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Ausgangssituation und Motivation

Motivation und Fokus

Interoperabilitatsszenarien und Herausforderungen

* V&V in der Praxis oftmals aufwandig, daher
oftmals zu pragmatisch durchgefuhrt [1]

Uberblick Interoperabilitit zwischen Process-Mining und DES

Interoperabilitdatsszenarien

» Priafung von Process-Mining als _

(unterstutzende) V&V-Technik

5. Simulationsereignislogs zur pradiktiven
nalyse

Bildquelle: [2], £. 3
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> ldee: Nutze Process-Mining, um System- und Modellverhalten auf Basis operativer und
simulationsgenerierter Daten gegeniiberzustellen, um Abweichungen aufzudecken
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Beschreibung des Process-Mining-Einsatzes

Methodische Einordnung des Process-Minings

statistics simulation

datawarehousing
operations research

datamining
workflow management

artificial intelligence concurrency theory

process discovery

business process management

process
sclence

operations management

uns upervised learning

data
sclence

machine learning

process
mining

conforman ce checking

5 : industrialen gineering
supervised leaming

process modeling

data management

business intelligence planning and control

Bildquelle: [3], S. 4; © W.M.P. van der Aalst, CC-BY
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Beschreibung des Process-Mining-Einsatzes

Ubersicht liber Process-Mining-Arten ([3-6])

J—

,Klassiker] —

Process Discovery

Conformance
Checking

,»rrends* it arazf/v_e
Process Mining

Paradi N ,Flat”
»r-aradigmen Process Mining

Predictive
Process Mining

Object-Centric
Process Mining

Process
Enhancement

Action-Oriented
Process Mining

Ontology-Based
Process Mining
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Beschreibung des Process-Mining-Einsatzes

Ziel und Charakteristiken der relevanten Process-Mining-Arten [3,4,7]

* Verbesserung operativer Prozesse durch die systematische Nutzung von Ereignisdaten

« Anwendung von Algorithmen zur Extraktion (Discovery) (semi)-formaler Prozessmodelle wie
bspw. Workflow-Netzen (Petri-Netzen) oder BPMN-Modellen

» Gegenuberstellung von Prozessmodellen und protokolliertem Systemverhalten mithilfe von
Kontrolltechniken (Conformance Checking)

» Voraussetzung: Vorhandensein operativer strukturierter Daten in Form von Ereignislogs

# Zeitstempel  Auftrag Aktivitit Ressource ObjTyp
0]22-12-1511:52:31 1 “log_an_Quelle* Eereitstellungsband A
1]22-12-1511:52:41 2 “log_an_Quelle*“ Bereitstellungsband C
2122-12-1511:52:43 1 “log_an HI* H1 A
n|22-12-1512:56:23 m “log_an_Senke* Entnahmeband B
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Beschreibung des Process-Mining-Einsatzes

Gegenuberstellung von Simulationsmodell- und Untersuchungssystemverhalten

Untersuchungssystem Eventlogs und Prozessmodelle
Prozessextraktion
> j. P
Erzeugung : e h g
Konformitatskonjrolleyon o~
Eventlogs Konformitatskontrolle
N VNN TSN S S | ( \
pIEIEIEIEIE] | — r
Simulationsmodell Eventlogs und Prozessmodelle
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Beschreibung des Process-Mining-Einsatzes

Gutemale zur Konformitatsquantifizierung nach [7]

| LM | Eventlogs und Prozessmodelle

|L| == c

* Fitnhess =

L: Observiertes Verhalten im Eventlog L

M: Zulassiges Modellverhalten im Modell M f e h g

» Footprint Matrix (e, f, g und h)
» Token Replay (e und h fur Petri-Netze)
> Alignments (e und h) == d

LN M|

« Precision = |—1W| Eventlogs und Prozessmodelle

« Generalization: Negative Events; Anti-Alignments i. V. m. Recovery Distances

« Simplicity: (durchschnittlicher oder maximaler) Knotengrad des Prozessgraphen;
Kontrollflusskomplexitat
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Fallstudienbasierte Szenarien & Anwendungsrahmen

Referenzsystem (vereinfachtes Laborsystem des Fachgebiets)

1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
v v

A A A A A
: : | | |

"0® “oe ”3@0H ”ibQO ‘0 e @0»
‘\ - ’_@m

@ @
4

-
Maschinenband

Entnahmeband
(Senke)

. Bearbeitungsmaschine . Stopper ‘Weiche
7% RFID-Schreib-/Lesekopf =+ Zuladssige Materialflussrichtung

A: {Q, M1, M2, M3, M4, M5, M6, S}; B: {Q, M1, M2, M3, S}; C: {Q, M4, M5, M6, S}
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Fallstudienbasierte Szenarien & Anwendungsrahmen

Normatives Petri-Netz des Laborsystems

ObjTyp == C ObjTyp ==
@ . . iTyp ] iTyp .
ObjTyp '=C ObjTyp = C
y h b v
log_an_Quelle log_an_H1 log_an_M1 log_an_H2 log_an_M2 log_an_H3
L

v

log_an_H5 — +—! log_an_H4

ObjTyp =B ObjTyp =C

log an_ M4 log_an M3

log_an_HS

log_an_H7

ObjTyp = B

log_an_M8

4
=2

log_an_Senke
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Fallstudienbasierte Szenarien & Anwendungsrahmen

|. Wirkstrukturbeurteilung anhand der Aktivitats-Ressourcen-Relation

Simulationsmodell Simulationseventlog
= R
=== ] = =)= #  Zeitstempel Auftrag AKktivitit Ressource ObjTyp
“LJ “LJ 0 22-12-1511:52:31 1 “log_an_Quelle” Bereitstellungsband A
Cr w = — = el .,‘  = ) ‘ 1 22-12-1511:52:41 2 “log_an_Quelle* Bereitstellungsband C
) = P ) 2 22-12-1511:52:43 1 “log_an_HI* H1 A
i L n 22-12-1512:56:23 m “log_an_Senke* Entnahmeband B
Referenzsystem Extrahiertes Simulationsprozessmodell
D @ Do, =2 A )
£

-

"ot “o0¢ "oe "oe "o¢ “oe

Hauptband “
4‘\ ' -@ H7
@ Entnahmeband @
H (Senke)
1 v 1

. Bearbeitungsmaschine . Stopper ‘Weiche
% RFID-Schreib-/Lesekopf -+ Zulassige Materialflussrichtung

l log_an_Senke
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Fallstudienbasierte Szenarien & Anwendungsrahmen

|. Wirkstrukturbeurteilung anhand der Fitness

Simulationsmodell Simulationseventlog Extrahiertes
o Simulationsprozessmodell
B : # Zeitstempel  Auftrag AKktivitit Ressource ObjTyp
S 0 22-12-1511:52:31 1 “log_an_Quelle“ Bereitstellungsband A
L’f)\‘" - 1 22-12-1511:52:41 2 “log_an_Quelle” Bereitstellungsband C
Hu 2 22-12-1511:52:43 1 “log_an_HI“ H1 A
"’ 5= n 22-12-1512:56:23 m “log_an_Senke* Entnahmeband B
U U Footprint-
Vergleich Alignments
Ref Token Replay
eferenzsystem Systemeventlog
B R @ @@
h h H 4 H | H g
2 s s e 2 Zeitstempel  Auftrag Aktivitit Ressource ObjTyp
@ ‘> 7] ‘» @ ‘ @ ’> @ @ o ‘- 0 22-12-15 11:52:31 1 “log_an_Quelle* Bereitstellungsband A
. ‘ Hauptband ’.@ » 1 22-12-1511:52:41 2 “log_an_Quelle“ Bereitstellungsband C
2 22-12-1511:52:43 1 “log_an H1* H1 A
@ Entnahmeband
' ranmey
' 1 n 22-12-1512:56:23 m “log_an_Senke* Entnahmeband B

. Bearbeitungsmaschine . Stopper ’Weiche
7% RFID-Schreib-/Lesekopf -+ Zulassige Materialflussrichtung
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Fallstudienbasierte Szenarien & Anwendungsrahmen

Referenzsystemeventlog und extrahiertes Prozessmodell des Laborsystems

# Zeitstempel  Auftrag Aktivitit Ressource ObjTyp
0)22-12-1511:52:31 1 “log_an_Quelle* |Bereitstellungsband A
1]22-12-1511:52:41 2 “log_an_Quelle* |Bereitstellungsband C
2122-12-1511:52:43 1 “log an HI* HI A
22-12- 15 12:56:23 “log an Senke* Entnahmeband B

log_an_Quelle log_an_H1

log_an_H5

log_an_M5 :

- lag_an_M2 : log_an_H3

log_an_M1

log_an_H2

I

¥

log_an_H4 }

- ”
\ log_an_ M4

—

log_an_H&

-

log_an_H7

log_an_M8&

log_an_Senke

~~  log_an_M3
//;D—
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Fallstudienbasierte Szenarien & Anwendungsrahmen

Il. Validierung lokaler Steuerungen: Entscheidungspunktanalyse & Decision-Mining

m m m o # Zeitstempel  Auftrag Aktivitit Ressource ObjTyp
5 : : : : : § 0 22-12-1511:52:31 1 “log_an_Quelle* Bereitstellungsband A
[9)
it it il i il t £ 1 22-12-1511:52:41 2 “log_an_Quelle** Bereitstellungsband C
i 1 1 i 1 1 G
s 2 22-12-1511:52:43 1 “log_an HI1“ H1 A
H1 H2 H3 Ha H5 He = —
% "ee|"0e"0e "0 "0 | . )
. Hauptband ’_@ n 22-12-1512:56:23 m  “log_an Senke*  Entnahmeband B
s H7

. Bearbeitungsmaschine . Stopper QWeiche
7% RFID-Schreib-/Lesekopf =+ Zulassige Materialflussrichtung

@ Entnahmeband (O AllgnmentS) 2 KIaSSIfIZIerungSprOblem
! (Senke) 4 , formulieren (und I6sen!)
1. Entscheidungspunktidentifikation

loeg_an_Quelle log_an_H1 leg_an_M1 / log_an_H2 log_an_M2 log_an_H3
|
log_an_H5 °~‘ p4 I— log_an_H4 W
l T log_an_M4 log_an_M3
?79_ = ' y_ log_an_H7
T— —— P——— 3. Entscheidungsbedingungen
festlegen
@ log_an_Senke h
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Fallstudienbasierte Szenarien & Anwendungsrahmen

Ermittlung von Entscheidungstabellen mithilfe von Decision-Mining

1
ObjTyp !=C ObjTyp '=C

log_an_Quelle

log_an_H1 log_an_M1

log_an_H2

log_an_M2

log_an_HS

ObjTyp ==B

QbjTyp |= B

log_an_H3
1

+4— log_an_H4

ObjTyp ==C,
ObjTyp!=C

v

log_an_M5

p2.aktuellerAuftrag.ObjTyp ==

p3.aktuellerAuftrag.ObjTyp ==

p4.aktuellerAuftrag.ObjTyp ==

p5.aktuellerAuftrag.ObjTyp ==

p6.aktuellerAuftrag.ObjTyp ==

aktuellerAuftrag.moveto(M1

)
aktuellerAuftrag.moveto(M2)
aktuellerAuftrag.moveto(M3)

aktuellerAuftrag.moveto(M4)

aktuellerAuftrag.moveto(M5)

aktuellerAuftrag.moveto(M6)

SKIP

log_an_M4 \ log_an_M3
log_an_HE - ObiTyp == B log_an_H7
ObjTyp =B ObjTyp 1= B [
log_an_M8&
log_an_Senke h
p1.aktuellerAuftrag.ObjTyp == jln|-1-1-1-[-]|-]-1-1-]1-+-

U
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Fallstudienbasierte Szenarien & Anwendungsrahmen

Anwendungsrahmen und Szenarioeinordnung

Geg::;\:é-'nde Wirkstruktur Prozesse Strategien
V&V-Aspekte o o - —
der Gilltigkeit Strukturgdiltigkeit Verhaltensgiltigkeit Empirische Giiltigkeit

VEAE RGN  Vollsténdigkeit Konsistenz Genauigkeit Aktualitat Eignung Plausibilitat Verstandlichkeit

I Il.
* Prufung der Wirkstruktur auf Basis |+ Prufung von Steuerungsstrategien

des Prozessverhaltens auf Basis des Prozessverhaltens
* Fitnessbestimmung zur « Entscheidungspunktanalysen auf
Konformitatskontrolle zwischen Basis erweiterter Eventlogs und
Eventlogs und Prozessmodellen lernender Verfahren
« Validierung der Wirkstruktur * Ankniipfung an Trace-Analysen,
anhand der Aktivitatsstruktur; Ursache-Wirkungs-Graphen und
Mapping mit Ressourcen im Tests fur Teilmodelle moglich

erweiterten Eventlog

* Generierung von
Entscheidungstabellen auf
Grundlage von Decision-Mining
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Weitere Forschungsbedarfe und Ausblick

Forschungsausblick und -bedarfe

Fokus auf Alignments fur weiterfUhrende Diagnosen als Grundlage zur Ermittlung von Ursachen
fur Abweichungen

* Angepasste Modellimplementierungsmethodik vor dem Hintergrund des Einsatzes von
Decision-Mining zur V&V des ausfuhrbaren Modells

» Systematisierung von Entscheidungspunktanalysesituationen; Anforderungen an die
Eingangsdatenqualitat; genauere Bestimmung der methodischen Grenzen

« Erweiterung des Anwendungsrahmens unter Formulierung weiterer Szenarien
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Der prasentierte Beitrag entstand im Rahmen des Forschungsprojektes ,SimProve — Verknupfung
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SimPlan AG durchgefuhrt wird.
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Interoperabilitatsszenarien und Herausforderungen

Uberblick Interoperabilitit zwischen Process-Mining und DES

IT-Systeme

<log> <>

<\log>

Interoperabilitatsszenarien

Process-Mining

Entdeckungs-
algorithmen,
Prozess-
beschreibung und
Visualisierung

O—><l>
O<O

020 os0

Bildquelle: [2], S. 3

Ereignisdiskrete
Simulation

Analyse des
Systemverhaltens,
Prognosen, ,Was-

wadre-wenn"-

Szenarien und
Experimente
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