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Digitale Zwillinge im Kontext Cyber-Physikalischer Systeme BFI

Spitzenforschung

Objekt-orientierte
Datenhaltung

Reale Welt
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Agententechnologie als Basis fur den ,handelnden” Zwilling BFLW

Spitzenforschung

Interprets an incoming Un-
message and plans
‘ adequate reaction(s). derstand A g en t ( I T)
Operational tasks that
keep the agent alive and
document s unctiona = Kompaktes Softwaremodul
rajectory Reasoning = Autonom
= Dezentral

= Kommunizierend
Digital
shadow

Mehrere Agenten kbnnen

miteinander kooperieren

Comecion viaretor EntityID um ein gemeinsames Ziel
ZU erreichen.

straightforward com on
the same computer.

Com-

munication Dazu mussen sie
Listen miteinander
kommunizieren.

State and satisfaction
may be both affected by
the reasoning which
understands the

communicative acts. Russel & NorVig, 2003
M. Yokoo, several works




Anwendung: Warmeinsatz an der Beize
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\ + Fragt nach
\ < Kihlzeit

@ Aktiver Eingriff
. 1. Berechnet Temperatur und Zunderschicht
. 2. Steuert das reale Coil mit Zieltemperatur in

die Beize
3. Schlagt optimale Beizgeschwindigkeit vor

—~—

Loos, Neuer, ESTAD2017

BE!



Temperatur und Phasentberwachung bei Langprodukten BF'

= Uberwachung des Temperaturverlaufs

= Vorhersage der Zeit-Temperatur-Umwandlung
und Pradiktion von Materialcharakteristik

= Umgehung ungewollter Phasenbereiche

BE OF ~E W OF SE BE OF ME

—r P )

SE =E U BSE F E BE =

L [N | . p—— ;. E—

\ = . = J
' Digital twins

Average of
simulated and measured

temperature profiles

-

_ :Of,l . o é:
- Sk Source: W. Schatt, 1991




Maschinelles Lernen und
Kunstliche Intelligenz
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BEi

Angewandte
Spitzenforschung

Maschinelles Lernen und klnstliche Intelligenz

JArtificial intelligence is the science and engineering of making computers
behave in ways that, until recently, we thought required human intelligence?,
- Andrew Moore, Carnegie Melon University

.n?;.ﬁ‘i‘;i,‘;iﬁle ,2Machine learning is the study of computer algorithms that allow

computer programs to automatically improve through experience?,

- Tom Mitchell, Carnegie Melon University

Machine
Learning



Maschinelles Lernen

grssnnenssn Funcnon’ mapp|ng
Normaler Ansatz
y = f(z)
Output e E A e e A e eem e EEEEEEEEE |nput data
A EOA

Dies wollen wir wissen  Das hier haben wir gegeben

Uberwachtes Lernen (mit Labeln)

A () ) f
Input(!) i {5 JRS— | N
Dies ist gegeben Nun mochten wir f wissen

Bl

21.05.2021 Page 12



BEi

Angewandte
Spitzenforschung

Datenpipeline um digitale Zwillinge zu unterstltzen

Verwaltet digitale Strukturen

Langsamer Ast Trainiert ML Modelle

NOSQL BATCH LAYER | BATCH VIEW

STgARTGE Slow processing of batches, | APPLICATION

does not depend on process ‘e '. /\/i
L AN

- Web Interface

STREAMING ENGINE SPEED LAYER REAL-TIME VIEW

& Kafka

, Rapid processing, quick ‘
MQTT maths, fast infrastructure | ﬂ

Schneller Ast Prozes_sregelung . .
Dynamische Reaktionsstrategien

Online Entscheidungsunterstiitzung



|dealvorstellung: ML zur Vorhersage der Produktqualitat

Page 14
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Beispiel: Zunderprognose mittels Mixed-Density Netwerk



Mdglich nur durch das Modell: Sensitivitatsanalyse BFl

Spitzenforschung
61
01 IIl_ _ II ] |

n- | I =" -II|| --|| II-- I
_2-

0 30 40 50
Varlablen Nummer

(W]
o

co

Einflussstarke
D

Neuer, ESTEP Workshop on Al&ML, 2020



Maschinelles Lernen und
Kunstliche Intelligenz

Informierte Kl &
Erklarbare Kl
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Physikalisch-Informierte Kl — jetzt wirklich Kl

Wir wollen immer noch f ermitteln

“Angereicherter“ |nput . Angereicherter Output

= Mathematische Transformationen * Mathematische Transformation

= Fourier/Laurent Transformation N = Mittelwert
= Laplace Transformation Randbedingungen = Min / Max Werte
= Ableitungen = Konditionierung der " Ableitungen
= |ntegrationen neuronalen = Integrationen
= Existierende Modelle Schichten )
=  Walzmodell =  Wahrscheinlichkeits
= Kihlmodell verteilungen

= Jede Annahme Uber f
BE!

21.05.2021 Page 18



BEi

Informierte Kl Uber semantische Beschreibung

Prozess-

variable

Spitzen forschung

Defektvorhersage

Spezieller Typ
von Fehler

Keine gute Vorhersage
= Hohe False-Positive Rate
= Trainiert sehr lang



Informierte Kl iber semantische Beschreibung BFl

Morlet-Wavelet Transformation

G Prqzess— Defektvorhersage
ut variable

Spezieller Typ
von Fehler

Schlecht

= Kurze Trainingszeiten
= Benotigt nur wenige Trainingsdaten
= Niedrige Rate an False-Positives




Erklarbare Kl — hier wirklich kiinstliche Intelligenz

Semantische Ebene

Knowledge Reservoir
Enthalt Expertenwissen fur

Technische

Relevanz-

Interpretation
bewertung

Erklarbarkeit und
Physikalische Infusion

Forensik der
Entscheidungsfindung

Lernalgorithmus
Neuronales Netz,

Random Eorest Ergebnisse

Maschinelles Lernen

B i
Engewa ndte
Spitzenforschung

"~ Ergebnisse

Erklarbare

Clogging

Badspiegel
schwingt




Zusammenfassung

Digitale Zwillinge

* Nicht nur Datenstruktur, sondern aktives Element
zur Steuerung und Regelung von Prozessketten

* Ausgestattet mit Modellen zur Vorhersage

Maschinelles Lernen
* Trainiert auf grof3en Mengen digitaler Zwillinge

e Stellt dem Zwilling ein Vorhersagemodell zur
Verfligung

Physikalisch-Informierte Ki

* Nutzt vorhandene analytische Modelle (wie sie seit
Jahren und Jahrzehnten genutzt werden)

* Macht das Lernverfahren ,schlauer®
Erklarbare Kl

* Greift auf Expertenwissen zurtick und tbersetzt
algorithmische Ergebnisse in Anschauungen




Vielen Dank fur lhr Interesse!

Kontakt: Dr. Marcus J. Neuer
VDEh-Betriebsforschungsinstitut GmbH

Sohnstral3e 69 - 40237 Dusseldorf

Telefon +49 211 98492 -254 - Fax +49 211 98492 -251
E-Mail marcus.neuer@bfi.de - www.bfi.de

E-\9I| WsLen2 uensl@pl gs - MMM PLI'ge

BFi VDEh-Betriebsforschungsinstitut ﬁ
Angewandte GmbH Sta hl

Spitzenforschung



B i
Engewa ndte
Spitzenforschung

Informierte Kl Uber semantische Beschreibung

M +  Messung

‘f C, * Analogue-to-digital (ADC) Wandlung

Digitalisierung
« Digitaler Wert, Zeitreihe

Computer hat keinerlei kontextuelle Beziehung
zu diesen Daten!

{‘ladle’: [‘contains’: ‘molten steel’,
‘has_variables’:[‘chemical_composition’,..]
‘mould level’:[‘modes’:’'oscillation’], .. }

2ter Typ von
Digitalisierung

« Computer versteht nun den Kontext das ein
Badspiegel ,Oszillationen“ auspragen kann

Menschliche Analyse noétig

* Ho6herer Grad der Automatisierung maoglich



Standard Trainingssituation

21.05.2021

Gemessene Daten ’:E ................................. .l

Zeitreihen
Langenreihen

Pattern und Bilder
Kontinuierliche Streams

Neuronale Netze

Backpropagation
Regularisierung

Decision tree / forest

IB3, probabilisitisch

Klassifikation

= Klassen (True, False)
= Klassen (0,1,2,3,...)

Regression

Zeitreihen
FlieRkommazahlen

Bl

Page 25
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Informierte Kl Uber semantische Beschreibung

Defektvorhersage

Prozessvariable v\

Fourier und Wavelet
Transformation zusatzlich
mit in das Training!

O S Spezieller Fehlertyp

Kurze Trainingszeiten
Bendtigt nur wenige Trainingsdaten
Niedrige Rate an False-Positives



B i
Engewa ndte
Spitzenforschung

Modelle des Zwillings sagen Zustande voraus und wie sicher sie damit sind

7 .
+  Aussen lagernde Ringe
:
1
0] N
ML N S\ i i —_—
F TR Modellunsicherheit = ¢
Q : b\'\\\\ ‘\‘V‘.\ﬁ\'\'
\: 5 T 1 ¥ *:.'.\'3\0
F 1 Mo ‘\-\.
p— 1 “Na
o0 '
o .
= '
4 :
Internes Lager,
ahnliche :
3| Abkuhlung : Zentroid W
1
1

0 100 200 300 400 500 600 700 800
t [min]



Digital twins implement the cognitive model within the production

External

Internal

Behaviour

Sensors

Process models / machine learning

Agent “activity”

BE!



Historie der Anwendungsforschung

Agenten Digitaler Zwilling Cyber-Physische Kognitive
Systeme Zwillinge

12MSteel SOProd CyberPOS CAPRI, Proteus
2012 2014 2016 2020

Kombination
mehrerer
kognitiver Schritte

Physikalische Physikalische
Vorhersage Vorhersage

Logistik

v

v

Fahigkeiten des digitalen Systems



Gestern, Heute, Morgen

Semantic
descriptions

Models /

-----
------
________

Semantic
descriptions

Models

Simulation &
Forecasting

Aggregated
quality data

High-resolved

Optimisation
P production data

Wo wir stehen...

21.05.2021

>
Simulation & Aggregated
Forecasting quality data
Optimisation High-resolved

production data

... Wo wir hin mochten

Bl
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