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Geschäftsbereich Produktions- und Logistikmanagement
Forschungs- und Innovationsschwerpunkte

Machine Learning and 
Artificial Intelligence

Smart Maintenance 
Industrial Internet of

Things
Social Networked

Logistics

Additive 
Manufacturing

Cyber-Physical 
Production and 

Assembly Systems 

Big Data and
Forecasting

Digital Twin

Industrial Data Science
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Wo liegt der Fokus?

Quelle: Hannover Messe 2018, Umfrage Fraunhofer Austria

Datenbasierte Instandhaltung

Which of the following methods or technologies do you 
consider to be relevant to the field of maintenance?
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Datenbasierte Instandhaltung
Machine Learning | Prozess beim Supervised Learning

Klassifikations- bzw. 
Regressionsmodell

Historische
Daten

Neue (Echtzeit-) Daten

Prognose

Trainings-
prozess

Historische
Daten

Trainings-
pprozess
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Datenbasierte Instandhaltung
CRISP-DM (CRoss-Industry Standard Process for Data Mining)

Data Access

External World

External
Data Sources

Data 
Sources

Organization

Daten -
integration

Datenanalyse

Visualisierung

Potential-
erfassung

Daten-
speicherung

Daten-
erfassung

Transfer und 
Nutzung

1

2

3

Ask an interesting 
question

Get the
data

Model the
data

Communicate and 
visualize the results
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Motivation
Maschinenzustand und Produktionsprogramm

Maschinenzustand
Maschinenzustand verändert 

sich produktabhängig.

Produktionsprogramm

vgl. Hao et al. 2017
vgl. Doleschal und Klemmt, 2015

vgl. Arrazola et al., 2013

Produktqualität ist maschi-
nenzustandsabhängig.

WMBPRO
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Entwicklung der WMBPRO
Ergebnis aus der Anwendung des Vorgehensmodells*

Karner und Sihn (2018)

Condition Monitoring 
System

Produktionsprogramm
nächstes Produkt = x

Zustand 
(HP)

Mindestzustand ΔHP(x) und
Verschleißeffekt HPmin(x)

HP ≥ HPmin(x)

Produktion von Produkt 
x ist nicht möglich

Produktion von
Produkt x

Änderung der 
Produktionsreihenfolge

HP = HP + HPInstandhaltungHP = HP - ΔHP(x)

(i) wahr (ii) falsch

(a) Instand-
haltung

(b) keine Instand-
haltung

* Darstellung des Entscheidungsprozesses innerhalb 
der WMBPRO in stark vereinfachter Darstellung

Condition Monitoring 
System

Zustand 
(HP)

Ph
as

e 
1

Mindestzustand ΔHP(x) und
Verschleißeffekt HPmin(x)

Phase 2

HP ≥ HPmin(x)

Produktion von Produkt
x ist nicht möglich

Produktion von
Produkt x

Änderung der 
Produktionsreihenfolge

HP = HP + HPInstandhaltungHP = HP - ΔHP(x)

(i) wahr (ii) falsch

(a) Instand-
haltung

(b) keine Instand-
haltungPh

as
e 

3

Ph
as

e 
4

Optimierungs-
algorithmus
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Fallbeispiel: Tafelblechschere

Publikation: Karner et al. (2019) 

Anlage == Bottleneck

Eigenschaften der Arbeitsstation

Max. Abmaße: 6.000 mm

Verschiedene Produkte: ca. 300

Zustandsabhängigkeit: Scherenmesser

Ausgangssituation: manuelle 
Zustandsbewertung

Ziele:

objektive Zustandserfassung

Optimierte Produktionsreihenfolgen

Zustandsabhängigkeit der Produkte an der Pilotanlage

Anwendung und Validierung

Beispielbild einer Tafelblechschere

Guter Zustand = hohe HP

Schlechter Zustand = niedrige HP

© Fraunhofer Austria, Matthias Karner 17

Anwendung und Validierung | Fallstudie 1
Phase 1: Erfassung des Werkzeugzustandes 

Karner et al. (2019) 

Zustandsüberwachung:

Machine-Learning Modell Messung der 
Healthpoints (HP) des Scherenmessers

Ground-Truth == qualitative Zustands-
beurteilungen von Prozessexperten

Sensoren: Schnittzähler, Schwingungssensor 

Training unterschiedlicher ML-Modelle

Das beste ML-Modell OMP erzielt …

eine Accuracy* von 90.1 % und

einen R² von 0.90.

Das ML-Modell erzielt 90 % der Prognosegüte von Prozessexperten.

R² RMSE

* Die Accuracy basiert auf dem normierten RMSE.
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Anwendung und Validierung | Fallstudie 1
Phase 2 (Modellierung der Zustandsabhängigkeit), Phase 3 (Modellierung der WMBPRO)

* Der Zustand ist dabei (i) der physische Werkzeugzustand und (ii) der 
organisatorische Zustand (z.B. Zeitpunkt) des Produktionssystems.

= + + +

Kategorisierung der Produkte (Legierung-
Dicken-Kombination)

Modellierung der Zustandsabhängigkeiten:

Datenanalyse der Messwerte

Ableiten von HPmin, HPmax, ΔHP

Das Repräsentationsmodell berechnet den 
Folgezustand* basierend auf Startzustand 
und quasistatischen Einflussfaktoren.

Dabei besteht eine sequentielle Reihen-
folgeabhängigkeit:

Startzustand von Auftrag ist abhängig 
vom Endzustand von Auftrag 

Produkt-
kategorie

HPmin HPmax ΔHP1

P1 HPmin_1 HPmax_1 ΔHP_1

… … … …

Pm HPmin_m HPmax_m ΔHP_m

eindimensionale Zustandsabhängigkeiten

Ph
as

e 
2

Ph
as

e 
3
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Anwendung und Validierung | Fallstudie 1
Phase 4 (Formulierung des Optimierungsalgorithmus), Nutzenquantifizierung

PRP … Produktionsreihenfolgeplan

Lösung des Optimierungsproblems unter 
Einsatz von Metaheuristiken

Vergleichsstudie: Hill-Climbing (HIC), 
Genetischer Algorithmus (GA), Simulated
Annealing (SA)

Nutzenquantifizierung: Zeitraum über 8 
Monate

Verbesserung der Fitnessfunktion um 10 % 
im Vergleich zur manuellen PRP; Weitere 
Verbesserungen:

Verbesserte Prognostizierbarkeit

Erhöhte Transparenz und Objektivität

Ph
as

e 
4

N
ut

ze
n
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Anwendung und Validierung | Fallstudie 2
Zusammenfassung der Ergebnisse

Prozess: Duo Walzgerüst

Zustandsabhängigkeit: Breite

Abbildung der Zustandsabhängigkeit als 
Breitengruppen Diskretisierung der 
Healthpoints

produktionstechnisches Effizienzkriterium als 
Optimierungsziel: Minimierung der Aufheiz-
und Abkühlungszyklen des vorgelagerten 
Ofens

Nutzen einer Multi-Level-Optimierung (exakte 
Lösung des diskretisierten Lösungsraums)

Erzielter Nutzen: 16,34 % erhöhte Energie-
effizienz

Zustandsabhängigkeit

Modellierung des Produktionsprozesses

Multi-Level-Optimierung
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Conclusio
Zusammenfassung der Ergebnisse

Weiterer Nutzen von CM neben der Instandhaltung

Integration CM & PPS realitätsnahe Abbildung der Produktion 

Komplexe Reihenfolgeabhängigkeiten abbildbar

Fallstudien erzielen die einen praktischen Nutzen:

Fallstudie 1: 10,01 % Optimierung der logistischen Zielgrößen

Fallstudie 2: Erhöhung der Energieeffizienz um 16,34 %

WMBPRO zur Integration von CM & PPS
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