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Inhalt / Abstract

Il. Inhalt/ Abstract

Die Qualitatssicherung in der Stabstahlproduktion basiert in Folge restriktiver Umweltbedingungen
wahrend der Produktion noch heute auf einer diskreten, physischen Uberpriifung der Konformitat qua-
litdtsrelevanter Produktmerkmale am Ende der Wertschopfungskette. Konzepte und Methoden zur
Qualitétslenkung, -sicherung und -verbesserung stoRen vor dem Hintergrund der Zielstellung einer
realzeitlichen, praventiven Fehlervermeidung im Rahmen komplexer, sich wechselseitig beeinflussen-
der Prozessparameterwirkungsbeziehungen in dynamischen, verketteten Fertigungsprozessen an ihre
Grenzen. Zentrale Anforderung an eine kontinuierliche Qualitdtskontrolle ist die Bewertung der Pro-
duktqualitat in jedem Stadium des Wertschépfungsprozesses. Die im Zuge von Industrie 4.0 verfolgte
Vernetzung von Produktionsaggregaten durch Informations- und Kommunikationstechnologien zu
cyber-physischen Systemen mit dem tbergeordneten Ziel der Uberwachung, Steuerung und Optimie-
rung komplexer Produktionssysteme beruht auf echtzeitfahigen Anséatzen, welche die erfassten Daten
auswerten und in Prozesswissen transformieren. Der erprobte Einsatz maschineller Lernverfahren im
Rahmen gehobener Regelungsstrategien in der Prozessindustrie stellt in diesem Zusammenhang
einen vielversprechenden Ansatz zur Ubertragung des systemimmanenten Jidoka Qualitatslenkungs-
ansatzes auf die betriebliche Gutesicherung in der Stahlindustrie dar. An dieser Stelle setzt die vorlie-
gende Arbeit an, welche einen neuen Ldsungsansatz fir die Qualitdtslenkung anhand einer bran-
chentbergreifenden Kombination selektiv adaptierter Qualitdtsmethoden verfolgt. Dieser sieht die
Ubertragung (iberwachter und uniiberwachter Lernverfahren zur Identifikation und Klassifikation von
Prozessmustern und somit zur Prognose qualitativer Prozess- und Produktmerkmale vor. Hieraus
resultierend erfolgt im Anschluss an die Einfiihrung theoretischer Grundlagen des Data Mining hin-
sichtlich bestehender Lernparadigmen, Aufgabenstellungen und Methoden die Vorstellung eines er-
weiterten, adaptierten systematischen Vorgehensmodells zur Ubertragung und Anwendung von Data
Mining Untersuchungsansétzen im Kontext industrieller Produktion (Knowledge Discovery in Industrial
Databases, KDID). Die Dissertationsarbeit dokumentiert den Ablauf eines KDID-Projektes anhand
einer Fallstudie im Anwendungskontext der Herstellung von Edelstahllangprodukten.

The quality assurance process of the production of specialty steel long products is based on discrete,
physical control of the conformity of quality relevant product properties at the end of the process chain
due to restrictive, environmental conditions during production. Existing concepts and methods for qual-
ity control, assurance and improvement reach their limits regarding the objective target of real-time,
preventive failure avoidance against the background of complex, interactive relationships of process
parameters in dynamic, interlinked production processes. The key requirement for a continuous quality
control is the evaluation of product characteristics at every stage of the value chain. Within the scope
of Industry 4.0 of cross-linking production units through information and communication technology to
cyber-physical systems, the superior target of monitoring, control and improvement of complex pro-
duction systems is based on real-time approaches which analyze collected data and transform the
data into process-know-how. The approved application of machine learning methods in the course of
advanced process control strategies in the process industry builds a promising approach for transfer-
ing the systemimmanent Jidoka quality approach to the operational quality assurance in the steel in-
dustry. At this point the present dissertation continues with a new approach of quality assurance by
combining selectively adapted quality methods of different industrial sectors. The approach provides
the transfer of supervised and unsupervised machine learning methods for identification and classifi-
cation of process patterns and therefore, for prediction of qualitative process and product features.
Following the introduction of theoretical basics of Data Mining regarding existing learning approaches,
tasks and methods, an extended and adapted systematical procedure model for transmission and
application of Data Mining approaches in the context of industrial production is introduced (Knowledge
Discovery in Industrial Databases, KDID). The dissertation describes the process steps of a KDID-
project on the basis of an industrial case study in the application context of the manufacturing of spe-
cialty steel long products.
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Allgemeine Notation

X~N Xp Beobachtungsmatrix
N Anzahl Beobachtungen
p Anzahl erklarender Variablen
n Beobachtungsindex (Subskript)
q<p Anzahl an Komponenten nach Dimensionsreduktion
d Variablenindex (Superskript)
X Beobachtungsvektor erklarender (Zufalls-)Variablen
x¢ Einzelne erklarende Zufallsvariable
x¢ Realisierung von Beobachtung n in Zufallsvariable d
Y ZielgroRe, Zufallsvariable
y Auspragung der Zielgrée
N, Klassenhéaufigkeit
k Klassen- oder Clusterzahl
] Anzahl an Iterationen (z.B. im Boosting, Kreuzvalidierung)
P(X) Prognosewert von y fiir gegebenes %
x4 Beobachteter Mittelwert in Variable X¢
y Stichprobenmittelwert einer stetigen ZielgréRRe
d(Xy, %) Abstand zwischen zwei Vektoren

Matrixrechnung

T

Operator Transponieren

-1

Operator Matrixinversion

1, Einheitsvektor
Funktionen
1,(x) Indikatorfunktion: 1, wenn x = a, sonst 0
sgn() Signumfunktion: +1, wenn x >/< 0, sonst 0
It Menge
log() Logarithmus
exp() Exponentialfunktion
Wahrscheinlichkeit

PO Wahrscheinlichkeit
fO Wahrscheinlichkeitsdichte
- Schétzung
yf} Erwartungswert von Klasse y in Variable d
cr,‘,i Standardabweichung von Klasse y in Variable d
iy Erwartungsvektor von Klasse y
Yy Kovarianzmatrix von Klasse y
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Abkiirzung Bedeutung

APC Advanced Process Control

AUC Area Under Curve

BDE Betriebsdatenerfassung

BR Betriebsrechner

BW Blockwalzgerist

CHAID Chi-square Automatic Interaction Detection
CIM Computer Integrated Manufacturing

CPS Cyber Physical Systems

CPU Central Processing Unit (Hauptspeicher)
CRISP-DM Cross Industry Standard Process for Data Mining
CRM Customer Relationship Management

DFG Deutsche Forschungsgemeinschaft

DIN Deutsches Institut fir Normung

DHO Drehherdofen

DM Data Mining

DOE Design of Experiments

DP Dezentrale Peripherie (SPS)

DT Decision Tree

EDV Elektronische Datenverarbeitung

EFQM European Foundation for Quality Management
EG Verordnung

EN Europaische Norm

ESPRIT European Strategic Program on Research in Information Technology
ESS Explained Sum of Squares (Regression)

EVA Eingabeeinheit, Verarbeitungseinheit, Ausgabeeinheit (SPS)
FA Fertigungsauftrag

FE Feature Extraction (Merkmalsextraktion)

FE Fertigerzeugnis

FG Fertigwalzgerust

FIFO First In First.Out

FLR Fertigungsleitrechner

FMEA Fehler-Mdglichkeits-Einfluss-Analyse

FSS Feature Subset Selection (Merkmalsselektion)
GUI Graphical User Interface

HZ Halbzeug

ID Interative Dichotomiser

IMPC Intelligent Manufacturing Process Control

ISO Internationale Organisation fiir Normung

IT Informationstechnologie

IKT Informations- und Kommunikationstechnologie
KBG Kartenbaugruppen (SPS)

KDD Knowledge Discovery in Databases

KDID Knowledge Discovery in Industrial Databases
kNN k-Nachste-Nachbarn-Klassifikator

KNN Kunstliche Neuronale Netze

KQ Kleinste Quadrate (Regression)

KR Kommunikationsrechner

LAN Local Area Network
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Abkiirzung Bedeutung

LLP Learning from Label Proportions

M2M Machine-to-Machine

MDS Multidimensionale Skalierung

MES Manufacturing Execution System

ML Machine Learning / Maschinelles Lernen

MPC Modell Predictive Control

NAS Network Attached Storage

NB Naive Bayes-Klassifikator

oB ohne Beanstandung

PCA Principal Component Analysis

PDA Prozessdatenaufzeichnung

PDE Prozessdatenerfassung

PID Proportional—-Integral-Derivative (Regeltechnik)
ProdHaftG Produkthaftungsgesetz

ProdSG Produktsicherheitsgesetz

Q Qualitat

QDE Qualitadtsdatenerfassung

QFD Quality Function Deployed

QP Qualitats- und Prozessdaten

RF Random Forest

RM RapidMiner

ROC Receiver Operating Curve

RSS Residual Sum of Squares (Regression)

SLT Statistical Learning Theory

SOM Self-Organizing Map

SPC Statistische Prozessregelung

SPS Speicherprogrammierbare Steuerung

SQL Structured Query Language

SVM Support Vector Machine / Stitzvektormethode
TCP/IP Transmission Control Protocol/Internet Protocol
TDIDT Top-Down Induction of Decision Trees

TPM Total Productive Maintenance

TPS Toyota Produktionssystem

TSS Total Sum of Squares (Regression)

us Ultraschall

VBA Visual Basic for Applications

VC Vapnik-Chervonenkis

VCC Vertical Continuous Casting (Vertikal-Strangguss)
VSS Variable Subset Selection (Variablenselektion)
YALE Yet Another Learning Environment (heute RapidMiner)
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