergangsraten konzipiert. Diese Konzeption erlaubt es, die Unmittelbarkeit der Ereignisse
innerhalb des Modells zu simulieren, ohne die Grundstruktur und Analysemethodik von TCPNs
zu verlassen (Vazquez & Aguayo-Lara, 2023).
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Die Einfuhrung von TCPN+I bringt jedoch auch Herausforderungen mit sich, insbesondere im
Hinblick auf die Analyse des Modells. Die unterschiedlichen GréRenordnungen der
Ubergangsraten zwischen sofortigen und zeitlichen Transitionen kénnen zu Problemen fiihren.
Diese Probleme aufRern sich in Schwierigkeiten bei der numerischen Simulation und Analyse,
da schnelle Transitionen eine prézise Zeitintegration erfordern, wahrend langsamere Prozesse
eine Berechnung Uber langere Zeitraume hinweg benétigen. Um diese Herausforderungen zu
bewaltigen, prasentieren die Autoren Ansatze zur Transformation eines TCPN+I-Modells in
eine Reihe dynamisch &quivalenter TCPN-Modelle ohne sofortige Transitionen. Diese
Transformation ermdglicht die  Anwendung bestehender Analysemethoden und
Simulationstechniken, die fir TCPNs entwickelt wurden, auf die erweiterten Modelle, indem
sie die Komplexitat und numerischen Probleme, die mit den sofortigen Transitionen verbunden
sind, umgeht (Vazquez & Aguayo-Lara, 2023).

Diese Transformation eines TCPN+I-Modells in ein dynamisch aquivalentes TCPN-Modell soll
gewabhrleisten, dass das transformierte Modell das gleiche Verhalten wie das urspriingliche
TCPN+I-Modell aufweist, ohne die Komplexitéat und Probleme zu erben, die mit den sofortigen
Transitionen verbunden sind (Vazquez & Aguayo-Lara, 2023).

Die in der Arbeit vorgestellten Methoden umfassen mehrere Schritte, beginnend mit der
Identifizierung der sofortigen Transitionen und deren Einfluss auf die Systemdynamik.
AnschlieRend werden Strategien zur Umstrukturierung des Netzes vorgestellt, die es erlauben,
die sofortigen Transitionen zu entfernen, ohne das dynamische Verhalten des Systems zu
verandern. Dies kann beispielsweise durch Anpassung der Ubergangsraten oder durch
Einfihrung neuer Zwischenplatze erfolgen, um die Effekte der sofortigen Transitionen zu
simulieren (Vazquez & Aguayo-Lara, 2023).

Ein wichtiger Aspekt der Transformation ist die Bewahrung der Aquivalenz zwischen dem
Originalmodell und dem transformierten Modell. Dies erfordert sorgfaltige Uberlegungen
bezuglich der Ubergangsraten, Markierungszustande und mdglicher Zustandsiibergange im
Netz. Die Aquivalenz stellt sicher, dass Schlussfolgerungen, die aus der Analyse des
transformierten Modells gezogen werden, gultig fir das urspringliche TCPN+I-Modell sind
(Vazquez & Aguayo-Lara, 2023).

Vazquez & Aguayo-Lara erlautern ebenfalls die Anwendung der modellpradikativen Regelung
auf die entwickelten TCPN+I-Modelle. Hierbei liegt der Fokus auf der praktischen Relevanz
der TCPN+I-Modelle fur die Analyse und Optimierung realer Systeme. Ein zentraler Aspekt ist
der Einsatz der Modelle fir die Ermittlung von wesentlichen Leistungsindikatoren. Dies
umfasst die Berechnung von Durchsatzen, Wartezeiten, Ressourcenauslastungen und
anderen kritischen Kennzahlen, die fur die Bewertung der Effizienz und Effektivitat von
Systemen unerlasslich sind (Vazquez & Aguayo-Lara, 2023).

Wie bereits erwahnt, wird die Anwendung der modellpradikativen Regelung auf TCPN+I-
Modelle beschrieben. Durch die Transformation von TCPN+I-Modellen in dquivalente TCPN-
Modelle ohne sofortige Transitionen wird die Anwendung der modellpradikativen Regelung
erleichtert. Dies erlaubt die Implementierung effektiver Steuerungsstrategien, die auf prazisen
Modellvorhersagen basieren und somit die Systemleistung verbessern und die Einhaltung von
Betriebsanforderungen sicherstellen konnen (Vazquez & Aguayo-Lara, 2023).

In dieser Arbeit wurde die Erweiterung der zeitkontinuierlichen Petri-Netze um sofortige
Ubergéange und deren Einfluss auf die Modellierung, Analyse und Steuerung dynamischer
Systeme umfassend untersucht. Die Einfihrung von TCPN+l stellt einen signifikanten
Fortschritt dar, indem sie eine prézisere Darstellung und Analyse von komplexen dynamischen
Systemen ermdglicht.
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4.3 Methodische Ansatze und Anwendungen von EPKs (Ramge)

EPK-Modellierung eines SPS-Service-Bus (Ashiwal et al. 2022)

Ashiwal et al. 2022 beschreiben die Notwendigkeit einer Anpassung von PLC-Software
(Product Lifecycle Management) aufgrund gestiegener Anforderungen an Individualisierung,
Produktqualitat und Maschinenvariabilitat. Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, wird
das Konzept des PLC-Service-Busses vorgeschlagen. Dabei kommunizieren unterschiedliche
Softwarekomponenten Uber einen serviceorientierten Bus, um die Kopplung zu reduzieren und
Anpassbarkeit, Flexibilitat und Modularitat zu erhéhen. Es gibt jedoch keine standardisierten
Modelle, um diese Interaktionen klar zu beschreiben und bisher keine Implementierung des
PLC-Service-Busses, um PLC-Software auf Basis von Message Interaction Patterns (MIPs)
zu entwickeln. MIPs sind standardisierte Muster, die die verschiedenen Arten der
Nachrichteninteraktion zwischen Softwarekomponenten in einem System beschreiben.

Das Vorgehen wird mit einer Verschlussstation des VDMA R+A OPC UA Demonstrators als
Beispiel validiert. Mit einem EPK-Modell werden die Interaktionen zwischen den
verschiedenen Softwarekomponenten der Verschlussstation beschrieben, um MIPs zu
identifizieren. Basierend auf diesen MIPs wird die PLC-Software der Verschlussstation mithilfe
der IEC 61499 Norm implementiert.

Abbildung 34 stellt einen Ausschnitt aus dem Gesamtprozess flr die VerschlieRstation dar,
der die Bereitstellung der Verschlisse zeigt. Sie zeigen die fur jede Funktion und jedes
Ereignis verantwortlichen Einheiten durch vertikale Linien im Diagramm. Der Prozess beginnt
mit dem Ereignis "CAP REQUIRED", das von der vorhergehenden Station ausgeldst wird und
die Kamera, den Vibrator und den Bunker einschliel3t. Die Kamera Uberprift die Verfligbarkeit
und die Ausrichtung der Verschlisse, und der Vibrator passt ihre Position gegebenenfalls an.
Schliel3lich sendet die Kamera ein "CAPS REACHABLE"-Ereignis, um das Verschliel3en des
Bunkers in einem spateren Prozess namens "Place Cap" auszuldsen.

CAP REQUIRED

Checking Caps

Camera Bunker Vibrator
v

|

—* Check Available Caps

}
WRONG

W CAP ORIENTATION

Spinner position
and Cap color

DESIRED COLOR CAP —l
NOT AVAILABLE
CAP v
NOT REACHABLE
p— !
Vibrate
CAP REACHABLE ——» Cap position l Machine
MORE CAPS | ¢
AVAILABLE CAPS FLIPPED —
LEGEND
Place Cap . 5 —
V | Logic Connector Event rocess Pal

—» Control Flow Function Information

Abbildung 34: Ausschnitt EPK Modell einer Verschlussstation (Ashiwal et al. 2022)
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EPK-Modellierung fiur die Evaluierung eines KMU-Netzwerks (Mahmood et al. 2018)

Mahmood et al. 2018 beschreiben den Einsatz von Industrial Internet Technologies in kleinen
und mittleren Unternehmen (KMU) im Fertigungssektor. Diese Technologien ermdglichen die
gemeinsame Nutzung von Informationen, Datenintegrationsplattformen und
Kommunikationsschnittstellen in KMU-Netzwerken. Um effizient zusammenzuarbeiten und
wettbewerbsfahig zu bleiben, ist es notwendig, dass das Leistungsniveau der einzelnen
Unternehmen innerhalb des Netzwerks bekannt und sichtbar ist. Aufgrund des aktuellen
Mangels an harmonisierten Bewertungsmethoden wird ein Ansatz zur Leistungsbewertung
von Produktionssystemen in einem Netzwerk postuliert. Dieser vorgeschlagene
Konzeptansatz ermdglicht es, die Leistung eines Produktionssystems in einem KMU-Netzwerk
mithilfe von loT-Technologien zu bewerten und zu Uberwachen. Dies tragt dazu bei, die
Zusammenarbeit und Wettbewerbsfahigkeit innerhalb des Netzwerks zu verbessern. Um die
relevanten Prozesse zu modellieren, wird in einer Case Study die EPK-Modellierung
verwendet.
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Abbildung 35: Ebenen des KMU-Prozessmodells (Mahmood et al. 2018)

Das Ziel der Prozessmodellierung besteht darin, die Unternehmensstruktur, die
Prozessabfolge mit Eingaben und Ausgaben, Verantwortlichkeiten und den Prozessinhaber
zu definieren. Die Abbildung 35 zeigt die Ebenen der Prozessmodellierung eines virtuellen
Unternehmens. Auf der obersten Ebene der Prozessmodellierung, der Value-Added Chain,
werden Geschéftsbereiche und ihre Besitzer dargestellt. Dies kann auch ein kleines oder
mittleres Unternehmen (KMU) reprasentieren. Auf der zweiten Ebene werden die
Prozessphasen mit ihren Eingaben und Ausgaben sowie den verantwortlichen Partnern
dargestellt. Die dritte Modellierungsebene, die mit Hilfe von EPKs durchgefuhrt wird, bestimmt
die Abfolge der Prozessschritte oder Aktivitaten und zeigt, wo der Prozesswert generiert wird.
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Modellierung verteilter eventbasierter Internet of Things services (Zhang und Chen
2021)

Die Koordination von physischen Systemen in Internet of Things Szenarien (loT) ist oft
komplex und starr ist. Zhang und Chen 2021 untersuchen, wie verteilte lI0T-Dienste flexibel
konstruiert werden konnen, um die Koordinationsanforderungen zu erfullen. Es wird ein
deklarativer Ansatz verfolgt, um ein ereignisgesteuertes loT-Dienstsystem zu konstruieren.
Dabei werden physische Gerate und Systeme explizit als Grundlage einer Servicearchitektur
modelliert. Das Serviceverhalten wird flexibel auf der Grundlage verteilter Ereignisse deklariert
und schrittweise verfeinert, um gleichzeitig starre Serviceeigenschaften zu ermdglichen und
Laufzeitadaption zuzulassen. Die Modellierung erfolgt auf Basis der EPK-Methode.

Die vorgeschlagene UMS (Unified Message Space) Plattform untersttitzt die flexible Erstellung
von ereignisgesteuerten loT-Diensten auf der Grundlage von IoT-Ressourcenmodellen. Die
Plattform besteht aus einem verteilten Ressourcenpool, einer DEBS (Distributed Event-Based
System) basierten Dienstumgebung und einer flexiblen Serviceprozessumgebung. Die DEBS-
basierte Dienstumgebung verwendet verteilte Ereignisse, um Dienstschnittstellen zu
beschreiben, Dienstinstanzen zu erstellen, Dienstinteraktionen zu leiten und sie mit hoher
Nebenlaufigkeit auszufihren. In der flexiblen Serviceprozessumgebung wird ein loT-
Geschaftsprozess in mehrere verteilte 10T-Dienste und Koordinationslogikteile aufgeteilt.
Jeder Dienst hat eine Geschaftslogikebene, wahrend jede Pub/Sub-Schnittstelle eine
Ausfuhrungseinheit ist. Die Koordinationslogik wird durch einen CEP-Dienst (Complex Event
Processing) ausgefiihrt, der zusammengesetzte Ereignisse mit neuen Themenbezeichnungen
vergffentlicht. Ein Online-Controller Gberpriuft die Ausfuhrung von Aktionen anhand von
Modellinstanzen und regelt die Veroffentlichung von zusammengesetzten Ereignissen. Dies
ermdglicht eine Laufzeitanpassung von loT-Serviceprozessen. Ein Empfehlungssystem
unterstitzt Benutzer bei der Anordnung ihrer steuerbaren Prozessabschnitte. Die CEP-
Dienste berechnen zusammengesetzte Ereignisse gemal den Ereignisbeziehungen, wahrend
der Online-Controller die Verdffentlichung von zusammengesetzten Ereignissen gemal den
Instanzmodellen anpasst.

Function

Distributed IoT Se.rvice System

—r Event

AN

O

N

Event <

am

CEP Service

v Running loT Service /

- Extracted Coordination Logic by Event Relation

v

I Function

Binding

EPC-RS

Sub Composite E |

Coordination Layer ‘ Enable Interface I

Xom’r'ne Controller

Coordination Layer

Sub Composite E

\/ Running loT Service n

Enable Interface

Resource || Resource | esource esource
Guard :> Guard Guard E> Guard
JAY A\
- ice E ion [ Servi i Service Execution
vice E i Service Execution . Service Execution Sery
fﬁ:ﬁ‘(lcc Execution l b Function H Uni
{Pub/sub {Pub/sub

Event Routing

Event Matching

Distributed

Event Isolation

System

Event-Based

~._ Event Broker

@owe®

Abbildung 36: Ausfiihrung und Verfeinerung von Dienstleistungen (Zhang und Chen 2021)
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Modellierung und Verifikation komplexer Geschaftsanforderungen mit UMPLACE
(Amjad et al. 2018b)

Amjad et al. 2018b befassen sich mit der Modellierung von Geschaftsprozessen (BPs) zur
Darstellung von prozessbezogenen Geschéaftsanforderungen (BRs). Bestehende Werkzeuge
zur Modellierung von EPKs kénnen lediglich einfache Muster abbilden und vernachlassigen
komplexe Muster. Zudem sind diese Werkzeuge meist proprietar und daher in ihrer
Anwendung eingeschrankt. Amjad et al. 2018b streben eine Erweiterung der
Ausdrucksfahigkeit von EPK durch die Entwicklung eines Profils namens UMLPACE (Unified
Modeling Language Profile for Atomic and Complex events in EPC). UMLPACE basiert auf
Konzepten des UML-Aktivitatsdiagramms und ermdglicht die Darstellung sowohl einfacher als
auch komplexer Muster in EPK. Im Rahmen der Forschung wurde ein Open-Source-
Transformationsmodul entwickelt, das UMLPACE-Modelle in Zielmodelle, wie z.B. endliche
Automaten, transformiert, um komplexe Geschéftsprozesse zu verifizieren. Die
Implementierung des Transformationsmoduls erfolgte in der Programmiersprache JAVA und
unter Verwendung des Acceleo-Tools fiir die Modell zu Text Transformation.
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Abbildung 37: UML-Profil fur atomare und komplexe EPKs (Amjad et al. 2018b)
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Transformation von EPK-Modellen zu BPMN-Modellen (Khudori und Kurniawan 2019)

Aufgrund der Popularitdt von BPMN im Prozessmanagement wird es fir Unternehmen attraktiv
ihre bestehenden Prozessmodelle in BPMN umzuwandeln, um wettbewerbsféahig zu bleiben.
Die bestehenden Transformationsansatze konzentrieren sich auf die Definition von Regeln auf
einer hohen Abstraktionsebene.

Khudori und Kurniawan 2019 erweitern bestehende Regeln zur Transformation von EPK-
Modellen und entwickeln daraus ein Java basiertes Tool fir die automatisierte Transformation
von EPK-AML-Metadaten (Aris Markup Language) in BPMN-Metadaten. Dabei soll vorrangig
der Verlust von Informationen wéhrend des Transformationsprozesses verhindert werden.

AML und BPMN-Metadaten haben unterschiedliche Strukturen und Formate. Die
Prozesstransformation kann nur abgeschlossen werden, indem die Quellmetadaten extrahiert
und dann gemaf den definierten Transformationsregeln in Zielmetadaten exportiert werden.
Abbildung 38 veranschaulicht das Vorgehen von Khudori und Kurniawan 2019. Zur Erzeugung
einer transformierten BPMN-XSD-Datei aus einem EPK-Modell in AML, werden drei
prozedurale Schritte durchgefuihrt. Es werden wertvolle Informationen aus AML extrahiert, um
den Transformationsprozess zu unterstitzen. Danach werden Mapping-Regeln fir die
Transformation von EPC AML in BPMN-XSD festgelegt. Zuletzt wird ein Export in das BPMN-
XSD-Datei Format durchgefthrt.
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Abbildung 38: Vorgehen bei der Modeltransformation (Khudori und Kurniawan 2019)

Durch die Anwendung der definierten Regeln kénnen Unternehmen ihre bestehenden EPK-
Modelle effizient in das BPMN-Format tUberfiihren, um von den Vorteilen dieser Notation zu
profitieren.
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eEPCD fur die Modellierung datengetriebener Prozesse (Xiaoshu et al. 2023)

Xiaoshu et al. 2023 postulieren ein digitales Zwillingsmodell fir das Management eines
Bahnhofsbetriebs. Das vorgeschlagene Modell mit dem Namen "DTSDO" (Digital Twins Four-
Dimensional Model for Daily Station Operations) besteht aus vier Komponenten: der
physischen Entitdt des Personenbahnhofs (PSPE), der \virtuellen Entitdt des
Personenbahnhofs (PSVE), den digitalen Zwillingsverbindungen (DTCS) und den taglichen
Zwillingsbetriebsdiensten (DOTS). Das DTSDO-Modell basiert auf Fahrgast- und Zugdaten
und verwendet das erweiterte ereignisgesteuerte Prozesskettendiagramm (eEPCD), um die
sechs Hauptproduktionsbereiche innerhalb des Bahnhofs auf der Grundlage einer zeitlichen
Abfolge zu verbinden und zu steuern. Diese Erweiterung des EPK-Ansatzes berlcksichtigt
den datengetriebenen Charakter der Prozesse eine Digitalen Zwillings (Xiaoshu et al. 2023).

Das eEPCD-Modell basiert auf Ereignissen (E), Aktivitaten oder Aktionen (F) und Regelsets
(R) wie AND, OR und XOR. Es wird angestrebt, die organisatorische Struktur (O), Ressourcen
(S) und Echtzeitdaten (D) in den Prozess einzubeziehen (Xiaoshu et al. 2023).

Abbildung 39 zeigt eine grafische Darstellung des Prozessmodells. eEPCD ermdglicht die
Hervorhebung der wichtigsten Verbindungen zwischen den Prozessen und gleichzeitig die
datengesteuerte Ergdnzung der Organisationsstruktur und der Ressourcenelemente. Dies
ermoglicht eine zeitnahe und genaue Modellierung der Geschaftsprozesse im Bahnhofsbetrieb
durch die Integration von Echtzeitdaten in den Prozess (Xiaoshu et al. 2023).

Durch die Integration von Echtzeitdaten und die Erweiterung des eEPK-Ansatzes bieten X.
Wang et al. 2023 eine innovative Ldsung fur die Herausforderungen in der
Bahnhofsverwaltung. Aufgrund der hohen Relevanz von Digitalen Zwillingen und
datengetriebenen Technologien fir die Domane Produktion und Logistik wurde der
methodische Ansatz in der Literaturauswahl beriicksichtigt.
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Abbildung 39: eEPCD eines Bahnhofsbetriebs (Xiaoshu et al. 2023)
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Systematische Literaturanalyse zur Modellierung und Verifikation von 1998-2017
(Amjad et al. 2018a)

Die systematische Literaturanalyse (SLR) von (Amjad et al. 2018a) wurde trotz eines
fehlenden Bezugs zur Doméne Produktion und Logistik in den zu analysierenden
Literaturstapel aufgenommen. Grund dafir ist die hohe Relevanz der Quelle fur das
Forschungsfeld Ereignisgesteuerter Prozessketten. Das Vorgehen wund relevante
Informationen bezlglich der Literaturanalyse sind in Abbildung 40 zu sehen.

Es wurden 73 Quellen aus den Jahren 1998-2017 aus 5 Datenbanken ausgewahlt und
untersucht. (Amjad et al. 2018a) haben fur ihre Suche 6 Kategorien zu Einordnung und
Zielgerichteten Wissensgenerierung definiert, namlich Modellierung, Transformation,
Verifikation, Allgemeines, Semantik und Anforderungen

Amjad et al. 2018a kommen zu dem Ergebnis, dass EPK geeignete Ansatze und
Werkzeugunterstitzung far die Modellierung und Verifikation einfacher
Geschéftsanforderungen durch atomare Ereignisse bietet. 25 verschiedene Software-
Werkzeuge zur Unterstiitzung der Modellierung und Verifikation von EPKs wurden identifiziert
und miteinander verglichen. Darlber hinaus wurde festgestellt, dass Petri-Netze das am
haufigsten verwendete Modell fur die Verifikation von EPK-Modellen sind.

Aufgrund der bisher sehr begrenzten Unterstitzung fur die Modellierung und Verifikation
komplexer Ereignisverarbeitung kann EPK jedoch nicht fur komplexe Geschéaftsanforderungen
eingesetzt werden. Es besteht daher ein dringender Bedarf, Unterstiitzung fur die Modellierung
und Verifikation komplexer Ereignisse in EPK zu integrieren, um komplexe
Geschaftsanforderungen bewaltigen zu kdnnen. Auch wenn Amjad et al. 2018a eine steigende
Popularitdt von BPMN feststellen, argumentieren sie, dass EPK weiterhin relevant ist und
beispielsweise aufgrund seiner Benutzerfreundlichkeit und Klarheit je nach Anwendungsfall
BPMN Uberlegen sein kann.

Scientific Repositories

- A Taylor and
e |

Selection and Rejection Criteria

Selection of 73 Studies
(1998-2017)

Data Extraction & Classification

Transformation Verification General Semantic Requirement
Category Category Category Category Category

Modeling
Category

14 Studies 13 Studies 17 Studies 20 Studies 5 Studies 4 Studies

v
Analysis / Synthesis for Answers of Research Questions

Modeling Analysis Transformation Analysis Verification Analysis
EPC-to-EPC(6 Studies)
Petri-nets based (8 Studies)
Other L es (3 Studies)

UML (2 Studies)
Meta-Model (3 Studies) EPC-to-EPC (4 Studies)
EPC Itself (2 Studies) EPC-to-BPML (9 Studies)

Tools Identification / Analysis
Existing Tools (14) Proposed Tools (5) Additional Tools (6)
Modeling (3) Modeling (1)
Modeling +Verification (2) Modeling +Verification (1) Modeling (4)
Transformation (1) Verification (2) Modeling +Verification (2)
Verification (8) Integration(1)

Abbildung 40: Uberblick tiber die Systematische Literaturanalyse (Amjad et al. 2018a)
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5

Ergebnistabellen

Im Folgenden werden die Ergebnismatrizen der einzelnen Themenbereiche vorgestellt. Die
Quellen sind zuné&chst nach Kategorien und dann alphabetisch aufsteigend sortiert. Eine
Beschreibung der Kategorien, nach denen die Literatur klassifiziert wurde, findet sich in
Abschnitt 3.5 (Literaturanalyse und Synthese).

Fir jede Quelle werden neben der Referenz und dem Titel auch die Art der Quelle, die
zugehdrige Konferenz oder Zeitschrift sowie die Anzahl der Zitate angegeben. In der letzten

Spalte werden die wichtigsten Erkenntnisse bzw. Ergebnisse jeder Quelle kurz
zusammengefasst.
Ergebnistabelle Process Mining
X . Konferenz/ L . . .
Kategorie Referenz Titel Quellenart Journal Zitationen | Wichtigste Erkenntnisse / Ergebnisse
Process Mining ist ein Baustein fiir eine
. A ) Proceedings of innovative Lésung um die
. (Friederich und Lazarova-| pata-Driven Re“_ab”'ty Modeling (,Jf Conference | the 2022 Winter Herausforderungen in SMS anzugehen.
Integration Smart Manufacturing Systems Using R . 5 . . -
Molnar 2023) Process Minin paper Simulation Hierbei wird Process Mining zur
9 Conference Extraktion und Analys von Daten
verwendet.
Atraining system for Industry 4.0 Robotics and Erstellung eines Prozessmodells mittels
G (Roldan 2019) operators in complgx assemblies Journalbeitrag Computer- 142 Process_ Mining, zur verbe_sserten
based on virtual reality and process Integrated Wissensweitergabe in
mining Manufacturing Produktionsunternehmen.
A Data Model to Apply Process Process Mining kann zur Steigerung der
A 2020 IEEE - A
. Mining in End-to-End Order Conference 3 Effizienz und Effektivitét in der
Integration (Schuh et al. 2020) : International 5
Processing Processes of paper Prozessgestaltung von ETEOPP genutzt
- . Conference
Manufacturing Companies werden.
International Erkenntnisgewinnung mittels Process
Conference on Mining in der Automobilindustrie. 2
A (Siek und Malik Process Mining with Applications to | Conference Advanced A~ 9 N R N
Integration X X N 9 mdogliche Anséatze: Inductive Miner und
Gunadharma Mukti 2020) Automotive Industry paper Materials and Ny N
Technology Fuzzy Miner. Zudem eine
2020 Konformitatsprifung der Modelle.
SIGSIM Mit Hilfe von Process Mining ist es
. . Conference on - . .
Automatic Model Generation and Conference Princinles of maglich ein Framework zu entwickeln
Integration (Tan et al. 2023) Data Assimilation Framework for P 0 welches Uber den gesammten
. N paper Advanced : .
Cyber-Physical Production Systems Discrete Lebenszyklus des Produktionssystem ein
X X kohérentes Simulationsmodell erstellt.
Simulation
Screening Process Mining and Value Vereinigung von Process Mining und
Stream Value Stream Techniques zur
8 . . Techniques on Industrial 5 IEEE Acces Verbesserung von Prozessmodellern und
Erweiterung | (Rudnitckaia et al. 2020) Manufacturing Journalbeitrag 2020 2 Endpasserkennungen. Nutzen der
Processes: Process Modelling TimeLag und Confidence Intervall
and Bottleneck Analysis Methode.
Process mining-based anomaly Computers & Nutzung von Process Mining in
Ennaienn (Saraeian und Shirazi detection of additive manufacturing Journalbeitra Industrial 13 Verbindung mit Spieltheorie um
9 2020) process activities using a game 9 Engineering Annomalien durch potenzielle Angriffe auf
theory modeling approach 2020 Produktionsstandorte zu erkennen.

Tabelle 5: Ergebnistabelle Process Mining (Heering)
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Ergebnistabelle Petri-Netze

. . Konferenz/ . . . .
Kategorie Referenz Titel Quellenart fyse—— Zitationen | Wichtigste Erkenntnisse / Ergebnisse
Effizienzsteigerung von
A study of the layout planning of plant Public Libary of Produktionsanlagen durch die
Integration (Hanwen et al. 2020) facility based on the timed Petri net | Journalbeitrag . Y 5 Kombination von zeitbehafteten Petri-
. . Science ONE X
and systematic layout planning Netzen und systematischer
Layoutplannung.
Towards an agile distributed CEUR Erasent_atlon eines Manggfementsystems
. . .| Conference fir Fertigungs- und Logistikprozesse auf
Integration [ (Tavares und Silva 2023) | management system based on Petri Workshop 0 B X
Paper " Basis von Petri-Netzen und RFID-
Nets Proceedings ¥
Technologie.
2022 IEEE 2nd Optimierung von
Logistics Distribution Process International L 9 "
. . B . . Conference Logistikdistributionsprozessen durch die
Integration (Zhang und Li 2022) Design Based on Stochastic Petri Conference on 0 N N .
- . Paper Integration von stochastischen Petri-
Nets and Big Data Algorithms Computer : .
Netzen und Big-Data-Algorithmen.
Systems
32nd Annual
Conference of the ; ; :
. . Web-based simulation of production | Conference European Enlecqung eines webba?en.en
IT-Lésungen (Simon 2018) o X 2 Simulationswerkzeugs fiir die
schedules with high-level petri nets Paper Conference on Modeli Produki
Modelling and ellierung von Produktionsprozessen.
Simulation
. . 9th IFAC . .
A Petri Net Modeling Framework for Vorstellung eines automatisierten
" (Wenzelburger und " . Conference | Conference on N .
IT-L6sungen A the Control of Flexible Manufacturing . 8 Modellgenerierungsschemas auf Basis
Allgéwer 2019) paper Manufacturing -
Systems y von Petri-Netzen.
Modelling
" . R IEEE . .
(Vazquez und avo Immediate Transitions in Timed Transactions on Entwicklung eines neuen Modells durch
Erweiterung quez und Aguay Continuous Petri Nets: Performance | Journalbeitrag ! 1 die Erweiterung von zeitkontinuierlichen

Lara 2023)

Evaluation and Control

Systems, Man
and Cybernetics

Petri-Netzen um sofortige Transitionen.

Tabelle 6: Ergebnistabelle Petri-Netze (Baiz)

Ergebnistabelle Ereignisgesteuerte Prozessketten

Kategorie Referenz Titel Quellenart Kjr;fljeer:]egz/ Zitationen | Wichtigste Erkenntnisse / Ergebnisse
5th International
Implementing a PLC-Service bus Conference Conference on Anwendung der EPK-Methodik zur
Integration (Ashiwal et al. 2022) P withg IEC 61499 u aner Industrial Cyber- 7 Modellierung von Interaktionen zwischen
pap Physical Software in einem SPS Service Bus.
Systems
51st Conference Integration von EPK-Modellierung in einen
A Performance Evaluation Concept Conference on methodischen Ansatz zur
Integration (Mahmood et al. 2018b) | for Production Systems in an SME . 54 Leistungsiiberwachung von
paper Manufacturing X 3
Network Systems Produktionsnetzwerken aus kleinen und
¥S mittelstandische Unternehmen.
Declarative Construction of Transactions on ein?rt:?r:?r?g d\:s:hi:%’\g?;girmun/i:fnbau
Integration (Zhang und Chen 2021) |Distributed Event-Driven loT Services| Journalbeitrag Services 7 L .
N Ereignisgesteuerter loT-Service-
Based on loT Resource Models Computing 2017
Systeme.
UMLPACE for Modeling and Entwicklung der UMLPACE
e . Verification of Complex Business . IEEE Access Modellierungssnwendung zur
LS (Amjad et al. 2018) Requirements in Event-Driven Journalbeitrag 2018 18 Modellierung und Verifikation komplexer
Process Chain (EPC) Geschéftsprozesse.
2019 International
Conference on Entwicklung eines Javabasierten
AT (Khudori und Kurniawan Transforming EPC Aris Markup Conference Sustainable 1 Softwaretools fiir eine automatisierte,
9 2019) Language Into BPMN Metadata paper Information verlustfreie Transformation von EPK-
Engineering and Modellen zu BPMN Modellen.
Technology
s 3rd International Erweiterung des EPK Ansatzes durch die
Erweiterung . . . . Conference on P N
. Digital Twins for Daily Operation Conference o N Berticksichtigung datengetriebener
und (Xiaoshu et al. 2023) ) . Digital Twins 0 ) ; .
. Management of Railway Station paper Echtzeit-Prozesse im Kontext Digitaler
Integration and Parallel s
. Zwillinge.
Intelligence
Event-Driven Process Chain for Umfassende Erkenntnisse zu den
. . Modeling and Verification of Business . IEEE Access Bereichen Modellierung, Transformation,
RS (Amjad et al. 2018a) Requirements—A Systematic Journalbeitrag 2018 ” Verifikation und Tools auf Grundlage der

Literature Review

Literatur zu EPK von 1998-2017.

Tabelle 7: Ergebnistabelle Ereignisgesteuerte Prozessketten (Ramge)
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6 Zusammenfassung und Fazit

In dieser Projektarbeit haben wir eine umfassende strukturierte Literaturanalyse (SLR) zum
Thema Process Mining, EPK und Petri Netze durchgefuhrt, um die aktuellen methodischen
Ansatze und deren Anwendungen in der Produktion und Logistik zu erforschen und in einer
Matrix (Tabelle) darzustellen.

Die Ergebnisse zeigen, dass Process Mining ein vielseitiges Werkzeug ist, das weit Uber die
traditionelle Prozessanalyse hinausgeht. Es ermdglicht die Entdeckung neuer Prozesse, die
Uberprufung der Prozesskonformitéat und die Erkennung von Anomalien in der Sicherheit von
Fertigungsprozessen. Besonders hervorzuheben ist die Fahigkeit von Process Mining, Daten
aus verschiedenen Quellen zu integrieren und so einen tieferen Einblick in die Prozesse zu
gewahren. Die Analyse hat auch gezeigt, dass Process Mining in verschiedenen Bereichen
der Produktion und Logistik angewendet wird, um Effizienzsteigerungen, Kostensenkungen
und verbesserte Sicherheitsmaflinahmen zu erzielen.

Die in dieser Arbeit vorgestellte Matrix bietet eine klare und strukturierte Ubersicht tiber die
verschiedenen methodischen Ansétze und deren spezifische Anwendungsfelder.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass Process Mining ein machtiges Instrument ist, das
signifikante Verbesserungen in der Produktion und Logistik ermdglichen kann. Die in dieser
Projektarbeit durchgefuhrte Literaturanalyse hat gezeigt, dass es eine breite Palette an
methodischen Anséatzen und Anwendungsbereichen gibt, was die Relevanz und das Potenzial
von Process Mining unterstreicht. Es wird erwartet, dass die Bedeutung von Process Mining
in der Zukunft weiter zunehmen wird, da Unternehmen bestrebt sind, ihre Prozesseffizienz zu
steigern und auf neue Sicherheitsanforderungen zu reagieren.

Die Kapitel 4 durchgeftihrte Literaturrecherche zu Petri-Netzen veranschaulicht deren zentrale
Bedeutung und vielseitige Anwendbarkeit in der Modellierung komplexer Produktions- und
Logistikprozesse. Die Analyse der recherchierten Literatur unterstreicht die Starken von Petri-
Netzen in der prézisen Darstellung von Prozessdynamiken und der F&higkeit, sowohl
sequentielle als auch parallele Ablaufe zu modellieren. Diese Aspekte sind insbesondere in
der Domane Produktion und Logistik von hoher Relevanz, wo komplexe Ablaufe und vielfaltige
Wechselwirkungen zwischen Prozessschritten eine Herausforderung darstellen.

Ein kritischer Blick auf die Literatur zeigt jedoch auch, dass die Implementierung und
Anpassung von Petri-Netzen an spezifische Anforderungen und Kontexte eine fortlaufende
Herausforderung darstellt. Insbesondere die Modellierung realer Systeme erfordert oft
erweiterte Formen von Petri-Netzen, wie zeitbehaftete Petri-Netze, um eine adaquate
Komplexitdt und Dynamik abbilden zu konnen. Diese Erweiterungen erhdhen zwar die
Ausdruckskraft von Petri-Netzen, kdnnen jedoch gleichzeitig die Komplexitat der Modelle und
damit die Herausforderung ihrer Anwendung und Analyse verstarken.

Die Literaturrecherche hat zudem die Bedeutung einer engen Verknipfung zwischen Theorie
und Praxis in der Weiterentwicklung von Petri-Netzen hervorgehoben. Wahrend theoretische
Fortschritte in der Definition und Analyse von Petri-Netzen entscheidend sind, unterstreicht die
praktische Anwendung die Notwendigkeit einer benutzerfreundlichen Gestaltung von
Modellierungswerkzeugen sowie effizienter Algorithmen zur Analyse und Simulation von Petri-
Netz-basierten Modellen.

AbschlieBend lasst sich festhalten, dass Petri-Netze ein méchtiges Werkzeug zur Modellierung
von Produktions- und Logistikprozessen darstellen, deren volles Potenzial jedoch erst durch
kontinuierliche  Forschung und  Entwicklung, insbesondere im  Hinblick auf
Benutzerfreundlichkeit und Anpassungsfahigkeit an praktische Anforderungen, ausgeschopft
werden kann. Die in dieser Projektarbeit durchgefiihrte Literaturrecherche legt somit wichtige
Grundlagen fur zuklnftige Arbeiten in diesem Bereich und tragt dazu bei, die Liicke zwischen
theoretischer Forschung und praktischer Anwendung von Petri-Netzen weiter zu schliel3en.
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Ereignisgesteuerte Prozessketten (EPK) sind trotz ihres Alters nach wie vor eine wichtige
Methode zur Modellierung und Verifikation von Prozessen. Die Ergebnisse der durchgefihrten
systematischen Literaturrecherche (SLR) zeigen, dass EPK-Modelle in innovative
Technologieansatze wie das Internet der Dinge (loT) und digitale Zwillinge integriert werden
kénnen. Dabei werden Aspekte datengetriebener Prozesse und Netzwerkarchitekturen
bertcksichtigt und sogar Erweiterungen der eEPK-Notation vorgenommen.

Die Relevanz der EPK-Modellierung im Bereich Produktion und Logistik nimmt jedoch
tendenziell ab. Trotz umfangreicher Suchbegriffe konnte nur begrenzt relevante Literatur
gefunden werden. Dies ist vermutlich auf konkurrierende Modellierungssprachen wie BPMN
zurlckzufuhren, die Uber einen hoheren Detaillierungsgrad und Standards verfligen. Zudem
ist die EPK-Modellierung nicht fir komplexe, umfangreiche Prozesse geeignet.

Um diesen Herausforderungen zu begegnen, werden Ansatze entwickelt, um bestehende
EPK-Prozessmodelle in andere Modellierungssprachen zu transformieren und diese zu
validieren. Dadurch kann die Relevanz von EPK fir die Zukunft erhalten werden. Die
Benutzerfreundlichkeit und Ubersichtlichkeit von EPK bleiben dabei wichtige Punkte, die fir
die Anwendung sprechen.
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Anhang: Zuordnung von Schreibanteilen

Kapitel/Abschnitt

Autor/en

1 Einleitung

Heering und Baiz

2.1 Prozessmodellierung Heering
2.2 Domane Produktion .
L Baiz
und Logistik
2.3 Process Mining Heering
2.4 Petri-Netze Baiz
2.5 Ereignisgesteuerte
Ramge
Prozessketten
3 Strukturierte
Ramge

Literaturanalyse

4 4 Ergebnisse der
Literaturrecherche

Heering, Baiz und Ramge

5 Ergebnistabellen

Heering, Baiz und Ramge

6 Zusammenfassung und
Ausblick

Heering, Baiz und Ramge

Tabelle 8: Zuordnung von Schreibanteilen
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