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Abstract. Der vorliegende Beitrag thematisiert den kom-
binierten Einsatz von ereignisdiskreter Simulation und
Process-Mining im Anwendungskontext von Produktions-
und Logistiksystemen. Hierbei werden - neben demin der
einschlagigen wissenschaftlichen Literatur dargelegten
Stand der Technik - vor allem anwendungsbezogene In-
teroperabilitatsszenarien aufgegriffen und in der spezifi-
zierten Domane skizziert. Der Schwerpunkt der Ausfih-
rungen wird aus der Simulation heraus begrindet. Aktu-
elle Herausforderungen und zukinftige Forschungsbe-
darfe schliel3en den Beitrag ab.

Einleitung

Die Notwendigkeit des Einsatzes der ereignisdiskreten
Simulation (Discrete Event Simulation, DES) in der Pla-
nung, der Realisierung und im Betrieb von Produktions-
und Logistiksystemen [1-4] ergibt sich vor allem
dadurch, dass Simulationsmodelle im Hinblick auf zu un-
tersuchende Ziele und Fragestellungen die Realitdt hin-
reichend genau abbilden. Mit ihnen sind experimentelle
Untersuchungen moglich, ohne Einschrinkungen auf-
grund struktureller und stochastischer Komplexitit oder
des dynamischen Zeitverhaltens der zu untersuchenden
Systeme vornehmen zu miissen, welche die Aussagekraft
der Modelle begrenzen. Weiterhin ist es mithilfe der DES
moglich, verschiedene Szenarien in Systemen im Rah-
men von ,,Was-wire-wenn“-Fragestellungen experimen-
tell zu untersuchen [5], ohne (kosten- und zeitintensive)
Verdnderungen am realen System vornehmen zu miissen.
Im Zusammenhang mit komplexer werdenden Anwen-
dungssystemen der Produktion und Logistik [6, 7], digi-
talisierungsgetriebenen disruptiven Umbriichen [8] so-
wie kiirzer werdenden Produktlebenszyklen [9] nimmt
die Bedeutung der DES als Planungs- und Betriebswerk-
zeug einen immer grofer werdenden Stellenwert ein und

stellt vor allem auch die Grundlage fiir sogenannte Digi-
tale Fabrikzwillinge dar [10].

Process-Mining stellt einen Ansatz zur Gewinnung
von Erkenntnissen zu Unternehmensprozessen auf
Grundlage von Ist-Daten (aus Eventlogs) dar [11]. An-
ders als das Data-Mining besitzt Process-Mining einen
ausschlieflich prozessbezogenen Fokus (Abgrenzungen
zum Data-Mining und den Methoden des Business Pro-
cess Managements finden sich in [11]). Die Hauptaufga-
ben des Process-Mining umfassen die Prozessextraktion
(process discovery), die Konformitétskontrolle (confor-
mance checking) und die (Prozess-)Modellerweiterung
(process enhancement) [12].

Beide Methoden werden in der Praxis typischerweise
getrennt voneinander eingesetzt. Grundlage fiir die An-
wendung des Process-Mining sind Algorithmen (fiir aus-
gewihlte Prozessextraktionsalgorithmen siehe [13 - 19]),
die vielfach in Open-Source-Werkzeugen [20, 21] und
kommerziellen Softwarewerkzeugen [22] implementiert
vorliegen. Fiir die DES in Produktion und Logistik exis-
tiert ebenfalls eine Vielzahl an unterschiedlichen Simula-
tionswerkzeugen, die sich im Hinblick auf das implemen-
tierte Modellierungskonzept (beispielsweise bausteinori-
entiert, agentenbasiert) unterscheiden [5]. Der Einsatz
beider Methoden erfordert die Einbringung von Exper-
tenwissen — eine ganzheitliche Methodik fiir den ver-
kniipften Einsatz, der die Charakteristiken der Planung
von Produktions- und Logistiksystemen beriicksichtigt,
existiert nicht. Allerdings kann gerade durch das Zusam-
menwirken beider Methoden zusétzlicher Mehrwert in
der Anwendung realisiert werden.

Bezugnehmend auf die beschriebene Ausgangssitua-
tion werden im Folgenden zunichst der Stand der Tech-
nik des Process-Mining im Kontext von DES niher be-
schrieben (Kapitel 1), bevor ausgewihlte anwendungsbe-
zogene Interoperabilititsszenarien und die damit verbun-
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denen Herausforderungen erléutert werden. Zuletzt wer-
den weitere Forschungsbedarfe zusammenfassend darge-
stellt.

1 Stand der Technik des
Process-Mining im Kontext
von DES

Wihrend das Process-Mining priméir vergangenheitsbe-
zogene Analysen zu Prozessen auf Grundlage von Ist-Da-
ten ermdglicht, ist die DES besonders auf die Untersu-
chung zukunftsbezogener Szenarien ausgerichtet. Der
verkniipfte Einsatz beider Methoden erscheint daher na-
heliegend, um einerseits die datengetriebenen zumeist
automatisierbaren Verfahren des Process-Mining mit der
Zukunftsorientierung von DES nutzen zu konnen. So
werden in der Literatur bereits verschiedene Konzepte
fiir den kombinierten Einsatz beider Methoden vorge-
stellt [23-34]. Dariiber hinaus diskutiert van der Aalst
(2018) verschiedene Kombinationen von DES und Pro-
cess-Mining und analysiert diese theoretisch in Bezug
auf Qualitdtskonzepte wie die Richtig-positiv-Rate (re-
call), die Genauigkeit (precision) und die Generalisie-
rung [35]. Er bezieht sich mit seinen Theorien nicht auf
die im Bereich Produktion und Logistik prioritdr verwen-
deten strukturorientierten Ansédtze, sondern beschriankt
sich ausschlieBlich auf die prozessorientierte DES.

Aus der Simulationssicht kann das Process-Mining
genutzt werden, um den Modellierungsprozess zu ver-
bessern und einen Vergleich zwischen den Simulations-
laufen und dem tatsidchlichen Systemverhalten herzustel-
len [35]. Eine systematische Aufarbeitung und Bewer-
tung der dadurch entstehenden Potenziale erfolgen in [27,
30]. In der konzeptionellen Arbeit von Martin et al.
(2014) werden die Potenziale der Verwendung von
Eventlogs zur Entwicklung eines Simulationsmodells be-
zogen auf Entitdten, Aktivitidten, Ressourcen und dem
Kontrollfluss dargelegt [30].

Einer der ersten Ansétze zur Verkniipfung der beiden
Methoden ist von Rozinat et al. (2009). In diesem Ansatz
wird das Process-Mining angewendet, um aus Eventlogs
Geschéftsprozesse zu ermitteln und zu analysieren. Er-
génzend liegt ein Simulationsmodell in Form eines Petri-
Netzes vor und kann zur Prozessanalyse und Leistungs-
bewertung verwendet werden. Durch dieses Modell kon-
nen Gestaltungsalternativen zur Verbesserung der Res-

40

sourcennutzung und Verringerung der Durchlaufzeit si-
muliert werden [34]. Die Verkniipfung der beiden Metho-
den zum Entwurf von Petri-Netzen wird in den Ansétzen
von Maruster et al. (2009) und Khodyrev et al. (2014)
aufgegriffen [31, 28]. Der Fokus liegt auf der einen Seite
in der Prozessneugestaltung [31] und auf der anderen
Seite in der kurzfristigen Vorhersage von Leistungskenn-
zahlen [28]. Dariiber hinaus ermitteln Gawin und Mar-
cinkowski (2015) durch den Einsatz von Process-Mining
die Prozessmodellstruktur, die Bearbeitungszeiten der
Aktivitdten und eine vereinfachte Entscheidungslogik
[26]. In der jiingeren Vergangenheit zeigen Pourbafrani
et al. (2020), dass die Entwicklung von System Dyna-
mics-Modellen mithilfe der Extraktion von Leistungspa-
rametern aus Eventlogs unterstiitzt werden kann [33].

Die vorgestellten Arbeiten haben fast alle gemein,
dass sie Verbesserungen in den Simulationsstudienpha-
sen der Systemanalyse (Konzeptmodell), der Modellfor-
malisierung (formales Modell) sowie der Experiment-
durchfiihrung fokussieren. Dabei bildet die Ermittlung
der Prozessmodelle aus den Eventlogs mithilfe des Pro-
cess-Mining die Grundlage und wird anschlieend durch
eine Parametrisierung des Modells erginzt (z. B. An-
kunftsrate oder Bearbeitungszeiten) [25]. Im Gegensatz
zur automatisierten Prozessmodellierung erfolgt die ge-
naue Abstimmung (Parametrisierung) von Simulations-
modellen in den meisten Féllen weiterhin durch Anwen-
derinnen und Anwender in Abhédngigkeit vom gewiinsch-
ten Detaillierungsgrad, den das Modell fiir ein bestimm-
tes Untersuchungsziel aufweisen muss. Dieser manuelle
Arbeitsschritt wird in der Methodik von Camargo et al.
(2020) durch eine iterative Hyperparameteroptimierung
automatisiert [25]. Mithilfe dieses Verfahrens wird ein
moglicher Losungsraum im Hinblick auf die Maximie-
rung der Ahnlichkeit des simulierten und des realen Ver-
haltens (beschrieben in den Eventlogs aus dem Untersu-
chungssystem), durchsucht [25].

Fiir den Vergleich von Gestaltungsalternativen und
die Beantwortung von ,,Was-wére-wenn‘‘-Fragestellun-
gen erweist sich der Modellierungsprozess von komple-
xen Produktions- und Logistiksystemen als zeitintensiv
[5]. Dieser Aufwand kann durch die Anwendung von
Process-Mining im Rahmen der Datenvorverarbeitung
reduziert werden. So entwickelten Langer et al. (2021)
eine Methodik, welche die Anwendung von Simulations-
modellen im Planungsprozess (insbesondere in der Um-
planung von Produktions- und Logistiksystemen) unter-
stiitzt [29]. Die gewonnenen Erkenntnisse bestdtigen,
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dass eine durch das Process-Mining geschaffene fun-
dierte Datenbasis fiir Simulationsmodelle Potenziale in
den Bereichen der Datenerfassung, Datenqualitdt und
Modellbildung eroffnet.

Im Gegensatz zu den bisher vorgestellten Ansétzen ist
die Methodik von Mesabbah und McKeever (2018) nicht
auf ein konkretes Anwendungsfeld beschrinkt, sondern
kann, unter Voraussetzung vorhandener Eventlogs, in un-
terschiedlichen Bereichen angewendet werden [32]. Thr
generischer Ansatz soll es Fithrungskréften aller Anwen-
dungsfelder und Branchen ermoglichen, aufwandsarm
Prozessvarianten mithilfe von DES und Process-Mining
zu untersuchen [32].

Die vorgestellten Forschungsarbeiten, die sich durch
eine Verkniipfung von DES und Process-Mining ergeben,
erweitern die bisherigen Analysemdglichkeiten und er-
offnen damit Nutzenpotenziale. Zur ErschlieBung dieser
Potenziale werden erarbeitete anwendungsbezogene In-
teroperabilititsszenarien im Folgenden vorgestellt.

2 Interoperabilitatsszenarien
und ihre Herausforderungen

Bei der Verkniipfung von DES und Process-Mining kris-
tallisieren sich verschiedene Forschungsbedarfe fiir ein
effektives methodisches Zusammenwirken heraus. Auf-
bauend auf der vorgestellten Literatur beschreiben die
folgenden Abschnitte ausgewdhlte identifizierte Szena-

rien fiir die methodische Interoperabilitit sowie Heraus-
forderungen im Anwendungskontext.

2.1 Anwendungsbezogene
Interoperabilitdtsszenarien

Die folgende Abbildung 1 visualisiert das Zusammen-
wirken zwischen DES und Process-Mining in Form von
moglichen Interoperabilitidtsszenarien.

Mithilfe von Ist-Daten aus informationstechnischen
(IT) Systemen (wie bspw. Warehouse Management Sys-
temen) werden zu den zu untersuchenden Produktions-
und Logistiksystemen Eventlogs erzeugt (1.), aus denen
im Anschluss durch die Anwendung von Prozessextrak-
tionsalgorithmen des Process-Mining Ist-Prozessgraphen
generiert werden. Auf Grundlage der Ist-Prozessgraphen
konnen danach strukturorientierte Simulationsmodelle
erzeugt werden (2.). Hierfiir sind die aus den Eventlogs
relevanten Informationen fiir die DES festzulegen und
mithilfe eines Mapping-Mechanismus hinsichtlich der
semantischen Zusammenhénge auf den strukturorientier-
ten DES-Modellierungsansatz abzubilden. Auf syntakti-
scher Ebene ist der rein technische Datenaustausch zwi-
schen den Werkzeugen zur DES und zum Process-Mi-
ning zu gewahrleisten. Mithilfe des Simulationsmodells
konnen anschlieBend ,,Was-wire-wenn“-Analysen im
Rahmen von Experimenten durchgefiihrt und verschie-
dene Szenarien ndher betrachtet werden. Das Process-
Mining kann dabei genutzt werden, um implementierte

Abbildung 1: Interoperabilitdtsszenarien zwischen DES und Process-Mining (eigene Darstellung)
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Simulationsmodelle im Rahmen der Verifikation und Va-
lidierung (V&V) zu iiberpriifen (3.). Weiterhin kénnen
auf Basis von Ergebnisdaten aus der DES wiederum
Eventlogs erzeugt werden (4.). Diese werden im An-
schluss durch die Anwendung des Process-Mining zur
Generierung von Soll-Prozessmodellen genutzt (5.), so-
dass verschiedene Szenarien formalisiert und bspw. fiir
Konformitétskontrollen oder Prozessmodellerweiterun-
gen verwendet werden konnen. Hierauf aufbauend kon-
nen per DES abgesicherte, zukunftsorientierte Pro-
zessanalysen vorgenommen und konkrete Bedarfe hin-
sichtlich der Prozessgestaltung im Untersuchungssystem
identifiziert werden.

Abbildung 2 konkretisiert ein Interoperabilititsszena-
rio anhand eines entwickelten Software-Demonstrators.

Auf Grundlage von Eventlogs aus verschiedenen IT-
Systemen kann zundchst mithilfe eines webbasierten
Frontends eine formale Prozessbeschreibung fiir das zu
untersuchende Produktions- oder Logistiksystem — in
Form eines parametrisierten Prozessmodells — generiert
werden.

Hierbei werden Eventlogs iiber eine Datenschnitt-
stelle im Frontend hochgeladen. Als Schnittstellen- bzw.
Eventlogformate stehen XES (eXtensible Event Stream)
und CSV (Comma Separated Values) zur Verfiigung.
XES existiert als Schema fiir die Struktur von Eventlogs
in mehreren leicht verschiedenen Implementierungen (im
Rahmen dieser Forschungen wird der IEEE-Standard aus
[36] zugrunde gelegt), ist aufgrund des XML-Schemas
(XML: Extensible Markup Language) serialisierbar und
wird von gingigen kommerziellen Process-Mining-
Werkzeugen unterstiitzt. Der Nachteil von XES im An-
wendungskontext Produktion und Logistik ist die geringe
native Unterstiitzung von Eventlogs im XES-Schema in
den relevanten Informationssystemen. Hierfiir eignet
sich wiederum eher CSV als generisches Format.

Auf Grundlage des hochgeladenen Eventlogs wird
anschlieBend mithilfe von Prozessextraktionsalgorith-
men ein initiales Prozessmodell nach den Regeln der Bu-
siness Process Model and Notation (BPMN) generiert
(zur Modellierung mit BPMN vgl. [37]). Abhédngig von

Abbildung 2: Beispielhaftes Interoperabilitadtsszenario zwischen DES und Process-Mining (eigene Darstellung)
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den Informationen innerhalb der Eventlogs werden ein-
zelnen Aktivititen an dieser Stelle bereits Parameter (wie
bspw. Bearbeitungszeiten) automatisiert zugewiesen.

Das initiale Modell kann optional manuell mithilfe ei-
ner grafischen Bedienoberfldche und unter Verwendung
von Prozessbausteinen im Rahmen einer Prozessmodel-
lierung erweitert werden; die Berlicksichtigung des Ex-
pertenwissens ist hierbei besonders im Hinblick auf die
Akzeptanz und eine fiir die Aufgabe hinreichende Reali-
titstreue der Prozessbeschreibung zweckmafig.

Aufbauend auf dem parametrisierten Prozessmodell
wird auf einem Server im Hintergrund ein Simulations-
modell in einem DES-Werkzeug generiert. Mithilfe an-
schlieBender Experimente kdnnen Aussagen iiber das
Systemverhalten anhand der zu betrachtenden Leistungs-
kennzahlen (Simulationsergebnisse) getroffen und ver-
schiedene Prozessvarianten analysiert werden. Dariiber
hinaus konnen iiber die DES neue Eventlogs erstellt wer-
den, die wiederum als Grundlage fiir die Anwendung des
Process-Mining dienen. Beispielsweise kann auf Grund-
lage der Simulations-Eventlogs fiir eine — im Hinblick
auf die betrachteten Simulationsergebnisgroflen — viel-
versprechende Modellvariante ein initiales Soll-Prozess-
modell extrahiert werden, das beurteilt und zu einem nor-
mativen Modell erweitert werden kann. Das normative
Modell kann bei Bedarf in der DES weiter untersucht
werden, wodurch eine iterative und experimentelle Soll-
Prozessgestaltung und -validierung méglich wird.

Die beschriebenen Schnittstellen zwischen DES und
Process-Mining erlauben es einerseits, die per DES er-
zeugten Eventlogs durch Process-Mining-Werkzeuge zu
analysieren, und andererseits konnen die durch das Pro-
cess-Mining erstellten Prozessmodelle als Basis fiir die
Simulationsmodellerstellung verwendet werden. Der
Austausch kann dabei iiber die Eventlogs (unter Verwen-
dung des XES-Standards) erfolgen.

2.2 Herausforderungen

Losgelost von spezifischen Interoperabilitdtsszenarien
ergeben sich aufgrund der methodischen Charakteristi-
ken von DES und Process-Mining sowie den anwen-
dungsseitig verbreiteten Werkzeugen forschungsseitige
Herausforderungen, die im Folgenden néher beschrieben
werden.

Strukturbezogenheit vs. Prozessbezogenheit.

Process-Mining-Werkzeuge arbeiten auf Grundlage von
Eventlogs, die Informationen iiber Prozesse enthalten

und aus denen Prozessmodelle (i. e. Modelle, die mithilfe
einer Prozessmodellierungssprache — und damit einer
festgelegten Syntax — beschrieben werden) algorithmisch
extrahiert werden konnen. In der praktischen Anwendung
von Process-Mining wird hierbei héaufig auf Basis von
Directly Follows Graphs (DFGs) [38] und mit BPMN ge-
arbeitet. DFGs bestehen aus Aktivititen (Knoten) und
Relationen (gewichtete Kanten) und haben einen héheren
Abstraktionsgrad als Modellierungstechniken wie Petri-
Netze oder BPMN [38].

Besonders in der praktischen Anwendung finden
DFGs Verwendung bei der Generierung von Prozessmo-
dellen aus Eventlogs, da die Regeln der Grapheninterpre-
tation im Vergleich zu anderen Modellierungssprachen
vereinfacht sind.

Simulationswerkzeuge in Produktion und Logistik
verfolgen jedoch primér einen strukturbezogenen Model-
lierungsansatz, bei dem die Bausteine physische System-
elemente (wie bspw. Fordertechnik oder Arbeitsstatio-
nen) und Systemgrenzen (i. e. Quellen und Senken) ab-
bilden [5]. Ablaufsteuerungen bzw. Strategien werden
iiber Parametrisierungen, separate Steuerungsbausteine
oder implementierte Algorithmen umgesetzt. Die Abbil-
dung des Zeitfortschritts erfolgt (im origindr ereignisge-
steuerten Fall) durch Ereignisse, die in einer Ereignisliste
zeitlich eingeordnet und in einer linearen Ordnung {iber
das Ausfiihren von Ereignisroutinen abgearbeitet werden
[5]. Uber das Eintreten eines Ereignisses und das Ausfiih-
ren dieser Ereignisroutinen werden Zustandsidnderungen
in den Simulationsbausteinen und im Simulationsmodell
umgesetzt und neue Ereignisse generiert, sodass Simula-
tionsabldufe im Sinne von Prozessen entstehen. Die Ab-
lauflogik eines Prozesses innerhalb eines Simulations-
modells wird von den o.g. Strategien bestimmt; Beispiele
flir Strategien sind First-In-First-Out an zusammenfiih-
renden Bausteinen oder eine zielgerichtete Verteilung
nach Produkttypen an Verteilelementen.

Die genannten Simulationsmodellelemente bilden
Systemelemente realer Produktions- und Logistiksys-
teme ab. Letztgenannte Elemente konnen wiederum
grundsitzlich in Eventlogs abgebildet werden (In XES
konnen Elemente, an denen die protokollierten Ereig-
nisse auftreten, beispielsweise mithilfe von Attributen
bzw. Extensions ausgewiesen werden, um die Semantik
der Eventlogs zu erweitern.).

In Abhéngigkeit des anwendungsbezogenen Kontex-
tes der methodischen Verkniipfung ist daher zu kldren, in
welcher Granularitdt Daten iiber Systemelemente in
Eventlogs abgebildet werden miissen, um hinreichende
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Informationen iiber Systemstrukturen zu erhalten, damit
geeignete Modellelemente und -strukturen festgelegt
werden konnen.

Umsetzung der semantischen
Interoperabilitat.

Aufgrund der unterschiedlichen Modellierungspara-
digmen von DES und Process-Mining stellt die Uberfiih-
rung der Modelle dieser beiden Methoden aufeinander
eine weitere Herausforderung dar. Zur Umsetzung einer
allgemeinen Losung fiir die Schaffung einer semanti-
schen Interoperabilitit kommt erschwerend hinzu, dass
sich auch die Modellierungsparadigmen und daraus re-
sultierende Algorithmen einzelner Simulationswerk-
zeuge untereinander unterscheiden. Das gilt in dhnlicher
Weise flir die implementierten Algorithmen einzelner
Werkzeuge des Process-Mining. Exemplarisch hierfiir
sind beispielsweise verschiedene Konzepte zur Mo-
dellerstellung oder zur Erzeugung von Zufallszahlen im
Bereich der DES [39] und die unterschiedliche (aber
dadurch in Teilen inkorrekte) Implementierung von Pro-
cess-Mining-Algorithmen zum Zwecke der effizienteren
Analyse von Eventlogs zu nennen. Die zuletzt genannte
Problematik wird in Bezug auf den Algorithmus zur Er-
zeugung der weitverbreiteten DFGs in [38] thematisiert.
Die Herausforderung in der Forschung besteht daher da-
rin, semantische Interoperabilititslosungen zu schaffen,
welche einerseits die Modellierungsparadigmen von
DES und Process-Mining beibehalten und andererseits

gleichzeitig die sich durch die abweichenden software-
seitigen Implementierungen ergebenden semantischen
Restriktionen einbeziehen.

Perspektivisch kann eine Losung hierfiir durch die
Konzeptionalisierung, Implementierung und Wartung ei-
nes semantischen Modells erzielt werden. Abbildung 3
skizziert beispielhaft einen solchen Ansatz in einer stark
vereinfachten OWL-Ontologie (Web Ontology Langu-
age-Ontologie), welche Relationen zwischen Systemele-
menten eines realen Untersuchungssystems in Produk-
tion und Logistik sowie der Abbildung der Elemente in
einem Eventlog und in der DES herstellt. Im linken Bild-
teil sind Klassen (Konzepte) der Doménen ,,Untersu-
chungssystem®, ,,DES“ und ,,Process-Mining“ abgebil-
det, die mittels der Relationen (Pfeile) ,,hat Subklasse
und ,,hat Individuum eine Taxonomie der Klassen sowie
eine Zuordnung individueller Instanzen (Individuen) zu
diesen Klassen darstellen. Im rechten Bildteil sind die In-
dividuen ,,Qualitdtskontrolle®, ,,Informationssystem1*,
LHStationPS1¢, | Arbeitsstation DOS3* und ,,XES1¢ dar-
gestellt, die Instanzen ihrer zugehdrigen Klassen sind
(ausgedriickt durch ,,hat Individuum®). Im gezeigten Bei-
spiel wird die ,,Qualitdtskontrolle® dem Individuum
»XES1¢ (der Klasse ,,.XESEventlog®) mittels der Rela-
tion ,,istAbgebildetInXES* zugeordnet; die inverse (i. e.
die entgegengesetzt gerichtete) Relation ist ,,bil-
detMFSystemelementAb*. Gleichzeitig wird die Quali-
tiatskontrolle zu den Simulationsbausteinindividuen ,,Sta-
tion1PS*“ und ,,Arbeitsstation] DOS3“ durch die Relation
,»istAbgebildetinDES® in Bezug gesetzt.

Abbildung 3: Semantisches Modell (Ausschnitt) fur die Interoperabilitat zwischen DES und Process-Mining (eigene Darstellung)
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Mithilfe einer Inferenzmaschine (Reasoner) kann im
dargestellten Fall (transitiver Relationen) automatisiert
geschlussfolgert werden, dass die im XES-Eventlog ab-
gebildete Qualitdtskontrolle in den beiden Simulations-
werkzeugen durch die Simulationsbausteine Einzelsta-
tion bzw. Arbeitsstation abgebildet wird. Weiterfiihren-
des zum Ontologie-Einsatz im Kontext DES stellen Stoli-
pin und Wenzel (2019) vor [40].

Im Zusammenhang mit dem ontologiegestiitzten An-
satz fiir die hier beschriebenen Interoperabilititsszena-
rien ist im Rahmen weiterfithrender Forschung insbeson-
dere zu kléaren, wie mit der hohen Komplexitit des Mo-
dells umgegangen werden kann.

3 Weitere Forschungsbedarfe

Die Verkniipfung von DES und Process-Mining schafft
im Kontext der Digitalen Transformation in Produktion
und Logistik einen signifikanten Mehrwert in Bezug auf
die verbesserte Nutzung realer Daten in Simulationsmo-
dellen, die Unterstiitzung eines automatisierten Model-
lierungsprozesses fiir die DES und die vergleichende Be-
wertung von realem und simuliertem Prozess. Zur Errei-
chung einer durchgéngigen Interoperabilitdt miissen je-
doch noch wesentliche simulationsseitige Herausforde-
rungen {iberwunden und zusétzliche Szenarien niher er-
forscht werden. Weiterfiihrende konkrete Forschungsbe-
darfe werden nachfolgend beschrieben.

Im Rahmen einer systematischen Simulationsstudie
werden phaseniibergreifende V&V-Aktivititen durchge-
fithrt, damit fehlerhafte Erkenntnisse in Bezug auf das zu
untersuchende System vermieden werden [5, 41]. V& V-
Aktivititen kdnnen dabei durch den Einsatz verschiede-
ner Methoden unterstiitzt werden und miissen — entspre-
chend den verschiedenen Phasenergebnissen — differen-
ziert eingesetzt werden (fiir ausfithrliche Beschreibungen
hierzu siehe [41]). Im Rahmen eines strukturierten Un-
tersuchungs- und Evaluationsvorgehens ist daher zu kla-
ren, welche Phasenergebnisse einer Simulationsstudie
durch den Einsatz von Process-Mining als V&V-Me-
thode besonders profitieren konnen und wie ein geeigne-
tes Vorgehen zur Anwendung des Process-Mining als
Methode der V&V gestaltet werden kann.

Der verkniipfte Einsatz von DES und Process-Mining
setzt voraus, dass die Interoperabilitit in der Anwendung
akzeptiert wird. Wie eingangs beschrieben, existieren re-
levante Softwareldsungen fiir beide Methoden in der Pra-

xis derzeit getrennt voneinander und bedienen (bis zu ei-
nem gewissen Grad) die Anforderungen der Anwendung.
Anwendungssoftwarewerkzeuge, die im Rahmen des be-
schriebenen Forschungsvorhabens erarbeitet werden,
miissen neben ihrer Konformitit in Bezug auf Gestal-
tungsrichtlinien der Softwareentwicklung vor allem auf
ihre Akzeptanz hin beurteilt werden. Hierzu muss — ne-
ben der glaubwiirdigen Darlegung eines anwendungsbe-
zogenen Mehrwerts — ein geeignetes Evaluationsvorge-
hen entwickelt und angewendet werden.

Neben umfassenden Forschungsanstrengungen im
Kontext der DES (derzeit besonders relevante Hand-
lungsfelder sind zusammengefasst in [42]), zeichnet sich
das Forschungsgebiet des Process-Mining ebenfalls
durch seine Schnelllebigkeit und eine schwerpunktbezo-
gene Vielfdltigkeit hinsichtlich seiner Forschungsfelder
aus. Eine besondere methodische Entwicklung, die im
Rahmen der Weitererforschung zur Interoperabilitit zu
berticksichtigen sein wird, ist das objektzentrierte Pro-
cess-Mining (Object-centric Process Mining) [43-45].
Ein objektzentriertes Process-Mining beriicksichtigt die
Umstinde, dass ein Ereignis zu mehreren Prozessinstan-
zen gehoren (convergence) und dass eine Aktivitét inner-
halb einer Prozessinstanz (planmaBig) mehrfach auftre-
ten kann (divergence) [43] — beides kann zu irrefithren-
den Ergebnissen in der Anwendung von Process-Mining
fiihren, die durch derzeitige Abbildungen in géngigen
Eventlogformaten (i. e. XES) unvermeidbar sind. Im Zu-
sammenhang mit der Interoperabilitit zwischen DES und
Process-Mining ist daher zu priifen, welche Szenarien
durch den Einsatz des objektzentrierten Process-Mining
in Produktion und Logistik neu formalisiert bzw. anwen-
dungsbezogen aufgewertet werden konnen.
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