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- Grundlegende Herausforderungen Dlgltaler ZW|II|nge bzw Slmulatlon

» Komplexitat des Gesamtsystems oftmals schwer beherrschbar

'E Modellierung des Gesamtsystems sehr aufwendig und komplex

W|Il|ng




S o b e
EKijnstIiche Intelligenz zur Modelli

erung des Systemverhaltens

*= » Erkennung Ubergreifender Muster fur gesamten Produktionsprozess erfordert
aussagekraftiges Gesamtmodell (zur Einordnung der Erkenntnisse)

# » KI-Modelle sind in der Regel nicht selbsterklarend und die Interpretation der
Ergebnisse ist schwierig




Zielsetzung

Ki-basierter, selbstlernender und selbsterklarender digitaler Zwilling

Lernt das

Systemverhalten mittels | ———

Kl aus Leistungs- und
Ausfuhrungsdaten

Passt sich automatisch
an das reale
Systemverhalten an

Stellt jederzeit optimales
Abbild des
Produktionsprozesses
dar

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling



Zielsetzung

Ki-basierter, selbstlernender und selbsterklarender digitaler Zwilling

Kernelement
ausdrucksstarkes

Gesamtmodell des \

Produktionsprozesses

Bildet Funktion,
Verhalten und
Produktgeometrie ab
und erweitert diese um
semantische Aspekte
(Doméanenontologie)

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling



Zielsetzung

Ki-basierter, selbstlernender und selbsterklarender digitaler Zwilling

Anreicherung des
Gesamtmodells um
Erkenntnisse der Kl

Mittels Methoden der Kl
gewonnene
Erkenntnisse werden
wiederumin
Gesamtmodell
integriertund in
Gesamtzusammen-
hang gebracht

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling



Zielsetzung

Ki-basierter, selbstlernender und selbsterklarender digitaler Zwilling

Selbsterklarende Kl

Gesamtmodell
verbessert die
Interpretierbarkeit und
Erklarbarkeit der Kl-
Modelle (neuartige
Ansatze der XAl und
generativer Kl)

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling



Zielsetzung

Ki-basierter, selbstlernender und selbsterklarender digitaler Zwilling

Gesamtmodell
ermoglicht Vorhersage
und Simulation des
Systemverhaltens
(z.B. fUr die virtuelle
Inbetriebnahme oder
Systemoptimierung)

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling 10



Architectural Blueprint

Produkt-/Produktions-Design (Design Cockpit 43)
Produkt- und Produktionsmodellierung (Geometrie / Produkteigenschaften, Fertigungstoleranzen)
Simulationsarchitektur / Verhaltensmodellierung (Physikalische Modellierung)

Produkt-/Produktionsmodelle

- Ontologie (XMI)
- Geometrie (GraphML)
Simulations-/Verhaltensmodelle
PPS-System Ausfiihrungs-/ Produkt-/Produktionsmodelle
SPS-Systeme Leistungsdaten Knowledge Graph Ausftihrungs-/Leistungsdaten | machine Learning / XAl
Sensorik (auch (GraphDB/OWL) ML-Modelle + Erklarungen Anomaliedetektion

optisch und 3D) (ML-Schema+)

Produkt-/Produktionsmodelle Lengende

Simulations- und Verhaltensmodelle FMU = Functional Mockup Unit
ML-Modelle+Erklarungen GraphDB = Graph Database
GraphML = Graph Description XML
ML = Machine Learning
Co-Simulation OWL = Web Ontology Language

Ganzheitliche simulative Abbildung ggg = groquﬁtionsplanung urgd Stgltjerung
o = Speicherprogrammierbare Steuerung
FMUs (ML-basiert) XAl = eXplainable A

3D-Ansicht Produkt/Produktion XMI = XML-based Meta Data Interface

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling 1



Showcase FESTO-Produktionsanlage
Zerlegung einer Anlage in simulierbare Teilsysteme (FMUs)

Verteilen 3 . Priifen Bearbeiten Pick & Place Presse Trennen Sortieren
Zylinder mit Prifein- | | Bohrvor- , Forder-| [y -
Magazineinheit richtung | | richtung Presse Weiche - * 4 | - | Weiche Weiche

¢ K 7'y
r{/v
Transportarm Bauteil- ¢~ Dreh- Drehztinear- = =
Vakuumsauge rutsche % teller é zer :Forderband Iforderbandl
) 1 1 1
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Showcase FESTO-Produktionsanlage
Zerlegung einer Anlage in simulierbare Teilsysteme (FMUs)

FMU - Bauteilrutsche
Grundlegende Idee

» Lernen des Rutschverhaltens aus
Ausfiihrungs- und Leistungsdaten mittels
Methoden der Kl

» Vorhersage und Simulation des
Rutschverhaltens auf Basis relevanter
EinflussgroBen (Material, Gewicht und
Form des Bauteils, Luftdruck der Rutsche)

» Erklarung des Systemverhaltens mittels
Methoden der explainable Al und LLMs

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling 13



Showcase FESTO-Produktionsanlage
Komponenten der Architektur

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling



Showcase FESTO-Produktionsanlage
Entwurf Produkt/Produktionsmodell im Design Cockpit 43

_ >
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Showcase FESTO-Produktionsanlage
Entwurf Produkt/Produktionsmodell im Design Cockpit 43

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling



Showcase FESTO-Produktionsanlage
Uberfihrung DC 43 Modelle in Knowledge Graph

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling
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Showcase FESTO-Produktionsanlage
Uberfuhrung DC 43 Modelle in Knowledge Graph

Produkt-/Produktionsmodell als Domanen-Ontologie
OWL/RDF-Triple-Struktur fur flexible Datenablage und Datenzugriff

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling



Showcase FESTO-Produktionsanlage
Import Ausfuhrungs-/Leistungsdaten

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling



Showcase FESTO-Produktionsanlage
Import Ausfuhrungs-/Leistungsdaten

Extraktion relevanter Sensordaten via SPS der FESTO-Module

O

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling

20



Showcase FESTO-Produktionsanlage
Lernen des Systemverhaltens mittels Machine Learning & XAl

-

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling
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Showcase FESTO-Produktionsanlage
Lernen des Systemverhaltens mittels Machine Learning & XAl

Entscheidungsbaum zur Vorhersage SHAP-Werte zur Erklarung der
und Erklarung des Rutschverhaltens Einflussfaktoren

(Accuracy: 95,10%; Kappa: 0,896)

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling
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Showcase FESTO-Produktionsanlage
Co-Simulation - FMU-basierte Simulation des Systemverhaltens

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling
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Showcase FESTO-Produktionsanlage
Co-Simulation - FMU-basierte Simulation des Systemverhaltens

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling
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Showcase FESTO-Produktionsanlage
Co-Simulation - FMU-basierte Simulation des Systemverhaltens

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling
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Showcase FESTO-Produktionsanlage
Co-Simulation - FMU-basierte Simulation des Systemverhaltens

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling
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Showcase FESTO-Produktionsanlage
Co-Simulation - FMU-basierte Simulation des Systemverhaltens

Graphische Simulation des Systemverhaltens mittels Viper und Yams

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling
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Showcase FESTO-Produktionsanlage
Co-Simulation - FMU-basierte Simulation des Systemverhaltens

Flexibler Ansatz der Co-Simulation

» Jede FMU wird einzeln simuliert und aus
Input-/0Output-Beziehungen ergibt sich das
Gesamtsystemverhalten

» Jede FMU kann auf unterschiedliche Weise
simuliert werden

» Klassisch mathematisch/physikalisch, definiert/modelliertim DC 43
» ML-basiert, automatisch gelernt aus Ausfiihrungs- und Leistungsdaten
» Hyprid - Physics Informed ML

» Hierbei konnen im KG beliebig viele Modelle bereitgestellt und wahlweise fir die Simulation verwendet werden
(plug-and-play)

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling 28



Showcase FESTO-Produktionsanlage
Physics Informed Machine Learning

» Physikalisches Gesetz (Bewegung auf schiefer Ebene
mit Reibung)

» PINN: Lerne u(x, p, w) durch ein neuronales Netz mit zusatzlichen Verlustfunktionen

» Verlustfunktionen
1. Supervised: Reibungskoeffizienen u aus 298 Experimenten
2. Randwerte: Druck = 0 bzw. Druck > p,ax

5. Bedingungen an erste/zweite partielle Ableitungen
Beispiel Druck

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling 29



Showcase FESTO-Produktionsanlage
Physics Informed Machine Learning

Ergebnis fiir verschiedene Kriimmungen x der Oberflache in Abhangigkeit des Drucks p

u(x, p)

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling
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Showcase Roboterarm
Pick & Place

» Analyse und Vorhersage von Fehlerfallen in Abhangigkeit des Greifers und unterschiedlicher
Schraubenparameter

» Kl-basierte Steuerung des Einsortiervorgangs zur Vermeidung von Fehlerfallen

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling
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Showcase Roboterarm - Pick and Place
Lernen des Systemverhaltens mittels Machine Learning & XAl

Entscheidungsbaum zur Vorhersage SHAP-Werte zur Erklarung der
und Erklarung des Systemverhaltens Einflussfaktoren
(Accuracy: 92,35%; Kappa: 0,847)

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling 32



Showcase Roboterarm - Pick and Place
Co-Simulation - FMU-basierte Simulation des Systemverhaltens

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling
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Showcase Mehrkorper-Kinematik
Kl auf synthetischen Simulationsdaten

Simulation generiert
synthetische
Ausfiihrungsdaten

\

Vorteile

» Zeitersparnis: Zeitaufwendige
Simulationslaufe werden durch
Anwendung des ML-Modells ersetzt

» Interaktive Optimierungen der
Konfiguration mdglich

» Einflussfaktoren auf den
Simulationsverlauf konnen mittels XAl
identifiziert und erklart werden

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling

Simulation wird
mathematisch/
physikalisch modelliert

N\

ML-Modell lernt
Systemverhalten auf
Basis der
synthetischen
Ausfiihrungsdaten

Durchfiihrung einer Vielzahl
an Simulationslaufen wird
durch ML-Modell ersetzt 34




Showcase Mehrkorper-Kinematik
Generierung synthetischer Ausfuhrungsdaten

Datengenerierung

» Datensatz mit 1.000 Simulationslaufen

» Zufallige Variation der Anfangsposition pro Gelenk

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling
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Showcase Mehrkorper-Kinematik
Vorhersage & Erklarung des Simulationslaufs

Entscheidungsbaum

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling

SHAP-Werte

36



Showcase Mehrkorper-Kinematik
Vorhersage des Simulationslaufs

Machine Learning Modelle ROC-Plot

» Entscheidungsbaum
» Accuracy: 72,45%
» Kappa: 0,449

» Logistische Regression
» Accuracy: 70,53%
» Kappa: 0,411

» Neuronales Netz
» Accuracy: 86,60%
» Kappa: 0,621

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling
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Showcase Mehrkorper-Kinematik
Vorhersage einzelner Endpositionen

Neuronales Netz

Lineare Regression

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling
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Showcase Mehrkorper-Kinematik
Co-Simulation - FMU-basierte Simulation des Systemverhaltens

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling
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Showcase Mehrkorper-Kinematik
Co-Simulation - FMU-basierte Simulation des Systemverhaltens

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling
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Showcase Mehrkorper-Kinematik
Co-Simulation - FMU-basierte Simulation des Systemverhaltens

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling
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KIDZ - Praktische Verwertbarkeit

Innovativer Framework

» Ausdrucksstarke Modellierungim
Design Cockpit 43 (FMU-basierte
Simulationsarchitektur)

» Zentraler Knowledge Graph
» Aufnahme Ausfuhrungs-/Leistungsdaten
» Anreicherung um ML/XAI-Modelle

» Kl-basierter Simulator

» FMU-basierte Vorhersage und Simulation
des Systemverhaltens (inkl. 3D-Ansicht)

» Erklarung des Systemverhaltens mittels
XAI-Techniken und KI-Agent (LLM)

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling
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KIDZ - Wissenschaftliche Vertiefungsthemen
Neuartige Ansatze fur den Einsatz von KI

Automatisierter
Entwurf von
Produkt- und
Produktions-
modellen

Erkennung von
Produkt-
Anomalien
mittels
Methoden der
Bildanalyse

RAG-basierter KI-Agent zur natiirlichsprachlichen
Erklarung von Ki-Modellen

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling B



Projektstatus
Publikationen (veroffentlicht)

»

»

»

»

Arff, B., Haasis, J.,0 Thomas, J., Bonenberger, C., Hopken, W., Stetter, R. (2023). Analysis and
Visualization of Production Bottlenecks as Part of a Digital Twin in Industrial loT. Applied Sciences,
13, 3525. https://doi.org/10.3390/app13063525.

Griible, T., Stetter, R., Schuchter, T., Till, M., Rudolph, S. (2023). Graph-based Design Languages for
the Development of a Robotic Cell with Compliant Grippers. 56th International Symposium on
Robotics (ISR Europe) | September 26-27.

Nandakumar, N., Eberhardt, J. (2023). Overview of Synthetic Data Generation for Computer Vision in
Industry. 8th International Conference on Mechanical Engineering and Robotics Research (ICMERR).
IEEE.

Stetter, R (2023). Resilient Design of Product Service Systems with Automated Guided Vehicles.
Vehicles, 5(3):780-801. https://doi.org/10.3390/vehiclesb030043.
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Projektstatus
Publikationen (veroffentlicht)

»

»

»

»

Saft, P., Pfeil, M., Stetter, R., Till, M., Rudolph, S. (2024). Integration of geometry modelling and
behaviour simulation based on graph-based design languages and functional mockup units.
Procedia CIRP 2024, 128, pp. 310-315, https://doi.org/10.1016/j.procir.2024.06.025.

Griible, T., Stetter, R., Schuchter, T., Till, M., Rudolph, S. (2024). Combined Geometric and Kinetic
Data Model in Model-Based Systems Engineering of Robotic Cells. Procedia CIRP 2024, 128, pp. 156-
161, https://doi.org/10.1016/j.procir.2024.03.005.

Stetter, R., Till, M. (2024). A Concept for an Integrated Framework for Abstract Physics Modelling
(IF4APM). Procedia CIRP 2024128, pp. 168-173, https://doi.org/10.1016/].procir.2024.03.006.

Hopken, W., Stetter, R., Pfeil, M., Bayer, T., Michelberger, B., Schuchter, T., Lohr, A. (2025): Digitaler
Zwilling mittels semantischer Modellierung und KI. Industry 4.0 Science, 41. Jg., Nr. 2, S.30-36.
https://doi.org/10.30844/14SD.25.2.30.
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Projektstatus
Publikationen (in Arbeit)

»

»

»

»

»

»

Schuchter, T., Breckle, T., Till, M., Stetter, R., Rudolph, S., Derksen, P. (angenommen): Conception of an Automated,
Graph-Based Assembly System Development Process for a Balanced Two-wheel Scooter. 10th CARV Conference.
Schuchter, T., Saft, P., Stetter, R., Pfeil, M., Hépken, W., Till, M., Rudolph, S. (eingereicht): Application of artificial
intelligence in model-based systems engineering of automated production systems. CIRP 2025.

Schuchter, T., Till, M., Stetter, R., Rudolph, S. (eingereicht): Digital Integrated Design and Assembly Planning
Processes for

Sports Vehicles. MDPI Vehicles.

Lohr, A., Michelberger, B., Bayer, T., Hopken, W. (in Arbeit): Explaining Knowledge Graphs with Large Language
Models: A Quantitative and Qualitative Evaluation Using the Question Bank for Explainable Artificial Intelligence.
EDOC 2025 - 29th International Conference on Enterprise Design, Operations, and Computing.

Hopken, W., Lohr, A., Stetter, R., Schuchter, T., Michelberger, B., Bayer, T., Till, M., Pfeil, M. (in Arbeit). Artificial
intelligence based digital twin for industrial production processes.

Nandakumar, N., and J6rg Eberhardt. J. (in Arbeit). Synthetic Data Generation for Object Detection in Industry.
IEEE Transactions on Industrial Informatics.
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Projektgruppe

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling

47



RAVENSBURG-WEINGARTEN

17:00 - 17:30
Prof. Dr. Wolfram Hopken, Leiter IDNV@RWU
17:30 - 17:50
Timo Schuchter M. Sc. / Prof. Dr. Ralf Stetter
17:50 - 18:10
Nishanth Nandakumar M. Sc. / Prof. Dr. Jorg Eberhardt
18:10 - 18:30
Alexander Lohr M.Sc. / Prof. Dr. Wolfram Hopken
18:30 - 19:00

19:00



RAVENSBURG-WEINGARTEN

TIMO SCHUCHTER M. SC. / PROF. DR. RALF STETTER

www.rwu.de/idw
www.rwu.de
info@rwu.de



Problemstellung
Digitaler Zwilling

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling
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Modelltransformationen

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling
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Produktmodell mit Fiigepartner
Skateboard

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling
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Produktmodell
Regel: Einpressen der Lager

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling
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Angereichertes Produktmodell

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling
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Montagemodell
Assembly-Sets

» Breitensuche (breadth-first search)
» Vollahnlich
» Teildhnlich

» Ahnliche Montagen finden

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling
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Montageplanung
Process

» Aus den Flgetechniken lassen sich die Prozesse fiir die AssemblySets
ableiten
» Process
* Nur Process als Assoziation
» Kann aufgeteilt werden
* Allgemeine Beschreibung
» Mit Handhaben und/oder joining als Assoziation

* Muss vollstandig ausgefihrt werden

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling
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Prozessplanung
Anreicherung der Prozesse

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling
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Prozessplanung
Taktzeit-Diagramm

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling
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Prozessanreicherung mit 2D-Layout und Technologieauswahl

" Process j"[ Equipmentw »[LayoutZD 1
r Process j::__
o {SorewEquipment | —|_Layout20 Jﬂ|k Table }
: w L Layout2D |-
Process . y

~
w
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Layout
3D

22.07.2025

Kl-basierter digitaler Zwilling
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Sensor_1

Sensor_2

Generierung der Ablauflogik

22.07.2025

=

Take

4 )

Separate

T
\l__

\.
r:

\_

133

J

Take

[ Screw W

Kl-basierter dW

Tatigkeit

Position
uberprifen

Bauteil
bereit

Bauteil
aufnehmen

13 3

Ressource

Sensor

Sensor

Roboter
Greifer

433

Logik

Sensor_1:=true

Sensor_2 :=true

IF Sensor_1& Sensor_2

start robot
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EKS Architektur: Virtuelle Inbetriebnahme

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling
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Matlab Architektur:

22.07.2025

Kl-basierter digitaler Zwilling

Virtuelle Inbetriebnahme

Geometrie

> Model-to-Model

> 4> X

|

|

B4



Virtuelle Inbetriebnahme mit RF::Suite von EKS InTec GmbH
Festo-Anlage

(EKS

\YZ

B rF:vAMS
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Virtuelle Inbetriebnahme mit Matlab MathWorks
Festo-Anlage

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling
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Ergebnisse

» Digitaler Zwilling

» Zentrales Datenmodell

22.07.2025

Kl-basierter digitaler Zwilling
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Automatic Generation of Training Data for CNN
Problem Statement

Defective Part

L] -2 % M = =

=
I

N

[ e

Figl: Traditional Manufacturing of Parts in Industries
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S e

Fig2: Batch-Size-of-One Manufacturing of Parts in Industries
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Synthetic Data Generation Pipeline
Generating Synthetic Data for Training

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling
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Synthetic Data Generation
Domain Transfer with Similar Objects

Realistic Camera Rendered image using CycleGAN domain
captured image Blender python module transferred image trained
for 400 epochs

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling

CycleGAN domain
transferred image trained
for 5000 epochs

72



*U
Synthetic Data Generation
Evaluation - Domain Transfer with Similar Objects
» The generated
datasets are evaluated
using mean Average
Precision.
» The results vary and
are based on,
» The model
architecture
» The domain
» Number of training
data
mean Average Precision (mAP) at mean Average Precision (mAP) at
0.5-0.95 using 50 training images 0.5-0.95 using 400 training images

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling 73



Synthetic Data Generation
Domain Transfer with Different Objects

Realistic Camera Rendered image using
captured image Blender python module

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling

CycleGAN domain
transferred image

Th



Synthetic Data Generation
Evaluation - Domain Transfer with Different Objects

Real 100 0

Rendered 0 100

Confusion Matrix for Classification on Camera captured Images

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling
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Synthetic Data Generation
Evaluation - Domain Transfer with Different Objects

Real 67 33

Rendered 0 100

Confusion Matrix for Classification on CycleGAN Generated Images

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling
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Niryo Robot - Object Detection Pipeline
Architecture

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling
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Niryo Robot - Object Detection Pipeline
Video

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling
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Festo Machine - Anomaly Detection Pipeline
Architecture

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling

79



Festo Machine - Anomaly Detection Pipeline
Video
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Synthetic Data Generation
Limitations of the pipeline

Pull Handle disappearing geometry and missing
Bolt
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Pull Handle geometry change and disappearing
Bolts
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Synthetic Data Generation
Limitations of the pipeline

Background not good and hallucinations in terms
of holes
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Some hallucinations of light bubbles on the
surface
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RAG-basierter KI-Agent & Knowledge Graph
/Zielsetzung

Problemstellung

» Eingeschrankte Verstandlichkeit der ML-Modelle verhindert Akzeptanz insb. in kritischen
Einsatzgebieten wie der Produktion

» Komplizierte Nutzerschnittstellen digitaler Zwillinge oder Simulationssysteme erschweren den
Zugang fur breitere Nutzerschichten

Zielsetzung - Automatische natiirlichsprachliche Erklarung der ML/XAl-Modelle
» Ruckfihrung der ML/XAI-Modelle und Erkenntnisse in den Knowledge Graph

» Extraktion relevanter Informationen aus dem Knowledge Graph als Input fiir die Generierung von
Beschreibungen und Erklarungen des Domanenmodells und der ML/XAI-Modelle

» Generierung natiirlichsprachlicher Erklarungen bzw. Beantwortung natlrlichsprachlicher
Fragen in Form eines Dialogsystems (Chatbot)
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RAG-basierter KI-Agent & Knowledge Graph
Grundlegender Ansatz

KG vereint alle
Informationen zu
ausdrucksstarkem
Gesamtmodell

/

|

DC 43 stellt Produkt-
/Produktionsmodell
bereit

RAG-basierter KI-Agent liefert natiirlichsprachliche
Erklarung des Gesamtmodells (insb. KI-Modellen)
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ML/XAl liefert
Modelle und
Erkenntnisse
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Knowledge Graph
Anreicherung Knowledge Graph mit ML/XAI-Erkenntnissen

Ausfiihrungs-/Leistungsdaten
(d.h. Trainingsdaten)

ML-Algorithmen,
Parameter, Modelle

Domanen-(Produkt-
/Produktions)-Modell
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Natiirlichsprachliche Erklarung gewonnener Erkenntnisse
Large Language Model (LLM) basierter KI-Agent (Chatbot)
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XAl mittels Large Language Model und KG

Vergleich RAG und Fine-Tuning Ergebnis RAG
Correct [

RAG (Retrieval Augmented Generation) wrong |

» Extraktion relevanter Informationen Partially g m Ergebnis

Correct
und Bereitstellung im Prompt
(Leer)

» (Geeignet zur Abfrage konkreter oder
aktueller Informationen

Fine-Tuning Ergebnis Fine-Tuning

» Geeignet generelles Wissen dem LLM wiong
beizubringen Partially correct
Vague

» Gewichte des LLM werden auf konkrete partially correct: No ID
Aufgabenstellung/Domane angepasst Right

Partially correct: Wrong ID
(Leer)

Result

Question
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Natiirlichsprachliche Erklarung gewonnener Erkenntnisse
Large Language Model (LLM) basierter KI-Agent (Chatbot)

» Ein Nutzer stellt eine Anfrage: » » ,How does other models perform on the task of
model a23b?”

» Mithilfe eines KI-Agenten wird das
notwendige Wissen (die gewonnenen
Erkenntnisse) dem LLM (Z.B. ChatGPT) zur

Verfiigung gestellt.
» “The quality that is typically or optimally achieved
» Das LLM nutzt die Informationen und generiert for the "ScrewPlacement” task by models using a
eine Antwort DecisionTree algorithmis an accuracy of around 0.9
to 0.95768, with Model a23b achieving the highest
accuracy of 0.95768"
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Natiirlichsprachliche Erklarung gewonnener Erkenntnisse
Large Language Model (LLM) basierter KI-Agent (Chatbot)

» Ein Nutzer stellt eine Anfrage: |§ » ,How does other models perform on the task of
model a23b?”
» Mithilfe eines KI-Agenten wird das » » Jetzt stellt sich aber die Frage: Wie wird dieses

notwendige Wissen (die gewonnenen Wissen dem LLM zur Verfiigung gestellt?
Erkenntnisse) dem LLM (Z.B. ChatGPT) zur

Verfiigung gestelit.

» Das LLM nutzt die Informationen und generiert |§ » “The quality that is typically or optimally achieved
eine Antwort for the "ScrewPlacement” task by models using a
DecisionTree algorithm is an accuracy of around 0.9
to 0.95768, with Model a23b achieving the highest
accuracy of 0.95768"
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Large Language Model (LLM) basierter Ki-Agent (Chatbot)
Grundlegender Ansatz

LLM extrahiert selbststandig relevante Information aus Knowledge Graph

» LLM wird darauf trainiert, auf Knowledge Graph zugreifen und Informationen
abzufragen

» LLM beschafft sich selbststandig notwendige Informationen aus Knowledge Graph

» LLM generiert entsprechende Abfrage an Knowledge Graph, Retriever fiihrt diese aus,
Ubergibt LLM Informationen und fordert es auf, falls notwendig weitere notwendige
Informationen abzufragen

» Dieser Prozess wird iterativ fortgefiihrt bis das LLM der Meinung ist, alle Informationen
zur Beantwortung der Frage vorliegen zu haben

» LLM beantwortet dann die gestellte Frage
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Large Language Model (LLM) basierter Ki-Agent (Chatbot)
Selbstandige Informationsbeschaffung

Prompt mit Anweisung zur Beschaffung relevanter Informationen aus Knowledge Graph

» Retriever:  You are given a starting node, which is part of an ontology. Your job is to traverse
the ontology to gather enough information to answer given questions. Every node is connected to
other nodes. You can find the connections under "\'Connections\":" in the form of "\'Connections\':
<name of the edge> <name of the connected node>. For example \'Connections\": trainedWith
data_1. You can request new nodes. To do so write [name of the requested node], for example
[data_1]. You can ask for more than one instance this way. For example [data_1, data_2]. As long
as you search for new information, only use this syntax, don\'t explain yourself. Use the exact name
of the instance and don\'t use the edge. Your job is to gather enough information to answer given
questions. To do so, traverse trough the ontology. If you think you have enough information,
write "BREAK". Use this class level ontology to orientate yourself [...]: 'How does other models
perform on the task of model a23b?'
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Large Language Model (LLM) basierter Ki-Agent (Chatbot)
Selbstandige Informationsbeschaffung

» ChatGPT: [niryo_dataset_september_2024, training_run_1, ScrewPlacement,
GlobalExplanationRun_1]

» Retriever: This is the result to your query: [...{'Node": 'ScrewPlacement’, 'Explanation”: "...",
'Connections': "achievedBy model_a23b, achievedBy model_xT77, achievedBy model_p1b3, achievedBy
model_qdkT’, '‘Annotations': [('usecase’, 'This Task is part of a non-critical research experiment to demonstrate
the capabilities of a training robot.")]}....]. If you need more information, use another query, otherwise write
BREAK."}]

» ChatGPT: [ , model_xT77, model_p1b3]

» Retriever: This is the result to your query: [{'Node'": ', 'Connections’: 'trainedWith
niryo_dataset_september_2024, achieves ScrewPlacement’, '‘Annotations': [(‘algorithm’, 'Decision Tree'),
( )1}, {'Node': 'model_xT77', 'Connections": 'trainedWith niryo_dataset_september_2024, achieves

ScrewPlacement, '‘Annotations': [(‘algorithm’, 'Neural Net'), ("accuracy’, 0.91)},{...}], If you need more information,
use another query, otherwise write BREAK

» ChatGPT: BREAK
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Large Language Model (LLM) basierter Ki-Agent (Chatbot)
How does other models perform on the task of model a23b?

» Anker finden

3. Modelle
» Model a23b finden 2. Task finden

» Welchen Task erfiillt Model
a23b?

» Screw Placement

» Welche Modelle erfiillen Screw
Placement?

Model xT77
Model qdkl
Model p1b3

Model a23b 1. Ankerknoten
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Large Language Model (LLM) basierter Ki-Agent (Chatbot)

Antwort generieren

»

»

»

Die beschafften Informationen
werden genutzt, um eine
Antwort zu generieren

Die beschafften Informationen
werden pro Session abgelegt
und mussen nicht erneut
beschafft werden

Ebenfalls wird die
Gesprachshistorie serverseitig
abgelegt, um ein
kontinuierliches Gesprach mit
Nachfragen zu ermdglichen
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96



Large Language Model (LLM) basierter Ki-Agent (Chatbot)

= Natural Language Explainer

odel achieves the Screw Placement Task?

The model that achieves the Screw Placement Task is identified as “robotarm_model_xgb_001".

Key Details:

- Task Achieved: Screw Placement
- Algorithm Used: XGBCIlassifier

- Dataset Used: "niryo_robot_screws’
- Processed Attributes

- "Gripper_Magnet’

- "Head_Cylinder”

- "Head_Hexagon®

- "Wide"

-“Length’

- Performance Metrics:

- Accuracy: 0875

- Precision:

- Class 0: 0.6667

-Class 1: 1.0

- Recall:

-Class 0: 1.0

- Class 1:0.8333

- F1 Score:

-Class 0: 0.8

- Class 1: 0.9091

-ROC AUC Score: 0.9074

- Confusion Matrix: [(6, 0], 3, 15]]
- Training Information: Trained using skleam in Python with split validation.

This model is specifically designed and trained to perform the Screw Placement Task effectively.
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Showcases
FESTO-Produktionsanlage

Mehrkorper-Kinematik
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Roboterarm - Pick & Place
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