Artificial Intelligence
for Digitalizing
Industry

Zusammenfassung

Begiinstigt durch die kontinuierlichen Verbesserungen
der Rechenleistung in den vergangenen Jahrzehnten er-
lebt die Kiinstliche Intelligenz (KI) in den letzten Jahren
ihre Renaissance. Im Zuge der fortschreitenden Digita-
lisierung und den dadurch verfiigharen Datenmengen,
eignen sich KI-Methoden der nachsten Generation, um
u. a. Muster zu erkennen oder den Trend in Zeitreihen

sehr akkurat voraussagen zu konnen. Im Rahmen des For-

schungsprojektes "Artificial Intelligence for Digitalizing
Industry" — Al4DI - sollen weitere Schritte unternommen
werden, Methoden der Kiinstlichen Intelligenz in die Di-
gitalisierung verschiedenster Industriezweige einflieBen
zu lassen.

Gefdrdert wird das Projekt von der Europdischen Union
im Rahmen des H2020 ECSEL JU sowie den involvierten
nationalen Forderern in Deutschland dem Bundesminis-
terium fiir Bildung und Forschung (BMBF).

Die Automotive-Forschungsgruppe der Ostbayerischen
Technischen Hochschule Amberg-Weiden (OTH AW) er-
forscht in diesem Projekt tiber einen Zeitraum von drei
Jahren die Optimierungsméglichkeiten seitens Latenz,
Datendurchsatz und Energieeffizienz von konsekutiven
Datenverarbeitungsprozessen in verteilten Systemen. Ein
Anwendungsbezug besteht hierbei zum Themenkomplex
von Mobility as a Service (MaaS).

Mathias Schneider, M.Eng.
Seifeddine Saadani, M.Eng.
Prof. Dr.-Ing. Alfred H683

_Jmﬁjl

T3AlL 4D|

(Verbundnr. ES2ECS18201)

Abstract

Prospering by the continuous improvements in com-
putation performance during the last decade, Atrtificial
Intelligence (Al) undergoes its renaissance in the previ-
ous years. Progressing digitization provides the amount
of data, which are required to leverage next generation
of Al methods, including algorithms for pattern recogni-
tion and prediction of trends for time-series regression
problems. The European research project “Artificial Intelli-
gence for Digitalizing Industry” (Al4DI) investigates the
potential of these methods in various industries, accom-
panying the ongoing digitalization.

The project is funded in the program H2020 ECSEL JU by
the European Union as well as the involved national aut-
horities, including the Federal Ministry of Education and
Research (BMBF) in Germany.

In the next three years, the Automotive-Research Team
of the Ostbayerische Technische Hochschule Amberg-
Weiden (OTH AW) investigates concepts for optimizing
latency, throughput and power efficiency of data proces-
sing pipelines in distributed systems applied in the field
of Mobility as a Service (MaaS).

1 Einleitung

Dass sich hinter der Kiinstlichen Intelligenz (KI) weit
mehr als nur ein rein modisches Schlagwort versteckt,
bestatigen die aufgetretenen — teils bahnbrechenden —
technologischen Erfolge in diesem Feld innerhalb des
noch jungen Jahrtausends. Eine Begriindung hierfiir

liefert die Kombination von fortlaufendem Fortschritt
verfiigbarer Rechenleistung gemaf; des Moore‘schen
Gesetzes und der Zugang zu sehr groen Datenmengen.
Die heutigen Anséatze in der Algorithmik unterscheiden
sich dagegen nicht sehrvon ihren Urspriingen aus den
letzten Jahrzenten.



Auch die Industrie sieht zunehmend das Potential von KI.
Kl eignet sich fiir weitaus mehr als fiir Spielereien, wie
etwa den besten menschlichen Gegner im chinesischen
Brettspiel Go zu schlagen [1]. Prominente Anwendungs-
gebiete fiir Kl sind heutzutage unter anderem die Objekt-
erkennung und Klassifikation von Kamerabildern, z. B.
flir das automatisierte/autonome Fahren und fiir die
Automatisierung im industriellen Umfeld, aber auch fiir
die sogenannte vorausschauende Wartung (engl. "predic-
tive maintenance"), welche es erméglichen soll, bevor-
stehende Ausfille in der Anlage im Vorhinein mit hoher
Genauigkeit abschatzen zu konnen.

Obgleich die Anwendungsfelder sowohl vielseitig und
als auch vielversprechend sind und zudem ein enor-
mes wirtschaftliches Potenzial von 60 Milliarden Dollar
Umsatz besteht [2], so liegt die Kompetenz in diesem
Themenfeld zunehmend auf3erhalb Europas. Um die-
sem Trend entgegenzuwirken, wird durch die EU und die
jeweiligen Teilnehmerstaaten das Forderprojekt Artificial
Intelligence for Digitalizing Industry (Al4DI) unter dem
Schirm Electronic Components and Systems for Euro-
pean Leadership Joint Undertaking (ECSEL JU) mit einem
Gesamtbudget von etwa 30 Millionen Euro in einem Zeit-
raum von drei Jahren (2010—2022) unterstiitzt [3].

2 Projektiibersicht

Ein Hauptaugenmerk legt Al4DI auf mogliche Anwen-
dungsfalle fiir das maschinelle Lernen in verschiedens-
ten Industriezweigen. Hierunter fallt beispielweise die
visuelle Begutachtung eines Produktes zur Qualitatssi-
cherung, die Produktionsoptimierung durch Simulationen
anhand eines digitalen Prozessabbilds, aber auch die
Reduzierung von Warte-/Umsteigezeiten eines Passagiers
innerhalb des multimodalen Verkehrssystems. Ein weite-
rer Schwerpunkt des Projektes liegt darin, die Intelligenz
des Systems naher an die Peripherie zu riicken. Der-

zeit stellen vorrangig zentrale Strukturen (,,Cloud) die
ndtige Rechenleistung fiir Kl bereit. In Al4DI soll erforscht
werden, inwieweit dezentrale Recheneinheiten (,,Edge*)
nahe am Prozess Teile dieser Rechenarbeit (ibernehmen
kdonnen. Dieser Ansatz ermdglicht zum einen den Einsatz
von Kl ohne permanente Anbindung an das Internet, als
auch die Reduktion der Datenmengen, welche mit der
Cloud ausgetauscht werden miissen.

Das Projekt will dabei jedoch nicht nur den anwendungs-
spezifischen Einsatz von KI-Methoden erproben, sondern
auch die Erfahrung aus den verschiedensten industriellen
Bereichen biindeln. In Al4DI werden dazu unterschied-
liche KI-Methoden in 13 industriellen Anwendungsfeldern
untersucht und demonstriert.

Unter der Projektleitung der Infineon AG arbeiten ins-
gesamt 40 europdische und ein taiwanesischer Partner
aus verschiedensten Industrien zusammen (Abbildung
1). Dies umfasst auch das deutsche Konsortium, welches

u. a. mit der Audi AG, der Cognition Factory GmbH, der
Fraunhofer Gesellschaft und der Technischen Universitat
Dresden und Miinchen das gesamte Spektrum zwischen
Industrie und Forschung abdeckt.
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Abbildung 1: Ubersicht der europdischen Projektpartner (nicht ein-
getragen ist das ITRI, Taiwan) [4]

Die Ziele von Al4DI orientieren sich dabei an den An-
forderungen des Multi Annual Strategic Plan (MASP) im
Bereich der digitalen Industrie aus dem Jahr 2018 [5]:

1. Entwicklung von Digitalen Zwillingen, Simulationsmo-
dellen fiir die Evaluierung von industriellen Anlagen
unabhédngig der Fertigungsstufe bzw. des System-
oder Produktlebenszyklen.

2. Implementierung von Kl und maschinellen Lernens zur
Detektion von Anomalien und Optimierung von Para-
metern.

3. Generalisierte Uberwachungsmethoden, welche es
einerseits ermoglichen Schaden vor ihrem Eintreten
zu erkennen als auch anderseits fiir die aktuelle Ent-
scheidungsfindung eine Hilfestellung zu bieten.

Die Projektstruktur ist dabei durch die verschiedenen

Industriezweige in fiinf sogenannte Wertschopfungs-

ketten untergliedert, welche verschiedene Teilaspekte

abdecken:

1. Automobilindustrie: Herstellungsprozess und voraus-
schauende Diagnose

2. Halbleiterindustrie: Herstellungsprozess, Fehlererken-
nung und visuelle Inspektion



3. Industriemaschinen: Mensch-Maschine-Kollaboration,
Kl als Service

4. Nahrungs- und Getrankeproduktion: Visuelle Inspek-
tion, Qualitatsfeststellung

5. Transportwesen: Mobilitdt als Service

Das Forschungsteam der OTH AW beteiligt sich an der
Erforschung von Kl im Umfeld des Transportwesens. Die
Wertschopfungskette, welche aufler unserer Hochschule
ausschlielich auslandische Projektpartner umfasst, wird
vom finnischen Technischen Wissenschaftszentrum VTT
geleitet.

Die Bearbeitung des Projektes erfolgt gemaf dem V-Mo-
dell und umfasst somit alle Stufen von der Anforderungs-
analyse {iber das Systemdesign, die Implementierung
bis hin zur Integration und Validierung in einen prototy-
pischen Testaufbau, welches dem Technology Readiness
Level 4 entspricht.

3 Kiinstliche Intelligenz im Transportsystem

Anwendungsfille von Kl im Umfeld des Transportsystems
sind vielschichtig. Wahrend z. B. Objektklassifizierung
auf Basis verschiedenster Sensorik, wie Kamera, Radar
und Lidar, fiir die von Advanced Driver Assistance Syste-
men (ADAS) bendétigten Funktionalitdten herangezogen
wird, kdnnen Mustererkennungsalgorithmen verwendet
werden, um pradzise Aussagen dariiber zu treffen, wie sich
die zeitliche und raumliche Verkehrsdichte entwickeln
wird. Die genannten Beispiele tragen zum {ibergeordne-
ten Gesamtkonzept Mobility as a Service (MaaS) bei.
Maa$S umfasst dabei jedoch weit mehr die Optimierung
der Mobilitdt im Kleinen — vielmehr geht es darum,
verschiedenste Systeme, Technologien, aber auch den
Menschen zu integrieren. Darunter fallen Aspekte wie ein
vereinheitlichtes Bezahlsystem und die Reduzierung von
Emissionswerten genauso wie die Minimierung von War-
te-/Umsteigezeiten innerhalb des multimodalen Trans-
portsystems. Letzteres wird dabei der Hauptanwendungs-
fall der Untersuchungen innerhalb von Al4DI seitens der
OTH AW sein. Konkret behandelt der Demonstrator der
Wertschopfungskette 5 einen Teilbereich des Intelligen-
ten Transportsystems (ITS). In dem Anwendungsszenario
"Last Mile", welcher im Projektverlauf weiter konkreti-
siert wird, soll der nahtlose Umstieg eines Passagiers
von einem Personenbus in ein automatisiertes Fahrzeug
optimiert werden. Dabei werden sich die finnischen
Partner VTT, Murata und Vaisto um die bendtigten Funk-
tionalitaten im Bereich des automatisierten Fahrens unter
Verwendung von Kl widmen. Die Versuchsfahrzeuge stellt
hierbei VTT (Abbildung 2). Das Szenario wird durch den
griechischen Partner ITML und die OTH AW komplemen-
tiert. Letztere betrachten, wie dieser Prozess aus Sicht
des libergeordneten Transportsystems optimiert werden
kann.

Abbildung 2: Versuchstrager von VIT umfassen einen elektrischen
Bus, automatisierte Personenfahrzeuge und intelligente Infrastruk-
tur [6]

Abbildung 3: Schematischer Ablauf des "Last Mile" Szenarios

Diese Optimierung soll dabei durch die Akquirierung zu-
sdtzlicher Sensordaten im Fahrzeug und in der Infrastruk-
tur ermdglicht werden. Aktuelle Daten werden eingesetzt,
um z. B. Informationen iiber die Verkehrsdichte abzulei-
ten. Aus dieser Datengrundlage soll dann im Weiteren so-
wohl die Routenplanung des Busses optimiert, als auch
dem automatisierten Fahrzeug das genaue Timing des
anstehenden Umstiegs vermittelt werden (Abbildung 3).
Um solche Optimierungsentscheidungen aus lokaler und
globaler Sicht treffen zu kdnnen, soll die Intelligenz ge-
maf} den jeweils benotigten Daten und der erforderlichen
Rechenleistung dabei auf Fahrzeug, Infrastruktur und
Cloud verteilt werden.



Da diese Transportsysteme aufgrund der gegebenen
Mobilitat raumlich verteilt sind und gerade die Fahrzeug-
peripherie nur mit eingeschrankten Rechenressourcen
ausgestattet ist, liegt ein Schwerpunkt der Betrachtung
der OTH AW darin, arbeitsintensive Rechenprozesse

(z. B. FuBgénger-detektion) dynamisch und effektiv

im gegebenen Rechnernetzwerk aufzuteilen. In diese
Untersuchungen werden dabei sowohl heterogene
Rechenkomponenten (CPU, GPU und KI-Beschleuniger),
als auch verschiedenste Kommunikationstechnologien
wie Ethernet, IEEE 802.11ac und Mobilfunk eingebunden.
Diese Komponenten zeichnen sich durch unterschied-
liche Kapazitatseigenschaften aus. Wahrend Rechenein-
heiten sich durch Merkmale, wie die maximalen Flops,
verfligbarer Arbeitsspeicher und Speicherzugriffszeiten
unterscheiden, differenzieren sich Kommunikationstech-
nologien durch Datendurchsatz und Latenz (Abbildung
4). Ziel der Betrachtung soll es sein, Datenverarbeitungs-
ketten, welche in einem gerichteten azyklischen Gra-
phen (engl. directed acyclic graph, kurz DAG) abbildbar
sind, moglichst effizient auf dieses Netzwerk an Rech-
nern zu verteilen. Diese zweiteilige Optimierungsauf-
gabe, bestehend aus Partitioning und Scheduling, lasst
sich hierbei auf das sogenannte Flow-Shop-Problem fiir
Maschinenbelegungsplane zuriickfiihren [7]. Diesem
Problem ist nachgewiesen, NP-vollstandig zu sein [8].
Da diese Problemstellung bereits seit Mitte der 1950er
untersucht wird, gibt es eine Vielzahl an bekannten,
rechenaufwandigen Algorithmen, darunter der Johnson
[9] und der Heterogeneous Earliest Finish Time (HEFT)
Algorithmus [10], welche jeweils in der Lage sind, eine
nahezu optimale Lésung zu finden.

ITS und im Speziellen das "Last-Mile"-Szenario stellen
dabei jedoch deutlich hohere Anforderungen an die
Recheneffizienz dieser Algorithmen. Durch die Mobilitat
des Fahrzeugs, welches Auswirkungen auf verflighare Re-

cheneinheiten (z.B. Edge-Computer in der Infrastruktur)
sowie auf die Qualitdat der Kommunikationskandle hat,
wird es notwendig, das System kontinuierlich zu opti-
mieren. Zudem soll es moglich sein, neue Verarbeitungs-
schritte der Datenverarbeitungskette hinzuzufiigen oder
bestehende zu entfernen und dementsprechend die
Verteilung mit geringem Aufwand anzupassen. Hierfir
sind die traditionellen und rechenaufwandigen Algorith-
men nicht geeignet, da jede Verdnderung im System eine
neue, kostenaufwandige Berechnung der neuen Auf-
teilung nach sich zieht. Die Untersuchung der OTH-AW
beschaftigt sich daher damit, geeignete KI-Methoden,
z.B. aus dem Bereich des Bestdrkenden Lernens (engl.:
Reinforcement Learning), heranzuziehen. Durch deren
Verwendung soll es nun ermdglicht werden, das gesamte
System dynamisch und effizient zu optimieren. Erste An-
sdtze haben hierbei ein Verbesserungspotenzial bereits
nachgewiesen [11]. Als finales Ziel soll die Datenver-
arbeitungskette dann je nach Anforderung auf verschie-
dene Kriterien wie Latenzzeiten, Datendurchsatz oder
der Energieverbrauch auf das Rechennetzwerk verteilt
werden.

Um solche Modelle und Algorithmen zu bewerten, wird
eine Simulationsumgebung erforderlich, welche es
ermOglicht, aus definierten Szenarien Benchmarks zu
erzeugen und so den Mehrwert der KI-Anwendung expe-
rimentell nachzuweisen. Diese Umgebung, welche z. B.
auf SimDAG fiir Netzwerkanalysen aufbaut, soll im Lauf
des Projektes um die benotigten dynamischen Aspekte
erweitert werden.

Da sich das Projekt noch in einem frithen Stadium be-
findet, werden derzeit die friihen Phasen innerhalb des
Projektablaufs gemaf dem V-Modell bearbeitet. Diese
umfassen die Anforderungsanalyse und das System-
design. Ein regelmafiiger Austausch mit den direkten
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Projektpartnern innerhalb des Demonstrators wird dabei
forciert. Hierdurch soll eine einheitliche Vision der Auf-
gabe innerhalb der Wertschopfungskette gefestigt und
friihzeitig Unregelmafigkeit im Projektablauf erkannt wer-
den. Da Al4DI zudem darauf abzielt, den europdischen
Fordergebern einen Leitfaden fiir den Einsatz von Kl in
der Industrie bereitzustellen, sollen konsortiumsweite

Workshops dazu dienen, die Ziele und Moglichkeiten

der Kl unabhangig des jeweiligen Anwendungsfalls und
Industriezweigs zu definieren. Dieser Leitfaden soll dabei
bestehende Standardisierungsprozesse wie die ISO Norm
fiir KI (ISO/IECJTC 1/SC 42) ergdnzen und wird als einer
der ersten Ergebnisberichte Ende 2019 an die euro-
pdische Kommission iibermittelt.
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