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Symptomatische statt kausale Fehlerbehebung

" Nachbearbeitungsprozesse werden
unabhangig vom Umformverfahren
Uberwiegend zeitbasiert
instandgehalten.

" Unvorhergesehene Stillstande
erfordern eine rasche, jedoch haufig
unvollstindige Ursachenanalyse.

" Bei unzureichendem Detailwissen
werden auch funktionsfiahige
Komponenten praventiv
ausgetauscht.

" Diese Praxis verlangert die
Reparaturzeit und erhoht den
Ersatzteilbedarf.

" Erforderlich ist ein Modell, das die
tatsdchliche Fehlerursache anstelle
des Symptoms identifiziert.

© FH-Wiener Neustadt, Gabor Princz B.Eng. M.Eng.
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Bestandteile
Bearbeitungsstation

Industrieroboter (6-Achs-Knickarmroboter)
Férderband (Gurt-/Rollenforderer)
Paortalkran / Portalroboter

.-» Handhabung Rundtaktanlage (Rundschalttisch)
Linearachse / Schiitten
Spannvorrichtung / Spanner
Vereinzelungseinheit / Zuflhrsystem

<

N

Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS/PLC)
Caontrol Unit / CNC-Steuerung (CU)
Sensorik (induktiv, optisch, Endlagenschalter)

—» Steuerung Bedienpanel / HMI {(Human Machine Interface)
Sicherheitssteuerung (Safety-PLC)
Feldbus-/Kommunikationssystem (z. B. Profinet, EtherCAT) )

CMNC-Bearbeitungszentrum

NC-Dreh-/Frasmaschine

Werkzeugwechsler (Werkzeugmaagazin/Revolver)
L Bombaliuny Spindel-Einheit

Kihlschmierstoffsystem (KSS)

Spéane-/Reinigungssystem

Messsystem/Inline-Prufstation
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Erklarbarkeit als Modellkriterium fur ein Recommendation System

" Deep-Learning-Modelle wie LSTM erreichen
eine hohe Vorhersagegiite, arbeiten jedoch
als Black-Box-Modelle.

" Sie liefern keine nachvollziehbare
Begriindung fiir den Zusammenhang
zwischen Anlagenzustand und Empfehlung.

" Bayes'sche Netze bilden Ursache-Wirkungs-
Beziehungen explizit und nachvollziehbar ab.

" Sie erlauben zudem die Fusion heterogener
Datenquellen bei vergleichsweise geringem
Datenbedarf.

" Damit erfiillen sie sowohl die Anforderung an
Vorhersagegiite als auch an Erklarbarkeit.

Deep Learning

Kriterium (z. B. LSTM) Bayes'sches Netz
Vorhersagegiite hoch hoch
Nachvollziehbarkeit gering (Black Box) hoch (kausal)
Datenbedarf grof} gering bis mittel
Datenfusion aufwendig direkt moglich

Ansari, F.; Glawar, R.; Sihn, W. (2020): Prescriptive Maintenance of CPPS by Integrating

Multimodal Data with Dynamic Bayesian Networks. Berlin, Heidelberg: Springer, ISBN 978-3-

662-59084-3, S. 1-8.

Jiang, Y.; Dai, P.; Fang, P.; Zhong, R. Y.; Zhao, X.; Cao, X. (2022): A2-LSTM for
predictive maintenance of industrial equipment based on machine learning. In:
Computers & Industrial Engineering, Vol. 172, S. 108560.
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Das PriMa-Modell: Vier Reifegrade der Instandhaltung |

Extended View on Prescriptive Mointenance 40 ﬁVIA
H 1 4 [ Sophisticaled Dula Analytis NN Wi A7
" Bei komplexen Anlagen ist

Sensordaten allein unzureichend; s @ v @ lni

erginzendes Erfahrungswissen ist m— o S
H e ormotion Prescriptive Maintenan

e rfo rd erl ICh e . . !'rs.'h‘n‘l’)m — How can we control the

[T occurrence of specic
- . s prererem—————
Das PriMa-Modell kategorisiert ‘ T — Whatwillappen an il

Objective: Cause-Fifect + Obfective: Prediction of I':‘":mmmg“' ‘:,“':;:""'::l’;g

Maturity level of KRM

. . . What happened? nalysis, reasoni d ful Ls, based
Instandhaltung in vier Reifegrade. | i provilimg morc s blorkaland reaime S e
Information/more about former collected maintenance pree

. ::;ﬁi:::‘:'l:::lnfﬂlz‘l:':m maintenance operations. data. Feedbock on
" Empfehlungssysteme libersetzen s |£2':;;zt::::;:r

dieses Wissen in konkrete . -~
v Complexity Level of KBM
Handlungsalternativen.

Ansari, F.; Glawar, R.; Nemeth, T. (2019): PriMa: a prescriptive maintenance model for cyber-physical
production systems. In: International Journal of Computer Integrated Manufacturing, Vol. 32, S. 482-503

" Die praskriptive Stufe schlieft die
.e . Erkoyuncu, J. A.; Ansari, F.; lung, B.; Takata, S. (2026): Digitally enhanced maintenance: path
LUCke ZWlSChen Vorhersage und towards continuous value creation and sustainability. In: CIRP Annals, Vol. 75, S. 943-969
Handlungsem prthng. Uta, M.; Felfernig, A.; Le, V.-M.; Tran, T. N. T.; Garber, D.; Lubos, S.; Burgstaller, T. (2024): Knowledge-

based recommender systems: overview and research directions. In: Frontiers in Big Data, Vol. 7, S.
1304439
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Zirkularitats-orientierte Instandhaltung

Das 9R Framework

" Bestehende Recommendation Systeme
vernachlassigen okologische Auswirkung
einer Empfehlung.

" Klassische Bewertungskriterien fiir
Instandhaltungsentscheidungen wie
Verfiigbarkeit und Kosten blenden
okologische ZielgroRen wie den
Ressourcenverbrauch aus.

" Repair (R4) ist 6kobilanziell vorteilhaft,
solange die Ausfallrate der Komponente
einen definierten Schwellenwert nicht
uberschreitet

® Recycling (R8) ist erst indiziert, wenn Repair
und Remanufacture technisch ausscheiden.

® Ausnahme: Sicherheitsrelevante Bauteile
werden unabhdngig von ihrem Zustand
ersetzt.

ienna [Austriz

R3 - Reuse — Wiederverwendung, z. B. Sensor aus dem
Ersatzteillager

R4 - Repair — Reparatur, z. B. nur die Dichtung statt der
Spindel

R6 - Remanufacture — Aufarbeitung, z. B. ein Uberholter
Servomotor

R7 - Repurpose — Umnutzung, z. B. Forderband als
Materialpuffer

->» danach erst R8 Recycle bzw. linearer Neuteilaustausch

© FH-Wiener Neustadt, Gabor Princz B.Eng. M.Eng. 08. Oktober 2026
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Architektur des Recommendation-Systems |

Object-related data

" Ein Bayes'sches Netz verkniipft 8 B B BT 40 ovia

B
objektbezogene, auftragsbezogene | == = = B é{? _ L N
und historische Daten. B B B @ o ] R e e, oy e

faintainer B, | 1.
m beit

" Der Maschinenzustand wird — s S v i
kontinuierlich aktualisiert und ey

objektiibergreifend verglichen. = “5‘“4“%‘: > = [ HH e +_

Conveyor Ciaamqlhe
Cnectunwor [

" Case-Based Reasoning gleicht neue o | 1
Storfdlle mit bereits gelésten | FE.:

f Maintenance intervals \

Fillen ab. P —— o),

1 [Component 1|Maching 1| Replasanaarng | 50,000 h

. . . ZWM'SMIM‘MTvG“axB,‘Mf:'wli 4 | frequency
Das System leitet daraus eine e |8 ﬁ i )

. . . h By 1 | 1
Rankinglogik ab, die Reparatur und o o 0 o ——
. . o o Collection of data from < Generaton oftalure correcton g pladstmetaie indvidual RUL \\  Appicaton of case base i i
Wiederverwendung priorisiert. ) SRR ) ) EEEEE) ) TEER /; ,mmx/ mwm/\) =
" Die Empfehlung wird textbasiert D e @ e Q) i, © i MmO
) DIO Sensor ycl‘ Condaion Indicator :';s Database @ Condition Indicator 1: normal @ ‘Condition Indicator 1. normal ':?lﬂsv M’:Wm;mm::;;wmm

Non-stasionary Dynamic Bayesian Network

UOIIN|OAT-}OSSY :|aAdT-}xN 8oueudjulely | Ssaibuoy-yIAQ 0F

ausgegeben: Abbildung fir den
Uberblick, Text fiir die Anweisung

Vibeation Sensor 1t Time DL Degradation Level (o)  Condition Indicator 2: with fallure g} Condition Indicator 2: improved «combines information from different sources
1) Current Sensor 1 Frequency EoL Endollfe fw) UL cegragation due 1o F52 fu  RULImproved due to RC1 e e e
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Datengrundlage einer CNC-Rundtaktanlage

" Die FaIIStUdie baSiert an funf 5 Datensatze aus einer Rundtaktanlage
Datensatze der CNC-Rundtaktanlage.

" Der gemeinsame Beobachtungszeitraum

~ emeinsamer Beobachtungszeitraum
umfasst rund 28 Tage. 28 Tage g

= 83,5 % der Alarme stimmen mit dem
gemeldeten Stérungszustand iiberein. 83,5 % S E AR €

" Eine Filterung reduziert das

Alarmprotokoll um 85 % bei _85 9,
gleichbleibendem Informationsgehait.

Alarmreduktion ohne Informationsverlust

" Die resultierende Modellgrundlage
umfasst rund 40'900 ZeitSChEiben. ~40_900 Zeitscheiben als Modellgrundlage

© FH-Wiener Neustadt, Gabor Princz B.Eng. M.Eng. 08. Oktober 2026
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Vom Merkmal zum kausalen Netz

" Die 16 Merkmale gliedern
sich in vier Klassen (OOBN):
Zustand, Alarme, Auftrag,
Qualitat.

" Nur vier Verkniipfungen
fuhren zwischen den Klassen

" Die anderen Verkniipfungen
bleiben innerhalb einer
Klasse.

® Zusammengesetzt ergeben
die Klassen ein Netz fir die
gesamte Maschine.

" Dieses Netz bildet die
Grundlage fiir die Vorhersage
im nachsten Schritt.

© FH-Wiener Neustadt, Gabor Princz B.Eng. M.Eng.

Abhéngigkeit innerhalb
der Klasse
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Schnittstelle zwischen
den Klassen

OOBN-Gesamtuebersicht: alle vier Klassen und ihre Schnittstellen

downtime_active_t0

-.‘A v A1

| downtime_cur_bin_10 [ qty_sum_bin__10

| scrap_ratio_bin_t0 | ‘ q_nonA_ratic_bin__t0

[ Zustandsklasse (3 interne Knoten, 0 Eingabeknoten)
[ Alarmklasse (7 interne Knoten, 1 Eingabeknoten)

1 Produktions-/Qualitaetsklasse (3 interne Knoten, 2 Eingabeknoten)
——— Kante innerhalb einer Klasse (16)

[ Auftrags-/Downtimeklasse (3 interne Knoten, 1 Eingabeknoten) = Schnittstelle zwischen Klassen (4)

08. Oktober 2026
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Fallstudie S
Vorhersage uber Betriebslagen hinweg |
" Eine zusatzliche GroRe sagt voraus, ob in den nachsten zehn Minuten ein Fehler auftritt. 40 ovia

" Erganzend erfasst das Modell die aktuelle Betriebslage der Maschine.
" Es lassen sich drei Betriebslage unterscheiden: ruhig, mittel, storungsreich.

" Bei hoher Alarmhaufigkeit und gleichzeitigem Stillstand ergibt sich eine
Fehlerwahrscheinlichkeit von 65,33 %.

" Die Beriicksichtigung der Betriebslage verbessert die Vorhersagegiite spiirbar (ROC-AUC

0,752 - 0,826). Stat -
a3 Stillstand Auftrag  Qualitat/
Fehlerzustand Auschuss

Alarmhdufigkeit

state_has_fault__ 10 ag_ 10
’ afc klasse 10 downtime active 10 ‘
Feh /er ‘ motorschutzschalter_active 0 sonstige active 10 0 laser_active 0 hydraulik_active  t0 downtime dur_bin_ t0 y sum_bin_ t0

Kombination

UOIIN|OAT-}OSSY :|aAdT-}xN 8oueudjulely | Ssaibuoy-yIAQ 0F

ZielgrofSe: Fehler in 10 Minuten
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Ergebnisse und Limitationen |
= Ein Bayes'sches Netz verdichtet fiinf heterogene Datenquellen zu einem 40 ova

kausalen Modell.
= Wechselnde Betriebslagen erhohen die Modellgute auf ROC-AUC 0,826.
= Die Fehlerwahrscheinlichkeit variiert je nach Betriebslage zwischen 6 %

und 40 %.
= Limitation: eine Maschine, 28 Tage — Ubertragung folgt in kiinftigen
Arbeiten.

motorschutzschalter_active_t0
E Faise JIT S5 34E]
True

UOIIN|OAT-}OSSY :|aAdT-}xN 8oueudjulely | Ssaibuoy-yIAQ 0F
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Circularity-Oriented Maintenance

Kl-gestutzte Entscheidungsunterstutzung fur zirkularitats-orientierte Instandhaltung

Gabor Princz, Sareh Aghaei, lasmina-Roxana Solovastru, Fazel Ansari, Rudolf Plettenberg, Isfried Janetschek

Kontakt: gabor.princz@fhwn.ac.at
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Warum nicht-stationare Bayes'sche Netze

" Bayes'sche Netze sind azyklische . e — \ ( Non-Stationary I
Wahrscheinlichkeitsgraphen; ihre dynamische ) | (ns)
Form ist zeitindiziert (Shiguihara et al. 2021). / i } \\

" Interpretierbare Wahrscheinlichkeiten Cause . . Leo )
schaffen Transparenz gegeniiber Deep- B e T
Learning-Modellen, die in der Fertigung noch ?«1‘2&"2?&‘ .
wenig erforscht sind. BN | e @ |

" In einem sich laufend verandernden Umfeld . i
eignen SiCh nSDBN besonders gut zur k p(¥) = 1) p(V2(0) p(N3(2) | N1(0), N2(0)) \ o p(Xu G = p(C) (N10) p(V2) p(N3() | N1, N2,
transparenten Fusion multivariater Daten.

. . . 4 Ct+1)

" Ein nsDBN vereint Diagnose, Prognose und . . . . ’
Praskription in einem einzigen i
probabilistischen Modell. Network @

" Unter wechselnden Bedingungen bildet ein i
nSDBN die Kette Symptome Fehler 9 I,(X‘,J_,,(x,)]iI,,[.vm}),)(:\-’2{1]),:(:\-’3(13.Nl(ﬁ)J\’Z(f) Na(-1) ii p(Xir, Crr) = p(C1) p(Xa C.}Ep(l’ﬂ(‘, 1) p(N1(E) | C) p(N2(t) | C)
Ursache - Losung ab und zeigt deren Wirkung \ | O 0NN -
auf RUL, MTBF, MTTR und Ersatzteilkosten. o AN &

© FH-Wiener Neustadt, Gabor Princz B.Eng. M.Eng. 08. Oktober 2026 14
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Struktur und Datenherkunft der Empfehlung

" Jede Empfehlung folgt einer vierstufigen
Textschablone: Descriptive, Diagnostic,
Predictive, Prescriptive.

" Jede Stufe verkniipft eine spezifische
Information mit ihrer Datenherkunft ->
objektbezogen, auftragsbezogen oder
historisch.

" Descriptive lokalisiert die Anomalie; Diagnostic
quantifiziert deren wahrscheinlichste Ursache.

" Predictive schatzt Restnutzungsdauer und
Handlungsdringlichkeit; Prescriptive leitet die
MaRnahme ab.

" Diese Struktur bestimmt, welche Daten fiir eine
nachvollziehbare Empfehlung erforderlich sind.

© FH-Wiener Neustadt, Gabor Princz B.Eng. M.Eng.
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Struktur und Datenherkunft der Recommendation-Texte

[] Autvagabozogen [ Hison

Descriptive

[ Definiert die fdr die Zustandsbewariung genuizien Datenguellen [ Zur Uberwachung genutzte Sensoren

[ Lokalisiert das physische Systam unter Analyse

[ Betroffene Anlage / Station / Komponente

[ Werknipft die Ancmalis mit einem

[ =

Diagnostic

| Quantifiziernt, wie sicher der arkannte Zustand ist

Konfidenz der erkannten Anomalie

[ Granzt das technische Storungsbild ein

[ Identifiziert die dominante Ursache des Zustands

Wahrscheinlichkeit der dominanten Ursache

| Verknipft erkanntes Muster mit kodiartem Fachwissan

(
[ Wahrscheinlichstes Fehlerbild
|
(

Strukturiertes Fehler- und Ursachenwissan (FMEA)

LS S | S L S—

Predictive

| Schétzt den verbleibenden interventionshorizont

g Restnut: .

[ Beschraibt das erwarteta kiinftige Ausfallverhaltan

Mittlere Zait zwischen Ausfilien (MTBF)

l Definiert die Dringlichkeit des Eingrifis

[ Zeigt das Risiko bei Nichthandein

|
|
[ e
(

Erwarteter Folgeschaden

(S L | S | S
\

Prescriptive

[ Definiert die primére Handlungsempfehlung

Bevorzugte Wartt i ¢ ¢

[ Macht die Empfehiung oparativ umsetzbar

Materialbedarf fir den Ersatz

[ Quantifizien das verbleibende Risiko nach der MaBnahme

[ Unterstitzt die Priorisierun g der Planung

Umsatzu
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| Macht die Entschei " bar

(
|
[ Rickfaltwahrscheinlichkeit / erwartete MTEBF danach
(
(

Abwigung Wirksamkeit vs. Aufwand

LS | S | G| V" | S
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Framework
Aufbau des vollstandigen Netzes im Detail o

" Jeder Knoten steht fiir ein Merkmal der Maschine, z. B. den aktuellen Zustand oder eine U 0VIA
Alarmgruppe.

" Ein Pfeil von A nach B bedeutet: B hangt wahrscheinlichkeitsmaRig von A ab.

" Links: Der Maschinenzustand bestimmt, ob ein Fehler vorliegt, und daruiber die Alarmgruppen.
" Rechts, unabhangig davon: Ein Auftragswechsel bestimmt Stillstand, Stiickzahl und Qualitat.

" Alle Wahrscheinlichkeiten wurden aus rund 40.900 Zeitscheiben der Rundtaktanlage gelernt.

state_dominant _t0 state_n_changes klasse _t0

state_has_fault__t0 job_change flag t0

afc klasse t0 downtime_active__t0

downtime_dur_bin__t0 qty_sum_bin__t0

hydraulik_active _t0

endlagenfehler_active t0 laser_active__t0

motorschutzschalter_active__t0 sonstige_active__t0

alarmkombination_klasse t0 scrap_ratio_bin__t0 q nonA_ratio_bin__t0
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Framework

Vom aktuellen Zustand zur Vorhersage |

" Das Netz aus der Abbildung wird um einen neuen Knoten erweitert: fault_h10. s
" fault_h10 sagt voraus, ob in den nachsten zehn Minuten ein Fehler auftritt.

" Vier Pfeile fiihren auf diesen Knoten zu: Fehlerzustand, Alarmlast, Stillstand,
Alarmkombination.

® Diese vier Merkmale liefern also die starksten Hinweise auf einen bevorstehenden Fehler.
" Alle librigen Pfeile entsprechen weiterhin dem Netz der letzten Abbildung.

state_n_changes_klasse t0

state_dominant__t0

job_change_flag_ 0

state_has_fault 0

afc_klasse  t0 downtime_active 10

hydraulik_active t0 downtime dur bin__t0 gty sum_bin_ t0

motorschutzschalter active 10 sonstige active 10 endlagenfehler active  t0 laser active 10

UOIIN|OAT-}OSSY :|aAdT-}xN 8oueudjulely | Ssaibuoy-yIAQ 0F

alarmkombination klasse t0 scrap_ratio_bin__t0 q_nonA_ratio_bin__t0

fault h10_tl
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" Jeder Kasten zeigt die Wahrscheinlichkeitsverteilung eines Merkmals als Balken.

" Orange markiert die beiden bekannten Werte: hohe Alarmlast und aktueller Stillstand.

" Ausgehend davon berechnet das Netz fiir jeden anderen Knoten die passende Verteilung.
" Die griinen Balken zeigen jeweils den neu berechneten, wahrscheinlichsten Wert.

" Am Ende dieser Kette steht fault_h10: 65,33 % Fehlerwahrscheinlichkeit.

motorschutzschalter_active_to
False J

f u 5% el L
s — 1 in_ereignis 1 I
iteel 4 00% ] i
| edri 504
\ unbekannt 0.00% "“/" 2
\ q_nonA_ratio_bin__t0 \
d 41 rap_ratio_bin_t
in_ereignis 5

\
\ \ sonstige_h10_t1 ‘ hoch o0
\ \ s — S Kein_ereignis | NI 64,795
\ | e W7 .68 True | osz = 9% / kel 321
| niedrig § 152
/ unbekannt {2000 22.91%

e ==

~—— - = -
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