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Die vorliegende Studie wurde im Rahmen des Forschungsprojekts D4M durchgefiihrt. Um die Gefordert durch:
Verfugbarkeit umweltfreundlicher o&ffentlicher Verkehrsmittel wie Schienenfahrzeuge oder Busse zu

erhdhen, soll kinstliche Intelligenz (KI) eingesetzt werden, um Planungs- und Steuerungsprozesse fir Bundesministerium
Inspektion, Wartung und Reparatur zu optimieren. Ziel ist es, die notwendigen Wartungsarbeiten %I fiir Digitales und
kostengunstiger und mit kirzeren Arbeitszeiten durchzufiihren. D4M untersucht und entwickelt von Staatsmodernisierung

08/2024 bis 07/2027 Kl-basierte Lésungen, um diese Herausforderungen zu bewaltigen.

Die Instandhaltung offentlicher Verkehrsmittel wie Bahnsysteme, Busse, Flugzeuge usw. hat einen grof3en
Einfluss auf deren Verfugbarkeit, Sicherheit und Wirtschaftlichkeit. Der Erfolg der Instandhaltungsplanung aufgrund eines Beschlusses
hangt derzeit stark von der Erfahrung und den Fahigkeiten des Planers ab. des Deutschen Bundestages

Fir die Planung von Instandhaltungsauftragen und die Steuerung der Instandhaltungsarbeiten sind im

Vorfeld vielfaltige Daten aus typspezifischen Revisionsvorschriften und individuellen Erkenntnissen
bereitzustellen, um den Zustand von Systemen und Komponenten zu beurteilen und den Umfang der FUND
Instandhaltung zu bestimmen. Die Vielzahl unterschiedlicher Fahrzeugsysteme, die zu unterschiedlichen

Zeitpunkten gewartet, Uberholt und repariert werden mussen, fuhrt zu komplexen Anforderungen an die
Instandhaltungsdepots bei der Auftragsplanung. Instandhaltungsarbeiten sind daher als Projekte mit
langer Vorlaufzeit zu planen und in den zustandigen Werken vorzubereiten. Qualifizierte Mitarbeiter haben
frihzeitig die erforderlichen Maschinen und Werkzeuge sowie die notwendigen Materialien zu planen. Nur
durch eine geeignete Auftragsplanung kénnen die Arbeiten wirtschaftlich durchgeflhrt und die in der
Fabrik verbrachte Zeit gemaf den Kundenanforderungen eingehalten werden.

Das Startkapital fiir die Mobilitdt der Zukunft

Ziel ist es, ein geeignetes Datenmodell zu erstellen, das aus Revisionsvorschriften und stochastischen
Ergebnissen von Befunden besteht und auf realen Instandhaltungsanforderungen basiert. Mit Hilfe der
Datenbank sollen wdchentlich KI-Algorithmen fir die Grobplanung von Instandhaltungsprozessen
generiert werden. Basierend auf den prognostizierten Ergebnissen der Grobplanung soll ein weiterer Kl-
Ansatz (Reinforcement Learning) zur Unterstlitzung der konkreten Anlagensteuerung in der Fertigung
eingesetzt werden.
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Durch eine sorgfaltige Instandhaltung von Zigen, Bussen und Flugzeugen lasst sich die Verflugbarkeit, Betriebssicherheit und
Wirtschaftlichkeit dieser Verkehrsmittel mafigeblich sichern. Bislang wurden die dafir relevanten planungsintensiven Prozesse in
Zugwerkstatten mit herkdmmlichen statischen Planungssystemen durchgefihrt. Diese Systeme bilden zwar eine Grundlage fur die
Organisation der Instandhaltungsarbeiten, sind jedoch nicht in der Lage, optimierte Instandhaltungsprogramme zu erstellen.
Infolgedessen treten wahrend der tatsachlichen Durchfihrung der InstandhaltungsmafRnahmen haufig ungeplante Zusatzaufgaben
auf, die den Arbeitsablauf in den Instandhaltungswerkstatten stéren und sowohl die wirtschaftliche als auch die betriebliche Effizienz
beeintrachtigen. Es hat sich gezeigt, dass solche Stérungen haufig zu erhdhten Instandhaltungskosten, langeren Durchlaufzeiten und
einer verminderten Anlageneffizienz fihren. Daher besteht ein wachsender Bedarf, bei der Instandhaltungsplanung und -steuerung im
offentlichen Verkehrssektor von statischen zu dynamischeren, datengesteuerten Ansatzen Uberzugehen.

Kunstliche Intelligenz (KI) bietet in dieser Hinsicht ein erhebliches Potenzial, da sie die Entwicklung von Vorhersagefahigkeiten,
dynamischer Planung und intelligenter Ressourcenzuweisung erleichtert. Zu diesem Zweck werden in dieser Studie bestehende
Forschungsarbeiten zu KI-Ansatzen fur die Wartungsplanung und -steuerung in diesen Bereichen des offentlichen Verkehrs
systematisch untersucht und bewertet. Anhand einer deskriptiven Analyse werden neue Forschungstrends vorgestellt, wahrend eine
detaillierte Inhaltsanalyse die Ergebnisse der relevantesten Artikel in diesem Bereich zusammenfasst. Die Analyseergebnisse zeigen,
dass sich die meisten Forschungsarbeiten isoliert auf bestimmte Aspekte wie die Vorhersage der verbleibenden Nutzungsdauer und
die Fehlerdiagnose konzentrieren. In der Praxis umfasst die Wartungsplanung und -steuerung jedoch eine komplexe Koordination
vieler Aktivitaten (z. B. Inspektion, Ressourcenzuweisung und Personal- und Aufgabenplanung usw.). Daher sind die Autoren der
Ansicht, dass noch holistischere Lésungen erforderlich sind, die Instandhaltungsaktivitaten und Werkstattbeschrankungen integrieren
und Uber Einzelkomponentenvorhersagen hinaus zu einer Optimierung der Instandhaltung auf Systemebene flhren, die in realen
Instandhaltungsbetrieben validiert werden kann.

Daruber hinaus wird in diesem Studienbericht ein konzeptioneller Rahmen vorgestellt, der die Planung und Steuerung von
Instandhaltungsauftrdgen in Instandhaltungswerkstatten des offentlichen Nahverkehrs verbessern soll. Der vorgeschlagene Rahmen
dient als Grundmodell fir den Einsatz von Kl-Technologien zur Reduzierung von Ineffizienzen, zur Verbesserung der Terminplanung
und letztlich zur Unterstiitzung einer zeitnahen und kosteneffizienten Instandhaltungsplanung und -steuerung fur Zlge.

Univ.-Prof. Ing. Mag. Dr. Herwig Winkler
M.Sc. Mubashir Hayat
M.Sc. Moritz Ruster
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Zweck: Die Instandhaltung von offentlichen Verkehrsmitteln wie Zigen, Bussen und Flugzeugen spielt eine
entscheidende Rolle fur deren Verfugbarkeit, Sicherheit und Wirtschaftlichkeit. Eine effektive Planung und
Steuerung von Instandhaltungsauftrdgen reduziert nicht nur Betriebsstérungen in diesen &ffentlichen
Verkehrssystemen, sondern optimiert auch die Ressourcenzuweisung und minimiert die Gesamtkosten.
Angesichts der zunehmenden Komplexitdt der heutigen offentlichen Verkehrsnetze besteht jedoch ein
wachsender Bedarf an fortschrittlichen, datengesteuerten Instandhaltungsansatzen. In diesem Zusammenhang
hat sich kinstliche Intelligenz (Kl) als leistungsstarke Technologie fur die Wartungsplanung und -steuerung
etabliert. Der Hauptzweck dieser Studie ist es, den aktuellen Stand der Technik und konzeptionelle Uberlegungen
fur die Kl-basierte Wartungsauftragsplanung und -steuerung (AI-MOPC) fir Wartungswerkstatten im 6ffentlichen
Verkehr vorzustellen.

Methodik: In dieser Studie werden bestehende Forschungsarbeiten zu Kl-Ansatzen fur die Wartungsplanung und
-steuerung im Offentlichen Verkehr systematisch Uberprift und untersucht. Es wird eine deskriptive Analyse
durchgefiihrt, um neue Forschungstrends aufzuzeigen, wahrend eine detaillierte Inhaltsanalyse die Ergebnisse
der relevantesten Artikel in diesem Forschungsbereich zusammenfasst. Auf der Grundlage der Erkenntnisse aus
der Uberpriifung wurde ein konzeptioneller Rahmen fiir AI-MOPC vorgeschlagen, der die Planung und Steuerung
von Wartungsauftragen in Werkstatten fur den 6ffentlichen Verkehr verbessern soll. Das vorgeschlagene Al-
MOPC ist in vier Schichten gegliedert: Datenmodelle, Kl-Algorithmen, Entscheidungsmodule sowie Integration
und Benutzeroberflache. Der Rahmen bietet eine umfassende Wartungsplanung und -steuerung in der Werkstatt,
indem er nicht nur potenzielle Ausfalle prognostiziert, sondern auch die Ressourcenzuweisung und die
Ausfuhrungsreihenfolge dynamisch an den tatsachlichen Status der Werkstatt anpasst.

P

Ergebnisse: Die Analyseergebnisse zeigen, dass sich die meisten Forschungsarbeiten isoliert auf bestimmte
Aspekte wie die Vorhersage der verbleibenden Nutzungsdauer und die Fehlerdiagnose konzentrieren. In der
Praxis erfordert die Wartungsplanung und -steuerung jedoch eine komplexe Koordination vieler Aktivitaten, z. B.
Inspektion, Ressourcenzuweisung und Personal- und Aufgabenplanung usw. Daher sind die Autoren der Ansicht,
dass noch ganzheitlichere Lésungen erforderlich sind, die Wartungsaktivitdten und Fertigungsbeschrankungen
integrieren und Uber Einzelkomponentenprognosen hinaus zu einer Wartungsoptimierung auf Systemebene
fuhren, die in realen Wartungseinrichtungen validiert werden kann. In diesem Zusammenhang wird in dieser
Studie ein Rahmenkonzept fiir AI-MOPC vorgestellt, das als Grundmodell fiir den Einsatz von Kl-Technologien
zur Reduzierung von Ineffizienzen, zur Verbesserung der Planung und letztlich zur Unterstitzung einer zeitnahen
und kosteneffizienten Planung und Steuerung von Wartungsauftragen im o6ffentlichen Verkehr, d. h. im
Eisenbahn-, Luftfahrt- und Automobilbereich, dient.

Quelle: Pixbay.com
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Ausgangssituation

Bislang wurden planungsintensive
Prozesse in der Instandhaltung des
offentlichen Nahverkehrs mit
herkdmmlichen Planungssystemen

die Ergebnisse aus wirtschaftlicher
Sicht teilweise unbefriedigend, d. h.
hdhere Kosten, langere Vorlaufzeiten
und eine geringere Anlageneffizienz.

durchgeflihrt. Der Planungsprozess ist
komplex und zeitaufwendig. Daher sind

Erwartete Ergebnisse

1. Erstellung eines geeigneten
Datenmodells auf Basis der
Testvorschriften und stochastischer
Ergebnisse. 2. Entwicklung von K-
Algorithmen fiir die Grobplanung von
Instandhaltungsarbeiten. 3. Ein weiterer
Kl-Ansatz soll zur Unterstlitzung der
konkreten Anlagensteuerung in der
Fertigung eingesetzt werden.

Datenmodelle, verschiedene Kl-basierte
Algorithmen fir die hierarchische
Planung und Steuerung sowie ein
konkretes Anwendungsbeispiel zur
Demonstration der Nutzung von Daten in
der Instandhaltung des o6ffentlichen
Nahverkehrs. Implementierung und
Testergebnisse der Arbeiten in der
Instandhaltungswerkstatt der Deutschen
Bahn in Cottbus.

e O
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Quelle: Pixbay.com
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Ausgangspunkt und Forschungsfragen Behandelte Fragen

Phase 1: Systematische Literaturrecherche Forschungsfrage 1:
Wie ist der aktuelle Stand
Publikationen aus den Datenbanken WoS und Science Direct der kunstlichen Intelligenz
Datenerhebung und in der
éir:a;y;;asm.and » Vorauswahl anhand von Einschluss- und Ausschlusskriterien z\rlzrt_l;?sjsﬁjfrtg?;planung
Richtlinien \ offentlichen Verkehr?
Detaillierte Analyse der schlieRlich ausgewahlten Publikationen
@_. Datenprésentation Trends bei Verdéffentlichungen
mit Balken-
I /Kreisdiagrammen Analyse des Schliisselwortnetzwerks
und VOSviewer Schliisselwortdichteanalyse
Uberlagerungsanalyse von Schliisselwértern

Y

Phase 2: Konzeptioneller Rahmen Forschungsfrage 2:
Wie kdénnen
Grundlegende Komponenten von AlI-MOPC Wartungsauftrage in

Wartungswerkstatten des

Entwicklung des < onelles Modell oo offentlichen Nahverkehrs
konzeptionellen onzeptionelles Modell von mithilfe von Kl geplant und

Rahmens gesteuert werden?
Verstarkendes Lernen in MOPC

\ 4

Fazit und Ausblick
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|. AUfbaU deS StUdienberiChtS | t Brandenburgische
Ausgangspunkt U

Die Wartungsplanung und -steuerung von O&ffentlichen Verkehrssystemen (z. B. Zige, Busse, Flugzeuge) ist eines der wichtigsten
Elemente des Verkehrsmanagements, da sie die Wartungsaktivitaten mit den betrieblichen Zielen in Einklang bringt. Daher sind
Wartungsmanager standig auf der Suche nach besseren Entscheidungshilfetools, um optimierte Wartungsprogramme zu gewahrleisten
und damit ungeplante Arbeiten wahrend der Wartungsdurchflhrung in der Werkstatt zu reduzieren. Bislang fehlen Wartungsorganisationen
haufig Tools und Entscheidungshilfemodelle, die sie bei einer effektiven und effizienten Entscheidungsfindung unterstutzen (Bukhsh et al.
2019). Eine Studie zeigt, dass ineffektive Wartungsstrategien die Produktionskapazitdt um 5 bis 20 % verringern kénnen, wahrend
ungeplante Ausfallzeiten Unternehmen jahrlich etwa 50 Milliarden US-Dollar kosten (Coleman und Deuel 2017).

Da offentliche Verkehrsnetze immer komplexer werden, besteht zudem ein wachsender Bedarf an fortschrittlichen, datengesteuerten
Instandhaltungsansatzen. Um diesen Herausforderungen zu begegnen, hat sich Kl als leistungsstarkes Werkzeug flr das
Instandhaltungsmanagement etabliert. Die haufigste Aufgabe von Kl in diesem Bereich ist die Vorhersage, gefolgt von der Bewertung des
aktuellen Systemzustands und der Zuweisung von Ressourcen, einschliellich der Terminierung und Planung (Jevinger und Persson,
2024). Es gibt umfangreiche Literatur zum Einsatz von Kl-Techniken fur die Instandhaltung im o&ffentlichen Verkehr. Einige relevante
Veroffentlichungen sind im Folgenden aufgefihrt:

» Maschinelle Lernmodelle und Multi-Agenten-Systeme wurden eingesetzt, um die Wartungsgenauigkeit und -
effizienz im Eisenbahnsektor zu verbessern (Putra et al. 2021; Rokhforoz und Fink 2021).

» Eine der Studien beschreibt einen Big-Data-Analytics-Ansatz zur proaktiven Optimierung der Wartung von
Schienenfahrzeugen (Albakay, Hempel und Sharif 2019). Darlber hinaus wurden Modelle entwickelt, um
die Wartungsstrategien flr Schienenfahrzeuge durch Data Mining zu verbessern (Prabhakaran et al. 2022).

) » Andere Studien haben verschiedene Kl- und ML-Ansatze (z. B. kiinstliche neuronale Netze, Support-Vektor-

Eisenbahnsektor Maschinen, lineare Regression usw.) untersucht, um die Fehlerdiagnose im offentlichen Verkehr zu

verbessern (Demidova 2020; Giobergia et al. 2018a; Davari et al. 2021).

» Eine Kombination aus CNN und LSTM-Netzwerken wurde verwendet, um die Restlebensdauer (RUL) von
Flugzeugtriebwerken vorherzusagen (Hermawan et al. 2020).

* In ahnlicher Weise wurde ein multikriterieller genetischer Algorithmus entwickelt, um das Lebenszyklus
management von Flugzeugkomponenten zu optimieren (Kabashkin und Susanin 2024). Ihre Fallstudien zu
mechanischen, avionischen und Triebwerksteilen zeigen erhebliche Kosteneinsparungen durch
Optimierung, wobei optimierte Zeitplane dynamisch an den Zustand der Komponenten angepasst werden.

Luftfahrtsektor * In ahnlicher Weise zeigten Lee und Mitici (2023), dass ein DRL-Ansatz den Wartungszeitpunkt durch die

Verwendung von RUL-Vorhersagen optimieren kann, wodurch ungeplante Ausfallzeiten reduziert und die
Wartungseffizienz verbessert werden.

Quelle: Bukhsh et al. (2019), Coleman und Deuel (2017), Jevinger und Persson (2024), Putra et al. (2021), Rokhforoz und Fink (2021), Albakay et al. (2019), Prabhakaran
et al. (2022), Demidova (2020); Giobergia et al. (2018a); Davari et al. (2021), Hermawan, et. al (2020), Kabashkin und Susanin (2024), Lee und Mitici (2023)
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* Fortschrittliche DL-Techniken wie kombinierte LSTM-Netzwerke und Zeitreihenanalysen haben sich als
besonders effektiv fur die Vorhersage der RUL von Automobilsystemen erwiesen (Chen et al. 2021;
Giordano et al. 2022).

» Chen et al. (2021) verwendeten DL-Methoden wie CNN/LSTM, um durch die Analyse von Betriebsrouten
und Umgebungsbedingungen erfolgreich vorherzusagen, wann und wo Fahrzeugwartungen erforderlich
sind, und ermdéglichten so zeitnahe, standortbezogene Wartungsmafinahmen fir Fahrzeugflotten.

« Darlber hinaus gehen bestimmte Ver6ffentlichungen Uber traditionelle Wartungsthemen hinaus, wie
beispielsweise die Anwendung von KI fiir die Uberwachung des Batteriezustands in Fahrzeugen (H. Liu,
Song und Zhang 2021) oder die Verbesserung der Cybersicherheit von Fahrzeugen (Kavousi-Fard et al.
2020a).

Automobilbranche

Uber den offentlichen Verkehr hinaus wurden verschiedene KI-Modelle auch in der allgemeinen
Instandhaltung eingesetzt.

* Eine Studie im Produktionsbereich zeigt beispielsweise die hervorragende Leistungsfahigkeit von ML-
basierten Algorithmen zur Zustandsvorhersage und -planung, die herkémmliche Wartungsstrategien
Ubertreffen (Wesendrup und Hellingrath, 2023).

» Wartungsentscheidungen kénnen effizienter getroffen werden, indem Aufgaben auf der Grundlage des
tatsachlichen Zustands der Windkraftanlagen in Echtzeit mithilfe dynamischer Modellierungstechniken wie
Q-Learning geplant werden (Rasay et al. 2024).

Andere Branchen - Eine Fallstudie hat gezeigt, dass RL eine effektive Methode fiir die Wartungsplanung ist, selbst wenn nur

begrenzte Lebenszyklusdaten verfligbar sind (Y. Liu, Yang und Guo 2022).

Es gibt zwar umfangreiche Literatur zum Einsatz von Kl-Techniken fur die Instandhaltung im offentlichen Verkehr. Die meisten
bisherigen Forschungsarbeiten sind jedoch sehr spezifisch und konzentrieren sich isoliert auf bestimmte Aspekte der Instandhaltung,
wie z. B. die Vorhersage der Restlebensdauer (RUL), die Fehlerdiagnose und Entscheidungshilfesysteme fur Reparatur und Austausch.
In der Praxis umfasst die Wartungsplanung und -steuerung jedoch die komplexe Koordination vieler Aktivitaten, z. B. Inspektion,
Ermittlung der erforderlichen Materialien und Komponenten, Zuweisung von Ressourcen und Planung des Personals und der Aufgaben.
Es gibt noch keine Forschungsarbeiten, die sich mit einem speziellen Kl-basierten Wartungsplanungs- und -steuerungssystem
befassen. Daher besteht ein Bedarf an ganzheitlicheren Losungen, die Wartungsaktivitaten und Fertigungsbeschrankungen integrieren
und Uber die Vorhersage einzelner Komponenten hinaus zur Optimierung der Wartung auf Systemebene fiihren.

Quelle: Chen et al. (2021), H. Liu, Song und Zhang (2021), Kavousi-Fard et al. (2020a), Wesendrup und Hellingrath (2023), Rasay et al. (2024), Y. Liu, Yang und Guo (2022)
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|. Aufbau des Studienberichts l t Brandenburgische
Forschungsfragen U

Obwohl eine Vielzahl von Forschungsarbeiten verfiigbar ist, gibt es jedoch keine systematische
Studie, die sich speziell mit dem Einsatz von Kl-Methoden fir die Wartungsplanung und -
steuerung im offentlichen Verkehr befasst. Um diese Licke zu schlielRen, fiihrt diese Studie
eine systematische Literaturrecherche durch, um die folgende Forschungsfrage zu
beantworten: Wie ist der aktuelle Stand der kinstlichen Intelligenz in der
Wartungsauftragsplanung und -steuerung im offentlichen Verkehr? Ziel ist es, den
aktuellen Forschungsstand zusammenzufassen, Trends und Licken zu identifizieren und damit
einen Beitrag zu zukinftigen Forschungsarbeiten zu leisten, die die Effizienz von
Instandhaltungsstrategien flr Verkehrssysteme verbessern kénnten.

Darlber hinaus gibt es noch keine Forschungsarbeiten, die sich mit einem speziellen KiI-
basierten System flr die Wartungsplanung und -steuerung befassen. Daher besteht ein Bedarf
an ganzheitlicheren Losungen, die Wartungsaktivitdten und betriebliche Einschrankungen
integrieren und Uber die Vorhersage einzelner Komponenten hinaus zur Optimierung der
Wartung auf Systemebene flihren. Ein Kl-basiertes System zur Planung und Steuerung von
Wartungsauftragen kénnte Wartungsmanager bei der End-to-End-Planung unterstiitzen, von
der Ermittlung des Wartungsbedarfs bis zur Terminierung und Ausfiihrung, und kénnte in realen
Zugwartungsanlagen validiert werden. In diesem Zusammenhang prasentiert diese Studie
einen neuartigen, Kl-basierten konzeptionellen Rahmen und liefert einen Fahrplan zur
Beantwortung der folgenden Forschungsfrage: Wie konnen Wartungsauftrage in
Zugwartungswerkstatten mithilfe von Kl geplant und gesteuert werden?
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Dieser Studienbericht gliedert sich in zwei Hauptphasen, namlich eine systematische Literaturrecherche (SLR) und die Erstellung
konzeptioneller Rahmenwerke.

Phase 1. Systematische Literaturrecherche (SLR): Die SLR wird durchgefuhrt, um den Status quo darzustellen, wichtige
Forschungsliicken zu identifizieren und die Forschungsziele im Zusammenhang mit kiinstlicher Intelligenz in der Wartungsplanung und -
steuerung im o6ffentlichen Verkehrssektor zu definieren. Bei der SLR werden die Richtlinien der Preferred Reporting Items for Systematic
Reviews and Meta-Analyses (PRISMA) fur die Sammlung und Analyse von Artikeln befolgt. PRISMA ist eine weit verbreitete Methode zur
Durchfuihrung von SLR in verschiedenen Bereichen (David et al. 2023).

+ Die SLR wird anhand von Publikationen aus den Datenbanken Web of Science (WoS) und Science Direct durchgefiihrt. Die Artikel
durchlaufen einen ersten Screening-Prozess auf der Grundlage von Einschluss- und Ausschlusskriterien, um ihre Relevanz fir die
Kl-gesteuerte Instandhaltung im 6&ffentlichen Verkehrssektor sicherzustellen. Die ausgewahlten Studien werden anschlieRend einer
detaillierten Analyse unterzogen, um Erkenntnisse uUber Kl-Modelle zu gewinnen, die in der Instandhaltungsplanung und -steuerung
im offentlichen Verkehr eingesetzt werden.

* Nach der Sammlung und Analyse der Literatur wurden Balkendiagramme und die Software-Tools VOSviewer verwendet, um die
Daten zu visualisieren und die Forschungsergebnisse effektiv zu prasentieren. Die Verwendung von Balkendiagrammen ermoglicht
eine klare Darstellung der Publikationstrends und zeigt das Wachstum und die Entwicklung der Forschung im Bereich der KlI-
gesteuerten Instandhaltung im Laufe der Zeit. VOSviewer wurde hingegen aufgrund seiner benutzerfreundlichen Kartierung und
visuell ansprechenden Grafiken fir die erweiterte bibliometrische Analyse eingesetzt (Van Eck und Waltman 2010). Insbesondere
wurde VOSviewer fur die Analyse von Stichwortnetzwerken, die Analyse der Stichwortdichte und die Visualisierung von
Stichwortliberlagerungen verwendet.

Phase 2. Konzeptioneller Rahmen: Auf der Grundlage der Erkenntnisse aus der SLR wird anschlieRend ein konzeptioneller Rahmen
entwickelt, um ein Kl-basiertes Modell flr die Wartungsauftragsplanung und -steuerung (AlI-MOPC) vorzuschlagen. Der konzeptionelle
Rahmen ist in drei Abschnitte gegliedert:

* Grundlegende Komponenten von AI-MOPC: Hier werden die grundlegenden Elemente beschrieben, die fir die Integration von Kl in
die Wartungsplanung erforderlich sind. Der Rahmen besteht aus mehreren Schllisselkomponenten, d. h. Datenmodellen, Ki-
Algorithmen, Entscheidungsmodellen und der Integration in bestehende Informationssysteme und Benutzeroberflachen.

+ Konzeptionelles Modell von AI-MOPC: Es wird ein theoretisches Modell vorgeschlagen, um den Arbeitsablauf und die
Entscheidungsstruktur von AI-MOPC zu definieren.

* Verstarkendes Lernen in MOPC: Untersucht die Rolle der Technik des verstarkenden Lernens bei der Optimierung der
Wartungsauftragsplanung und Entscheidungsfindung. Quelle: David et al. (2023), Van Eck und Waltman (2010)
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II. Systematische Literaturrecherche zu Kl in der Wartungsauftragsplanung und -steuerung ' t Brandenburgische
U Cottbus - Senftenberg

Suchstrategie fiir die Datenerhebung

Merkmale der Suchzeichenfolge Wichtigste Erkenntnisse

» Die Suchstrategie konzentrierte sich in erster
Linie auf kinstliche Intelligenz und
Instandhaltung im offentlichen Verkehr. Daher

. Kunstliche Intelligenz/KI wurden in den Suchbegriff Schliisselworter zu
Technologien . :

*Maschinelles Lernen/ML KlI-Technologien, Instandhaltungsanwendungen
und spezifischen Verkehrssektoren
aufgenommen.

*Wartungsplanung

Anwendungen «Instandhaltungssteuerung > Die Schlusselworter kunstliche Intelligenz” und

*Wartungsplanung ,maschinelles Lernen” wurden verwendet, um

den technologischen Aspekt zu erfassen. Da
maschinelles Lernen ein weit verbreiteter

*Luftfahrt/Flugzeuge Bestandteil der kiinstlichen Intelligenz ist, wurde
Branchen *Automobil/Fahrzeuge es  ausdriicklich  als  technologisches
*Eisenbahn/Schiene Schliisselwort in den String aufgenommen.

| » Darlber hinaus ist der Begriff ,Wartung” an sich
recht weit gefasst, sodass er mit spezifischen
Aspekten wie Planung, Steuerung oder
Terminierung kombiniert wurde, um den
Anwendungskontext auf unser Thema
einzugrenzen.

Endagiiltig entwickelte Suchstrings:

TS=(("Kanstliche Intelligenz" ODER ,KI” ODER ,Maschinelles Lernen” ODER » Um
»,ML”) UND (,Wartung”) UND (Planung ODER Terminierung ODER Steuerung)
UND (Luftfahrt ODER Automobil ODER Schiene ODER Fahrzeug))

sicherzustellen, dass alle relevanten
Sektoren  abgedeckt sind, wurden der
Suchbegriff auch Begriffe hinzugefugt, die die
Verkehrsmittel bezeichnen, d. h. Flugzeug,
Fahrzeug, Bahn, zusammen mit den Namen der
Sektoren.
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II. Systematische Literaturrecherche zu Kl in der Wartungsauftragsplanung und -steuerung Brandenburgische
. .. . . . btu Technische Universitit
PRISMA-Richtlinien fur die Analyse von Artikeln

Cottbus - Senftenberg
PRISMA-Flussdiagramm Wichtige Erkenntnisse

Um einen transparenten und strukturierten
Screening-Prozess zu gewahrleisten, wurden die
PRISMA-Richtlinien angewendet.

Identifizierte Publikationen tber:
Web of Science (n=316)

SIEEES DIees (1=Al) Identifizierung: Mithilfe der Suchstrategie wurden

insgesamt 357 Publikationen gefunden und zur

SRRzl €O Uberprifung in Zotero importiert.

Veréffentlichungen (n=357)

Identifizierung

Ausgeschlossen Screening und Eignung: Nach Entfernung von 19
aufgrund von: doppelten Eintragen blieben 338 einzigartige Artikel
v Duplikate (n=19) fir die erste Bewertung (ibrig. Diese Artikel wurden
Verdffentlichungen fir die erste organisiert, ihre Titel und Abstracts sorgfaltig gepruft
Analyse (n=338) und anhand ihrer Relevanz fir das Thema KiI-
gesteuerte Wartungsplanung/-terminierung/-
Zusammenfassung steuerung im offentlichen Verkehr bewertet. Im
ohne thematischen Ergebnis wurden 182 Artikel ausgeschlossen, die
Bezug (n=182) keinen klaren thematischen Bezug zum Thema
hatten. Damit blieben 156 Artikel Ubrig, die einer
Fir eine detaillierte Analyse Volltextpriifung unterzogen wurden.

geeignete Publikationen (n=156)

\4

A\ 4

Screening und Eignung

Detaillierte Analyse: Nach der Lekture des
vollstandigen Inhalts der 156 Artikel wurden weitere
y [lEle clnne 42  Artikel ausgeschlossen, da sie keine
> thematischen Bezug ausreichende thematische Relevanz aufwiesen (z. B.
(n=42) weil sie in ihren Zusammenfassungen oder
Schlusselwortern zwar erwahnt wurden, aber nicht
substanziell auf die Wartungsplanung/-terminierung/-
steuerung eingingen). Schliel3lich wurden 114 Artikel
als die relevantesten identifiziert und fur eine
detaillierte Analyse ausgewahlt.

\4

Publikationen im
Forschungsbereich (n=114)

Einge-
schlossen
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II. Systematische Literaturrecherche zu Kl in der Wartungsauftragsplanung und -steuerung ' t Brandenburgische
U Cottbus - Senftenberg

Deskriptive Analyse der gesammelten Artikel | Publikationstrends in diesem Bereich

Die deskriptive Analyse ist ein niltzlicher Ansatz zur Untersuchung grofder Mengen wissenschaftlicher Literatur, um Trends und Muster
aufzudecken. Die erste Datenbankrecherche ergab 338 verschiedene Verodffentlichungen zum Thema Kl in der Wartungsplanung und -
steuerung im offentlichen Verkehr. Daher wurden bibliometrische Analysen durchgefiihrt, um die allgemeinen Forschungstrends in diesem
Bereich zu untersuchen und darzustellen. Bemerkenswert ist, dass der Grofteil der Forschung in diesem Bereich in den letzten 10 Jahren
durchgeflihrt wurde.

Publikationstrend Wichtige Erkenntnisse

80 Verteilung der
Veroffentlichungen

» Zeitschriftenartikel: 250
» Konferenzbeitrage: 85
» Buchkapitel: 3

70

60

50 Wichtigste

Themenbereiche
» Ingenieurwesen: 184
40 » Informatik: 106
» Verkehrswesen: 41
3 » Kommunikation: 27
» Automatisierungstechnik:
25
2
Publikationstrend
! » Der stetige Anstieg zeigt
. l . I ein wachsendes Interesse
0

und eine zunehmende
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 Entwicklung in diesem

Veroffentlichungsjahr Bereich.

o o

Anzahl der Veroffentlichungen
o
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II. Systematische Literaturrecherche zu Kl in der Wartungsauftragsplanung und -steuerung Brandenburaisch
randaenoburgiscne

Deskriptive Analyse der gesammelten Artikel | Analyse der Schliisselworter in diesem b‘tu Technische U?iversitét
Bereich Cottbus - Senftenberg

Da die gesammelten Daten sehr umfangreich sind, wird fir eine bessere Konstruktion und Visualisierung der bibliometrischen
Netzwerke in dieser Studie eine Netzwerkvisualisierungssoftware verwendet, z. B. VOSviewer [https://www.vosviewer.com]. VOSviewer
bietet eine Vielzahl von Visualisierungsperspektiven fur bestimmte Aspekte und liefert drei unterschiedliche Sichtweisen auf die
Ergebnisse, namlich Netzwerk-, Overlay- und Dichtevisualisierungen, die sich durch eine benutzerfreundliche Darstellung und
ansprechende Grafiken auszeichnen (Van Eck, Waltman, 2010). Fir die gesammelten Daten haben wir eine Netzwerk-, Dichte- und
Overlay-Analyse durchgefiihrt. Die detaillierten Ergebnisse der Analyse werden einzeln dargestellt.

Netzwerkvisualisierung

Die Netzwerkvisualisierung in VOSviewer zeigt die Beziehungen zwischen Elementen wie Schlisselwoértern an.
Jedes Element wird als Knoten dargestellt, und die Verbindungen zwischen ihnen werden als Linien angezeigt.
Die Nahe der Knoten spiegelt die Starke ihrer Verbindung wider: Elemente, die stark miteinander verbunden sind,
erscheinen naher beieinander und umgekehrt. Die GroRe eines Knotens gibt seine Haufigkeit an, und Elemente
werden in der Regel zu Clustern zusammengefasst, die jeweils durch eine andere Farbe dargestellt werden.
Diese Visualisierung ist besonders nutzlich, um thematische Gruppierungen und strukturelle Beziehungen
innerhalb eines Forschungsbereichs zu identifizieren.

Dichtevisualisierung

Die Dichtevisualisierung bietet eine andere Perspektive, indem sie sich auf die Konzentration von Elementen und
deren Verbindungen konzentriert. Anstelle der Darstellung einzelner Verbindungen wird ein Bild im Stil einer
Heatmap angezeigt, in dem Bereiche mit einer hohen Dichte an Elementen oder starken Verbindungen in
warmeren Farben wie Gelb oder Rot und Bereiche mit geringerer Dichte in kiihleren Farben wie Grin oder Blau
dargestellt werden. Auf diese Weise lasst sich schnell erkennen, welche Themen oder Entitdten im Datensatz die
grolte Aufmerksamkeit erhalten. Dies ist besonders nutzlich, um Hotspots der Forschungsaktivitat zu erkennen
oder ein intuitives Gefihl daflir zu bekommen, wo sich der wissenschaftliche Schwerpunkt konzentriert.
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Uberlagerungsvisualisierung

Die Uberlagerungsvisualisierung erweitert die Netzwerkvisualisierung um eine zeitliche oder wirkungsbezogene
Dimension der Elemente. In diesem Modus werden die Knoten anhand eines Attributs, beispielsweise dem
durchschnittlichen Erscheinungsjahr, farblich gekennzeichnet. Diese Art der Visualisierung hilft dabei,
aufkommende Trends, aktuelle Entwicklungen oder einflussreiche Werke innerhalb eines Fachgebiets zu
identifizieren. Die relationale Struktur der Netzwerkansicht bleibt erhalten, wird jedoch um Informationen dariber
erweitert, wie sich das Fachgebiet verandert hat oder welche Elemente eine gréfiere Bedeutung haben.
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II. Systematische Literaturrecherche zu Kl in der Wartungsauftragsplanung und -steuerung Srandenburaisch
randaenburgische

Deskriptive Analyse der gesammelten Artikel | Analyse der Schliisselwérter in diesem b.tu Technische Universitét
Bereich Cottbus - Senftenberg

Verteilung von Schliusselwortern basierend auf Clustern Erkenntnisse aus der Inhaltsanalyse

» Das gemeinsame Vorkommen von Schllsselwértern
in den ausgewahlten 338 Artikeln wurde untersucht.

» Es wurde ein Kriterium festgelegt, um nur
Schlisselworter mit einer Haufigkeit von = 4
auszuwahlen. Durch dieses Kriterium wurden 75 der
2025  Schlusselworter mit  der  festgelegten
Haufigkeitsschwelle gefunden.

= Schliisselworter in
Cluster 1

= Schliisselworter in
Cluster 2

= Schliisselworter in

Cluster 3 > Am haufigsten gemeinsam auftretende
Schlisselworter:
« Maschinelles Lernen — Vorkommen: 76,

Gesamtlinkstarke: 180

= Schliisselworter in
Cluster 4

Schliisselworter in

Cluster 5 * Kunstliche Intelligenz — Vorkommen: 44,
Schliisselwérter in ) Gesamtlinkstarke: 125
Cluster 6 13; 18% « Wartung — Vorkommen: 34, Gesamtlinkstarke: 104

» Die Ergebnisse zeigen auferdem, dass
vorausschauende Wartung, Deep Learning und
Optimierungen mit 38, 22 bzw. 17 Vorkommen die
haufigsten Schlisselworter sind, die zusammen mit
unserem Hauptsuchbegriff auftreten.

Cluster-Name

Cluster 1: Maschinelles Lernen fur die Wartung

Cluster 2: Big-Data-Analyse fiir die Wartungsoptimierung

Cluster 3: Deep Learning in der vorausschauenden Wartung

Cluster 4: Digitale Zwillinge und Datenanalyse in der Wartung

Cluster 5: Kunstliche Intelligenz-basierte Frameworks fur die Instandhaltung
Cluster 6: Verstarkendes Lernen in der Instandhaltung
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II. Systematische Literaturrecherche zu Kl in der Wartungsauftragsplanung und -steuerung Brandenburaisch
randaenburgische

Deskriptive Analyse der gesammelten Artikel | Analyse der Schliisselworter in diesem b.tu Techgische U?ivegitét
Bereich Cottbus - Senftenberg

Dieser Cluster konzentriert sich auf die Anwendung von Techniken des maschinellen Lernens (ML) in
Wartungsprozessen zur Verbesserung der Leistung, Optimierung und Fehlerdiagnose. Schlusselworter wie
Optimierung, Fehlerdiagnose, Simulation und Design weisen auf einen starken Fokus auf die Verwendung von ML-
Algorithmen zur Vorhersage von Ausféllen, zur Optimierung von Wartungsplanen und zur Simulation des
Systemverhaltens fir eine bessere Entscheidungsfindung hin. Andererseits deuten Schlisselwdrter wie Systeme,
Strategie und Leistung auf einen Schwerpunkt auf der Integration von ML in umfassendere Wartungsrahmenwerke hin,
wobei der Schwerpunkt auf strategischer Planung und Leistungsanalyse liegt. Daher zielen die zugehdrigen
Forschungsarbeiten in diesem Cluster wahrscheinlich darauf ab, die Effizienz und Zuverlassigkeit von
Wartungsprozessen mithilfe ML-basierter Methoden zu verbessern.

Dieser Cluster betont die Rolle von Big Data und fortschrittlichen Analysen bei der Optimierung von
Wartungsaktivitdten. Schlusselworter wie Big Data, kunstliche neuronale Netze und Qualitdt deuten auf die
Verwendung grof3 angelegter Datenerfassung und -analyse zur Verbesserung von Wartungsentscheidungen
hin. Begriffe wie Vorhersage, Inspektion und Training unterstreichen die Entwicklung von Vorhersagemodellen
fur Gerateausfalle und Qualitatssicherung. Darlber hinaus weisen Computer Vision und Transport auf
spezifische technologische Anwendungen fur visuelle Inspektionen und 6ffentliche Verkehrssysteme hin. Daher
konzentrieren sich die zugehérigen Forschungsarbeiten in diesem Cluster auf die Nutzung von Big-Data-Tools,
um umsetzbare Erkenntnisse fir die Wartungsoptimierung in verschiedenen Bereichen zu gewinnen.

Dieser Cluster konzentriert sich auf die Entwicklung Kl-basierter Frameworks zur Rationalisierung von
Wartungsprozessen. Schlisselworter wie kinstliche Intelligenz, vorausschauende Wartung und Framework weisen auf
die Schaffung Ubergeordneter Systeme hin, die Kl fur Wartungsentscheidungen nutzen. Begriffe wie Management,
Entscheidungsbdume und Kilassifizierung deuten auf den Einsatz von KI-Algorithmen zur Automatisierung und
Optimierung von Wartungsaufgaben hin. Dartber hinaus deuten Begriffe wie Auswirkungen, Technologie und
Algorithmus darauf hin, dass sich die Forschung mit den weiterreichenden Auswirkungen und technologischen
Fortschritten in der Wartungspraxis befasst. Daher zielen die zugehérigen Forschungsarbeiten in diesem Cluster
wahrscheinlich darauf ab, KIl-gestitzte Frameworks zu entwerfen, die die Effizienz und Effektivitdt von
Wartungssystemen verbessern.
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II. Systematische Literaturrecherche zu Kl in der Wartungsauftragsplanung und -steuerung Brandenburaisch
randaenoburgiscne

Deskriptive Analyse der gesammelten Artikel | Analyse der Schliisselworter in diesem b‘tU Technische U?ivegsitét
Bereich Cottbus - Senftenberg

Dieser Cluster untersucht die Implementierung von Deep-Learning-Techniken (DL) in der vorausschauenden
Instandhaltung. Schllisselwérter wie neuronale Netze, Zustandsiberwachung und Anomalieerkennung verdeutlichen
den Einsatz von DL-Algorithmen zur Erkennung von Mustern und Anomalien im Systemverhalten, wodurch eine
friihzeitige Fehlererkennung ermdglicht wird. Schlisselwdrter wie Zeitreihen, Fehlererkennung und UAV deuten auf die
Anwendung von DL bei der Verarbeitung komplexer Datentypen (z. B. Zeitreihendaten) zur |dentifizierung von Fehlern
und zur Uberwachung von Remote-Systemen wie unbemannten Luftfahrzeugen (UAVs) hin. Daher konzentrieren sich
die zugehdrigen Forschungsarbeiten in diesem Cluster wahrscheinlich auf die Nutzung der Fahigkeiten von DL zur
Verbesserung der Genauigkeit und Zuverlassigkeit der vorausschauenden Wartung.

Dieser Cluster konzentriert sich auf die Integration von digitalen Zwillingen (DTs) und Datenanalyse fur
Wartungszwecke. SchlUsselworter wie digitaler Zwilling, Datenanalyse und Sensoren deuten auf einen
Schwerpunkt bei der Erstellung virtueller Modelle physischer Systeme zur Simulation, Uberwachung und
Analyse von Echtzeit-Betriebsdaten hin. Darlber hinaus weisen Begriffe wie Zuverlassigkeit, Prognosen und
Cluster 5 Sicherheit auf einen Schwerpunkt bei der Gewahrleistung der Zuverlassigkeit und Sicherheit von Systemen
durch pradiktive Analysen hin. Schlisselworter wie Herausforderungen und Nachhaltigkeit deuten darauf hin,
dass umfassendere Themen wie die Einfuhrung digitaler Zwillinge in verschiedenen Wartungskontexten
behandelt werden. Daher zielen die zugehdrigen Forschungsarbeiten in diesem Cluster wahrscheinlich darauf
ab, Wartungspraktiken durch virtuelle Modellierung und datengesttitzte Erkenntnisse zu verbessern.

Dieser Cluster betont den Einsatz von Techniken des verstarkenden Lernens (RL) fur die Wartung, insbesondere flr
die zustandsorientierte Wartung. Schlisselworter wie ,verstarkendes Lernen”, tiefes verstarkendes Lernen” und
»Zustandstiberwachung” deuten auf die Anwendung von RL-Algorithmen hin, um optimale Wartungsstrategien auf der
Grundlage des Systemzustands zu erlernen. Andere Begriffe wie Methodik, Luftfahrt und IoT deuten auf Anwendungen

Cluster 6 in bestimmten Bereichen wie der Luftfahrt und loT-fahigen Systemen hin. Die Einbeziehung von Industrie 4.0 spiegelt
die Ausrichtung dieser Forschung auf fortschrittliche Fertigungs- und Wartungsparadigmen wider. Daher konzentrieren
sich die zugehdrigen Forschungsarbeiten in diesem Cluster wahrscheinlich auf den Einsatz von RL zur dynamischen
Anpassung von Wartungsstrategien an Echtzeit-Systemzustande.

4, produktions  Lehrstuhl fiir Produktionswirtschaft o5 /84
—--< wirtschaft Univ.-Prof. Ing. Mag. Dr. Herwig Winkler



II. Systematische Literaturrecherche zu Kl in der Wartungsauftragsplanung und -steuerung

Brandenburgische
Deskriptive Analyse der gesammelten Artikel | Verteilung der Veroffentlichungen b.tu Technische Universitat
nach Clustern Cottbus - Senftenberg

Veroffentlichungen nach Clustern Weitere Einblicke

Meistzitierte Artikel:

» Zhu, Li, et al. (2018): 1183

» Kumar, M, et al. (2017): 260

» Tang, Ruifan, et al. (2022): 200
» Filz, André, et al. (2021): 114
» Sui, Zezhi, et al. (2020): 114

» Zhai, Simon, et al. (2021): 91

= Maschinelles Lernen fiir die Instandhaltung

= Big-Data-Analyse zur Optimierung der Wartung

= Kl-basierte Frameworks fiir die Wartung Top-Forscher:

» Flammini, Francesco: 4
» Meisch, Richard: 4

> Vittorini, Valeria: 3

> Baralis, Elena: 3

» Mellia, Marco: 3

= Deep Learning in der vorausschauenden Wartung

Digitale Zwillinge und Datenanalyse in der
Instandhaltung

Verstarkendes Lernen fiir die Instandhaltung

Flammini, Francesco:
> Links: 9
» Gesamtlinkstarke: 19

= Uberlappende Cluster

Quelle: Zhu, Li, et al. (2018):, Kumar, M, et al. (2017), Tang, Ruifan, et al. (2022), Filz, André, et al. (2021), Sui, Zezhi, et al. (2020), Zhai, Simon, et al. (2021)
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II. Systematische Literaturrecherche zu Kl in der Wartungsauftragsplanung und -steuerung

Deskriptive Analyse der gesammelten Artikel | Intensitit der Schliisselwérter in
diesem Bereich

Brandenburgische
U Technische Universitat
Cottbus - Senftenberg

Dichte der Schlusselw r Wichtige Erkenntnisse

"p reinforcement learnil

reinforcement learning '

challenges =

utonomous systems

L, Vi n
sustainability aviation  methodology

2 industry 4.0
digital twin Y
automotive
SIS fault-diagnosis L < 2
internet of things
condition monitoring  ime series

reliability data analytics neural networks data-driven

monitoring
prognostics
safety Vorausschauende Wartung
artifiu#elligence anomaly detection technology
_ decisiontrees  €EP learning
electric vehicle ‘ maintenance classification
management
regression F
joct framework ‘

algorithm

artificial neural network unmanned aerial vehicle

systems system

ing

odel

quality

defect detection
e traffic management

optimization time
design

battery big data

train
simulation

strategy behavior

inspection transportation ,t5n0mous vehicl

electric vehicles prediction

performance

3 ; artificial neural network
fault diagnosis "

long short-term memory

» Die Intensitat der Farben zeigt die

Konzentration und Bedeutung
bestimmter Begriffe, wobei Rot und
Gelb eine hohere Dichte an
Schlisselwortern anzeigen.

Vorausschauende Wartung und Deep
Learning weisen nach den
Hauptthemen kinstliche Intelligenz,
maschinelles Lernen und Wartung die
héchste Dichte auf. Daher kdnnen
diese als die wichtigsten Themen
innerhalb des Forschungsbereichs
angesehen werden.

RL und DRL weisen zwar eine relativ
geringe Dichte auf, dies bedeutet
jedoch nicht, dass sie in diesem
Bereich  unbedeutend sind. Die
Inhaltsanalyse zeigt, dass die meisten
Artikel in diesem Bereich trotz der
geringeren Keyword-Dichte ebenfalls
substanziell sind. Die geringere Dichte
ist in erster Linie darauf
zurlickzufiihren, dass in den meisten
Artikeln  spezifische algorithmische
Begriffe wie Q-Learning, Deep Q-
Learning usw. anstelle von
allgemeineren Kategorienamen
verwendet werden.

Lehrstuhl fiir Produktionswirtschaft
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Il. Systematische Literaturrecherche zu Kl in der Wartungsauftragsplanung und -steuerung

Brandenburgische
U Technische Universitat
Cottbus - Senftenberg

Deskriptive Analyse der gesammelten Artikel | Trends im Anwendungsbereich

Trends im Anwendungsbereich

Wichtige Erkenntnisse

2020-2021:
» Algorithmen der kunstlichen
Intelligenz in der
goonr i Instandhaltung mit
e i speziellem Fokus auf
aviabon  mernagoiosy Fehlerdiagnose, Steuerung/
SRS industay 4.0 autonome Systeme usw.
autogotive
sensors fault-diggnosis 1% internetof things VA -7/ A\ 2022_2023:
reliability data analytics Voraussehgeenderks datasgriven i
monioring A g X » Maschinelle Lernmodelle,
e insbesondere Deep
safety
ot TR N eSS Learning, Reinforcement
decisign trées eep earnmg .
mairfance dassiffgation Learning/Deep
cogia oY ol e 3 S Reinforcement Learning in
al vhm
- e - der vorausschauenden
o o artificial ng@ral netwaorl unmanned ggrial vehicles
e machifglgaming = Instandhaltung.
mg_ﬁel defect detection
celis state optimgatmn traffic mapagement e 2023 und daruber hinaus:
design
o SRV > Integration des Internets der
W : ;
== \ Dinge fur Datenanalyse und
Vi : R A Leistungsstatus.
o
inspegtion . .
oaigion Nachhaltigkeit und
e Zuverlassigkeit sind
fout g ebenfalls
| U Schwerpunktthemen.
—— :
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Technische Universitat

Il. Systematische Literaturrecherche zu Kl in der Wartungsauftragsplanung und -steuerung ' t Brandenburgische
U Cottbus - Senftenberg

Deskriptive Analyse der gesammelten Artikel | Trends im Anwendungsbereich

Von 2020 bis 2021 lag der Forschungsschwerpunkt auf der Anwendung von Kl-Algorithmen in der Instandhaltung, mit besonderem
Fokus auf Fehlerdiagnose und autonomen Instandhaltungssystemen. In diesem Zeitraum konnten traditionelle Kl-Techniken wie
Expertensysteme und einfache Klassifikatoren zur Erkennung von Geratefehlern und zur Unterstitzung von
Instandhaltungsentscheidungen eingesetzt werden. Es bestand auch Interesse an der Verwendung von Kl fur Steuerungssysteme im
Zusammenhang mit Instandhaltungsvorgangen, wodurch die Grundlage fur autonomere Instandhaltungsprozesse geschaffen wurde.

In den Jahren 2022 und 2023 verlagerte sich der Schwerpunkt deutlicher auf maschinelle Lernmodelle, insbesondere auf fortschrittliche
Methoden wie Deep Learning und Reinforcement Learning, im Zusammenhang mit der vorausschauenden Instandhaltung. In diesem
Zeitraum wurden angewandte tiefe neuronale Netze wie tiefe Faltungsneuronale Netze und rekurrenten neuronalen Netze usw.
eingesetzt, um Ausfalle besser vorherzusagen und die verbleibende Lebensdauer von Komponenten abzuschatzen. Gleichzeitig wurde
Reinforcement Learning zur Optimierung der Wartungsplanung und Ressourcenzuweisung eingesetzt, wobei die Wartungsplanung als
sequentielles Entscheidungsproblem behandelt wurde. Die Literatur aus dieser Zeit spiegelt eine Zunahme datengesteuerter
vorausschauender Wartungsansatze wider, die die zunehmende Verfugbarkeit von Sensordaten und Rechenleistung fur das Training
komplexer Modelle nutzen.

Bis 2023 und dariber hinaus gibt es einen klaren Trend zur Integration von Internet-of-Things-Technologien (IoT) und grofl3 angelegter
Datenanalyse in Kl-basierte Wartungssysteme. Darlber hinaus sind Nachhaltigkeit und Zuverlassigkeit zu wichtigen Faktoren geworden:
In der aktuellen Forschung wird haufig diskutiert, wie Kl-gesteuerte Wartung zu einem nachhaltigeren Betrieb beitragt und eine héhere
Zuverlassigkeit von Transportdienstleistungen gewahrleistet. Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Overlay-Analyse einen
Zeitrahmen aufzeigt, in dem sich friihe KI-Anwendungen in der Wartung (Fehlerdiagnose und Automatisierung) zu ausgekligelten
vorausschauenden Wartungslésungen mit Deep Learning und RL entwickelt haben und nun weiter in Richtung loT-gestutzter,
nachhaltiger Wartungsstrategien voranschreiten.
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Il. Systematische Literaturrecherche zu Kl in der Planung und Steuerung von Wartungsauftragen

Brandenburgische
Inhaltsanalyse der schlieBlich ausgewahlten Artikel | Verteilung nach b.tu Eﬁgggeﬂ?;?ﬂ?
Wartungsstrategien

Artikelverteilung basierend auf den Wartungsstrategien Wichtigste Erkenntnisse

» Die Wartungsplanung ist mit 39 von 114 Artikeln der

> Es wurde eine Inhaltsanalyse durchgefiihrt, um Erkenntnisse aus der haufigste ~ Schwerpunkt.  Darauf  folgen  die
endgliltigen Auswahl von 114 Artikeln zusammenzufassen. Wartungsplanung und -prognose mit 35 Artikeln.

> Die Artikel wurden anhand der Art der Wartungsstrategie oder des > Eine kleinere Anzahl von Artikeln befasste sich explizit

behandelten Aspekts kategorisiert mit Wartungssteuerungs- und

Entscheidungsunterstlitzungssystemen, namlich

jeweils 3 Artikel pro Kategorie.

» Die zustandsorientierte Instandhaltung, die haufig

Fehlerdiagnose und Echtzeit-Zustandstuberwachung
umfasst, wurde in 8 Artikeln behandelt, die
vorausschauende Instandhaltung in 5 Artikeln.

» Insgesamt haben die Forscher Prioritaten gesetzt,
wann und welche Wartungsarbeiten durchgeflihrt
werden sollen, d. h. sie haben den Zeitpunkt der
Wartung festgelegt und ermittelt, was repariert werden
muss, um ungeplante Ausfallzeiten zu reduzieren und
die Wartungsarbeiten effizient zu verwalten.

» Keiner der Artikel enthilt einen speziellen Rahmen

fir die Planung und  Steuerung von

= Wartungsplanung

= Wartungsplanung und -
prognose
Zustandsbasierte Wartung
Vorausschauende
Instandhaltung (PdM)
Wartungssteuerung

Wartungsentscheidungsunter
stiitzungssystem

Wartungsauftragen.
= Sonstige Strategien
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II. Systematische Literaturrecherche zu Kl in der Wartungsauftragsplanung und -steuerung

Brandenburgische
Inhaltsanalyse der schlieBlich ausgewahlten Artikel | Analyse auf Basis b.tu Technische Universitat
. igr Cottbus - Senftenberg
identifizierter Cluster

Verteilung der Artikel basierend auf den Wartungsstrategien Wichtigste Erkenntnisse

» Aus der VOSviewer-Klassifizierung der Schlisselworter
in sechs Cluster schlieBen wir, dass jeder Cluster ein
bestimmtes Forschungsthema widerspiegelt.

Datensatze: 29 Uberschneidungen: Keine > Bei der Analyse der Artikel anhand dieser Cluster stellen
wir fest, dass das verstarkende Lernen mit 64 Artikeln
die grofte Kategorie im Forschungsbereich bildet. Dieser
hohe Anteil ist auf das Auftreten sequenzieller
Entscheidungsprobleme zurtickzufiihren, die sich gut mit
verstarktem Lernen I6sen lassen.

Datensatze: 5 Uberschneidungen: Cluster 4, 5

» Daruber hinaus bilden klassische ML-Algorithmen (d. h.
Support-Vektor-Maschinen, Random Forests,
Bayes'sche Klassifikatoren usw.) mit 29 Artikeln einen

Datensatze: 4 Uberschneidungen: Keine bedeutenden Anteil fir Aufgaben wie Fehlerdiagnose,

Vorhersage der Restlebensdauer usw. Eine Reihe von

Artikeln in diesem Cluster wandten auch statistische

Methoden wie genetische Algorithmen fir die

- Terminplanung, Bayes'sche Netzwerke fir die

Datensatze: 9 Uberschneidungen: Cluster 2, 5 Entscheidungsunterstiitzung, Fuzzy-Logik fur

v Wartungsrichtlinien usw. an.

o = : > Vier der Artikel haben Kl-Frameworks zur Optimierung
Cluster 5: Digitale Zwillinge und Datenanalyse in der Instandhaltung der Wartung vorgestellt.

Datensatze: 3 Uberschneidungen: Cluster 2, 4 » Die uUbrigen Uberlappenden Cluster, d. h. Big-Data-
v Analyse flr die Wartungsoptimierung, Deep Learning in
der vorausschauenden Wartung, digitale Zwillinge und
Cluster 6: Verstarkendes Lernen fir die Instandhaltung Datenanalyse in der Wartung, konzentrieren sich
Datensétze: 64 Uberschneidungen: Cluster Keine hauptsachlich auf ~die  Datenanalyse in  der
vorausschauenden Wartung.
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Il. Systematische Literaturrecherche zu Kl in der Wartungsauftragsplanung und -steuerung

Brandenburgische
Inhaltsanalyse der schlieBlich ausgewahlten Artikel | Analyse auf Basis botu Technische Universitat

. epn_ s Cottbus - Senftenberg
identifizierter Cluster

Analyse der Dokumente auf Grundlage identifizierter Cluster Wichtigste Erkenntnisse

m Maschinelles Lernen fiir die
Instandhaltung

= Big-Data-Analyse zur
Wartungsoptimierung

Kl-basierte Frameworks fiir die
Instandhaltung

Deep Learning in der
vorausschauenden Instandhaltung

Digitale Zwillinge und
Datenanalyse in der
Instandhaltung

Verstarkendes Lernen fiir die
Instandhaltung

Cluster 1: Anwendung klassischer maschineller
Lernverfahren (z. B. SVM, DTs, BMs usw.) fur die
Fehlerdiagnose und die Vorhersage der
Restlebensdauer (RUL)

Cluster 2: Verwendung von Sensordaten und MDP,
ANN usw. zur Verbesserung der
Entscheidungsfindung und Optimierung im Bereich
Wartung.

Cluster 3: Entscheidungsunterstitzungssysteme/-
rahmenwerke (keine spezifischen
Modelle/Algorithmen verwendet)

Cluster 4: Anwendung von ANNs, CNNs, LSTM
usw. fur die Fehlererkennung, RUL und
Zustandsuberwachung

Cluster 5: Nutzung von Echtzeitdaten zur Diagnose
von Problemen, Vorhersage von Ausfallen und
Optimierung der Wartung durch Simulation (keine
spezifischen Modelle/Algorithmen verwendet)

Cluster 6: Anwendung von Q-Learning, Deep Q-
Learning, DPG, Monte-Carlo-Algorithmen usw. fir
die Planung und Steuerung von Wartungsaufgaben
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ll. Systematische Literaturrecherche zu Kl in der Wartungsauftragsplanung und -steuerung
Brandenburgische

Inhaltsanalyse der schlieBlich ausgewahlten Artikel | Analyse auf Basis identifizierter b-tu Technische Universitat

Cottbus - Senftenberg
Cluster

* Pebrianti et al. (2024) wenden tiefe konvolutionelle neuronale Netze auf die Flugzeugwartung an, indem sie
Bild- und Sensordaten analysieren, um Komponentenausfalle vorherzusagen.

» Ferdous et al. (2024) demonstrieren eine praktische ML-Anwendung in der Eisenbahninstandhaltung, indem
sie Sensordaten analysieren, um den Bedarf an Gleis- und Zugkomponenten vorherzusagen.

* Mohan et al. (2021) schlagen einen maschinellen Lernansatz innerhalb eines Rahmens flir die totale
produktive Instandhaltung vor, um unerwartete Ausfalle von Anlagen virtuell zu eliminieren.

Maschinelles Lernen « Samanta und Williamson (2023) geben einen Uberblick tber ML-Methoden zur Abschatzung der

fiir die Wartung Restlebensdauer von Lithium-lonen-Batterien in Elektrofahrzeugen und -geraten.

* Consilvio et al. (2024) stellen einen Rahmen vor, der Big Data nutzt, um Wartungsarbeiten im U-Bahn-System
intelligent zu planen und zu priorisieren.

» Kabashkin (2024) schlagt einen neuartigen Eisberg-Ansatz vor, der umfangreiche Flugzeugsensordaten, Kl

(=iamea=) und sogar Blockchain kombiniert, um sowohl offensichtliche als auch versteckte Systemfehler zu Gberwachen.
Q/" * Oh und Kim (2023) entwickeln eine Plattform unter Verwendung von LSTM-Netzwerken zur Analyse massiver
° Strome von Fahrzeugsensor- und Fehlerdaten fur die vorausschauende Wartung elektronischer

Steuereinheiten.

Big-Data-Analyse zur » Kabashkin und Susanin (2024) schlagen ein Datenanalyse-Framework vor, das Leistungsdaten von

Optimierung Flugzeugkomponenten Uber einen bestimmten Zeitraum integriert, um Entscheidungen Uber Wartung und
Austausch zu unterstutzen.
*Lu et al. (2024) stellen einen Kl-basierten Rahmen vor, der maschinelles Lernen mit modellbasierten
E O Methoden kombiniert, um den Zustand von Fahrzeugsteuerungssystemen zu Uberwachen.
o 1A * Hinostroza et al. (2024) prasentieren ein Framework, das Kl-Planungsalgorithmen nutzt, um ein unbemanntes
o Bodenfahrzeug fir autonome Inspektionen von Industrieanlagen zu koordinieren.
A ) » Massaro, Selicato und Galiano (2020) stellen eine maflgeschneiderte intelligente elektronische Steuereinheit
mit KI-Algorithmen als Teil eines Frameworks fur die Wartung von Busflotten vor.
Kl-Frameworks fiir die » Sanz, Blesa und Puig (2021) schlagen ein Wartungsframework fir Industrie 4.0 vor, das loT-Sensoren,
Wartung Robotik und Kl-Analysen miteinander verbindet, um die Qualitat von Geraten und Produkten in Echtzeit zu
uberwachen.

Quelle: Pebrianti et al. (2024), Ferdous et al. (2024), Mohan et al. (2021), Samanta und Williamson (2023), Consilvio et al.
(2024), Kabashkin (2024), Oh und Kim (2023), Lu et al. (2024), Hinostroza et al. (2024), Sanz, Blesa und Puig (2021)
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Il. Systematische Literaturrecherche zu Kl in der Wartungsauftragsplanung und -steuerung
Brandenburgische

Inhaltsanalyse der schlieBlich ausgewahlten Artikel | Analyse auf Basis identifizierter b.tu Technische Universitat

Cottbus - Senftenberg
Cluster

» Chaudhuri und Ghosh (2024) stellen eine Reihe von Deep-Learning-Modellen vor, die grol3 angelegte
Telematik- und Sensordaten von Fahrzeugflotten analysieren, um Ausfalle vorherzusagen.

* Kim et al. (2024) schlagen ein Deep-Learning-Modell auf Basis einer hybriden Transformer-Architektur vor,

. um Anomalien in Klimaanlagen von Eisenbahnen zu erkennen.

Deep Learning in der * Patil et al. (2023) liefern eine grindliche Analyse der Anwendung von maschinellem Lernen und Deep-

vorausschauenden Learning-Techniken auf die vorausschauende Wartung in der Automobilfertigung und im Maschinenbau.
Instandhaltung

* Vashishth et al. (2025) untersuchen, wie digitale Zwillingstechnologie in Logistik- und Transportsystemen
eingesetzt wird, um den Zustand von Anlagen in Echtzeit zu Gberwachen.

* Nuvvula et al. (2024) stellen eine Strategie fur das Management einer Elektrofahrzeugflotte vor, die
pradiktive Analysen von Fahrzeug- und Ladedaten nutzt, um den Betrieb zu optimieren.

.. _ « Jafari und Byun (2022) prasentieren ein Digital-Twin-Framework fur Lithium-lonen-Batterien, bei dem das

Digitale Zwillinge und Twin-Modell Daten des Batteriemanagementsystems nutzt, um den Ladezustand und den

Datenanalyse Gesundheitszustand der Batterie vorherzusagen.

» Razzaghi et al. (2024) geben einen Uberblick dariiber, wie RL-Techniken auf Wartungsprobleme in der
Luftfahrt angewendet werden.

* Huang et al. (2023) stellen einen Multi-Agenten-Rahmen fir Deep Reinforcement Learning vor, der es
einem Team unbemannter Bodenfahrzeuge ermdglicht, Formationen zu bilden und bei Aufgaben

5 zusammenzuarbeiten.

Verstarkendes Lernen .Y |jy Yang und Guo (2022) untersuchen einen RL-Ansatz fiir Wartungs- und Betriebsentscheidungen,

fiir die Instandhaltung der den gesamten Produktlebenszyklus beriicksichtigt.

Quelle: Chaudhuri und Ghosh (2024), Kim et al. (2024), Patil et al. (2023), Vashishth et al. (2025), Nuvvula et al.
(2024), Jafari und Byun (2022), Razzaghi et al. (2024), Huang et al. (2023), Y. Liu, Yang und Guo (2022)
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ll. Systematische Literaturrecherche zu Kl in der Wartungsauftragsplanung und -steuerung Brandenburgische
. . . ] . btu Technische Universitt
Inhaltsanalyse der schlieBlich ausgewahlten Artikel | Analyse nach OPNV-Sektor

Cottbus - Senftenberg
Fokus des Anwendungsbereichs Wichtigste Erkenntnisse

N\ » Wir haben die schliel3lich ausgewahlten Beitrage
nach  Anwendungsbereich  analysiert, um
Einblicke zu gewinnen, wie Kl und ML auf die
Wartungsanforderungen im offentlichen Verkehr
zugeschnitten werden.

KFehIererkennung * RUL-Schatzung

» Wartungsplanung » Optimierung der Wartung

« Uberwachung des « Reduzierung von
Gleiszustands Flugzeugausfallzeiten

» In der Luftfahrt hat tiefgreifendes Reinforcement
Learning fir die probabilistische RUL-Schatzung
mafgeblich zur Optimierung der
Wartungsintervalle und zur Reduzierung der

. Eisenbahn Luftfahrt . Ausfallzeiten von Flugzeugen beigetragen.

» Anwendungen im Eisenbahnbereich befassen
sich mit vorausschauender Wartung durch
maschinelle Lernmodelle mit besonderem
Schwerpunkt auf Fehlererkennung,
Wartungsplanung und Gleis.

S Sonstiges Automobil — \ » Der Automobilsektor konzentriert sich auf die
Uberwachung des Fahrzeugzustands, wo Deep

Learning und Anomalieerkennungstechniken die
Fehlerdiagnose und das Flottenmanagement
verbessern.

* Vorausschauende . » Daruber hinaus gibt es mehrere Studien, die sich
Wartung * Uberwachung des mit vorausschauender Wartung,
* Prognosen flir Fahrzeugzustands Komponentenprognosen und RUL-Schatzung fir
Komponenten * Fehlerdiagnose andere relevante Anwendungen befassen, z. B.
\¢ RUL-Schatzung * Flottenmanagement % Windkraftanlagen, Stromnetze, Pipelines und
industrielle Fertigungssysteme usw.

.’{1‘ produktions  Lehrstuhl fiir Produktionswirtschaft
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ll. Systematische Literaturrecherche zu Kl in der Wartungsauftragsplanung und -steuerung

Inhaltsanalyse der schlieBlich ausgewahlten Artikel | Die 10 relevantesten Artikel aus botu

der Luftfahrt

Brandenburgische
Technische Universitat
Cottbus - Senftenberg

“_ KI/ML-Modell [Wartungsaspekt |Kurzfristige Ergebnisse

Tseremoglou,
van Kessel und
Santos (2023)

Vos et al. (2023)

Ribeiro et al.
(2022)

Lee und Mitici
(2023)

Tseremoglou und
Santos (2024)

Optimierung von
Wartungsplanen durch
Vorhersage der
verbleibenden Nutzungsdauer
von Komponenten

Maximierung der RL
Flottenverfiigbarkeit bei

Minimierung der

Wartungskosten

Entwicklung interaktiver ML integriert
Tools, mit denen menschliche mit einem RL-
Planer mithilfe von ML- Agenten

Unterstitzung
zustandsbasierte
Wartungsplane entwerfen und
visualisieren kénnen

Nutzung von DRL und RUL-
Prognosen fur proaktive

DRL kombiniert
mit probabilist-

Entscheidungen zur ischer RUL-
Flugzeugwartung Schatzung
Zur Planung der DRL

Flugzeugwartung unter
Unsicherheit

Wartungs-planung

Wartungs-planung
(zustands-basierte
Wartung)

Voraus-
schauende
Wartungs-planung

Wartungs-planung
(zustandsba-sierte
Wartung)

DRL und MILP  Wartungs-planung Das vorgeschlagene MILP-Modell erzeugt

stabilere Wartungsplane und reduziert die
Wartungsstillstandszeiten im Vergleich zu
anderen Methoden.

Es wurde gezeigt, dass eine RL-basierte Strategie
die Gesamtverfligbarkeit der Flotte verbessern
kann, obwohl der grolte Aktionsraum bei der
Planung rechnerische Herausforderungen mit sich
bringt.

EinfUhrung eines neuartigen Ansatzes fir die
Mensch-Computer-Interaktion, der
Wartungsplanern die Interaktion mit einem ML-
Agenten erleichtert, was zu zuverlassigeren
Wartungsplanen und einem besseren Verstandnis
der Kl-gesteuerten Empfehlungen durch den
Benutzer flhrt

Zeigte, dass ein DRL-Ansatz den
Wartungszeitpunkt durch die Verwendung von
RUL-Prognosen optimieren kann, wodurch
ungeplante Ausfallzeiten reduziert und die
Wartungseffizienz verbessert werden

Es wurde gezeigt, dass ein Deep-RL-Algorithmus
mit unsicheren Systeminformationen umgehen
und dennoch die Entscheidungen zur
Wartungsplanung verbessern kann, wodurch
unter Bedingungen mit teilweiser Beobachtbarkeit
eine héhere Verflgbarkeit erreicht wird.

4, produktions
=< wirtschaft
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ll. Systematische Literaturrecherche zu Kl in der Planung und Steuerung von Wartungsauftragen

Inhaltsanalyse der schlieBlich ausgewahlten Artikel | Die 10 relevantesten Artikel aus b-tu
der Luftfahrt

Brandenburgische
Technische Universitat
Cottbus - Senftenberg

“_ KI/ML-Modell |Wartungsaspek | Kurzfristige Ergebnisse
t

Dangut, Skafund Verbesserung der BACHE- Vorausschau- Der vorgeschlagene Ansatz verbesserte die

Jennions (2022) Fehlerprognose in Algorithmus mit ende Wartung Genauigkeit der Fehlererkennung durch den
Flugzeugsystemen durch ML- Ausgleich seltener Fehlerfalle im Datensatz, was zu
Behebung von Klassifikatoren einer zuverlassigeren Identifizierung seltener, aber
Klassenungleichgewichten in kritischer Fehler fuhrte.
Wartungsdaten

Kabashkin und Unterstitzung von Entscheidungsu Wartungs- Bereitstellung eines Modells, das die Wartung und

Susanin (2024) Entscheidungen Uber die nterstitzungsm planung den Austausch von Komponenten Uber ihren
Reparatur oder den odell (ML- Lebenszyklus hinweg optimiert, was zu einer
Austausch von basierte verbesserten langfristigen Zuverlassigkeit der Flotte
Flugzeugkomponenten Prognosen) und zu Kosteneinsparungen flhrt.
wahrend ihres gesamten
Lebenszyklus

Zhou et al. (2022) Vorhersage des Hybrides Wartungs- Verbessert die Vorhersage von
Ersatzteilbedarfs und Planung Lernalgorithmus planung und Komponentenausfallen und den entsprechenden
des Komponentenaustauschs (statistische Ersatzteil- Ersatzteilbedarf, ermdglicht effiziente Strategien fur
durch Identifizierung Zuverlassigkeits management den Austausch von Komponenten und reduziert
konkurrierender Ausfallrisiken modelle mit ML) Ausfallzeiten in der gesamten Flotte.
in der Flottenausristung

Rahim et al. Minimierung der Kl-gestitztes Wartungs- Entwicklung einer Wartungsplanungsstrategie, die

(2020) Lebenszyklus- und Optimierungsm planung die Gesamtkosten fir kritische Komponenten durch
Wartungskosten fir kritische  odell Optimierung der Inspektions- und
Flugzeugkomponenten durch Austauschintervalle ohne Beeintrachtigung der
optimierte Planung Sicherheit senkt

Dang et al. (2024) Verbesserung der Erklarbare Ki Wartungs- Es wurde nachgewiesen, dass die Bereitstellung
Transparenz von Kl- integriert in planung von ursachlichen Erklarungen fur von Ki
gesteuerten Entscheidungen  Wartungsplanu  (zustandsab- empfohlene Wartungspléne das Vertrauen und
zur Wartungsplanung mithilfe  ngsalgorithmen hangige Verstandnis der Nutzer erhoht und gleichzeitig eine
erklarbarer Kl-Techniken Wartung) effiziente Planung der Flugzeugwartung ermaglicht.

&, produktions
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Inhaltsanalyse der schlieBlich ausgewahlten Artikel | Die 10 relevantesten Artikel im b-tu

Bereich Schienenverkehr

Brandenburgische
Technische Universitat
Cottbus - Senftenberg

“_ KI/ML-Modell Wartungsaspek Kurzfristige Ergebnisse

Kaewunruen,
Sresakoolchai
und Zhu (2021)

Famurewa,
Zhang und
Asplund (2017)

Khouzani, Golroo
und Bagheri
(2017)

Gao, Szugs und
Ahlbrink (2018)

Gerum, Altay und
Baykal-GUrsoy
(2019)

Optimierung langfristiger
Zeitplane flr die Erneuerung
und Wartung von Schienen
mithilfe von Deep
Reinforcement Learning

Entwicklung diagnostischer,
pradiktiver und praskriptiver
Analysen fur die
Instandhaltung der
Eisenbahninfrastruktur

Stochastische Modellierung
der Verschlechterung der
Gleisgeometrie fiir eine
optimierte Wartungsplanung

Integration mehrerer
Datenquellen zur
Schieneninspektion zur
Erkennung von Oberflachen-
und Untergrundfehlern

Entwicklung einer
datengestutzten Richtlinie fur
die vorausschauende
Planung von
Instandhaltungsmaflinahmen
im Schienenverkehr

Datenanalyse-
Framework

Stochastische
Verschleillmod
ellierung

DF und ML

ML

Erneuerungs-
und
Instandhaltungs-
planung

Unterstutzung
bei
Instandhaltungs-
entscheidungen

Wartungs-
planung

Vorausschau-
ende Instand-
haltung

Wartungs-
planung

Der DRL-Ansatz generierte kosteneffiziente
Instandhaltungs- und Erneuerungsplane, die das
Ausfallrisiko reduzierten und sich als
vielversprechend fiir die Automatisierung
komplexer Planungsentscheidungen fir die
Instandhaltung der Schieneninfrastruktur erwiesen.
Vorstellung eines Analyseansatzes, der Fehler
diagnostiziert, Ausfalle vorhersagt und
Instandhaltungsmafinahmen vorschlagt, wodurch
die Entscheidungsfindung fir die Instandhaltung
und Zuverlassigkeit der Infrastruktur verbessert
wird

Das Modell prognostiziert die Verschlechterung der
Gleisgeometrie im Laufe der Zeit und hilft Planern
dabei, Wartungsarbeiten (z. B. Stopfarbeiten) zum
optimalen Zeitpunkt zu planen, um Kosten und
Sicherheit in Einklang zu bringen.

Verbesserte Fehlererkennungsgenauigkeit durch
Kombination verschiedener Daten (z. B. Ultraschall,
Sichtprtufungen), wodurch Schienenfehler friher
erkannt und das Ausfallrisiko verringert werden
kénnen

Nachweis, dass die Verwendung datengesteuerter
Modelle zur Planung der Gleiswartung Ausfalle (wie
Gleisverformungen oder -briiche) wirksam
verhindern und Wartungsintervalle optimieren kann.

4, produktions
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ll. Systematische Literaturrecherche zu Kl in der Planung und Steuerung von Wartungsauftragen

Brandenburgische

Inhaltsanalyse der schlieBlich ausgewahlten Artikel | Die 10 relevantesten Artikel im b-tu Technische Universitat
Bereich Schienenverkehr

Cottbus - Senftenberg

KI/ML-Modell |Wartungs- Kurzfristige Ergebnisse
aspekt

Hu und Liu (2016)

Zhang, Zhou und
Liu (2020)

Li et al. (2014)

Lasisi und Attoh-
Okine (2019)

Mohammadi und
He (2022)

./, produktions
== wirtschaft

) Vorhersage der
Verschlechterung der
Gleisgeometrie mithilfe von
maschinellem Lernen

Vorhersage des Auftretens
von Schienenbriichen mithilfe
von Techniken des
maschinellen Lernens

Analyse von Faktoren, die
Zugverspatungen und die
Netzgeschwindigkeit
beeinflussen, mithilfe von
maschinellem Lernen

Verbesserung der
Genauigkeit von Vorhersagen
zu Schienenfehlern mithilfe
von Ensemble-Lernmethoden

Uberwachung von
Schienenwelligkeit und
Vorhersage von
Gleisverschleil® zur
Verlangerung der
Lebensdauer von Gleisen und
Schienenfahrzeugen

Lehrstuhl fiir Produktionswirtschaft
Univ.-Prof. Ing. Mag. Dr. Herwig Winkler

ML-
Klassifizierung
(z. B. Random
Forest)

ML

EML

ML

Planung
vorbeugender
Instandhaltungs-
maflnahmen

Wartungs-
planung

Wartungs-
planung und -
terminierung

Zustandsbasierte
Wartungs-
planung

Wartungs-
planung

Das SVM-Modell sagte Trends zur
Verschlechterung der Gleisgeometrie genau voraus
und ermoglichte so eine proaktive Planung von
Wartungsarbeiten, bevor die Gleisqualitat unter die
Sicherheitsgrenzwerte fiel.

Es wurde die Fahigkeit erreicht, Gleisabschnitte mit
hohem Risiko fiir Schienenbriiche zu identifizieren,
sodass vorbeugende Reparaturen geplant und die
Eisenbahnsicherheit erheblich verbessert werden
konnten.

Identifizierung von wartungsbezogenen Faktoren,
die sich auf die Netzgeschwindigkeit (PUnktlichkeit)
auswirken, um Anpassungen der Wartungsplane
vorzunehmen, Verzégerungen zu reduzieren und
die Punktlichkeit des Gesamtdienstes zu
verbessern

Ensemble-Modelle verbesserten die Genauigkeit
der Fehlererkennung und -vorhersage, was zu
gezielteren Instandhaltungsmaflnahmen und einer
effizienteren Nutzung der Reparaturressourcen im
Schienennetz flhrte.

Ermdglichte die frihzeitige Erkennung von
Schienenwelligkeit, wodurch rechtzeitige
Schleifarbeiten durchgefiihrt und die Lebensdauer
von Gleisen und Radern verlangert werden
konnten.
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Jakobsson etal.  Vorhersage der verbleibenden NN Vorausschau- Das Modell prognostiziert anhand von

(2020) Nutzungsdauer schwerer ende Wartung Betriebsdaten die Lebensdauer von
Bergbaufahrzeuge auf Fahrzeugkomponenten genau, ermdglicht eine
Grundlage ihrer proaktive Wartungsplanung und reduziert
Nutzungsdaten unerwartete Ausfalle von Schwerlastfahrzeugen.

Gong et al. (2023) Diagnose und Uberwachung  Kl-gesteuerte ~ Vorausschau- Die vorgeschlagene Methodik erkennt schnell und
von Stérungen an Signalverarbeit ende Wartung prazise Fehler an Elektromotoren und Batterien von
Elektrofahrzeugen mithilfe ung Elektrofahrzeugen allein anhand indirekter Signale,
indirekter Messungen in verbessert die Reaktionszeiten bei der Wartung und
Kombination mit Ki reduziert den Bedarf an zusatzlichen Sensoren.

Gugaratshan et Kontinuierliche Aktualisierung ML Wartungsplanung Es wurde gezeigt, dass die Einbeziehung von

al. (2023) von Modellen zur Echtzeit-Multivariaten-Sensordaten in
Zuverlassigkeit, Verfugbarkeit Zuverlassigkeitsmodelle die Fehlerprognose
und Wartbarkeit von erheblich verbessert und den Wartungszeitpunkt fir
Fahrzeugen anhand von kritische Fahrzeugsubsysteme (z. B. Bremsen,
Sensordaten aus dem Betrieb Motor) optimiert.

Chen etal. (2021) Vorhersage des Deep Learning Vorausschau- Erfolgreiche Vorhersage, wann und wo
Wartungsbedarfs von (z. B. ende Wartung Fahrzeugwartungen erforderlich sind, durch
Fahrzeugen durch Integration CNN/LSTM) Analyse von Betriebsrouten und
von Deep-Learning-Modellen Umgebungsbedingungen, wodurch zeitnahe,
mit GIS-Daten standortbezogene Wartungsmalinahmen fur

Fahrzeugflotten ermdglicht werden

Danilo Giordano  Bewertung und Ableitung von ML Vorausschau- Hervorhebung effektiver datengesteuerter

et al. (2022) Best Practices fir die Imple- ende Wartung Wartungsstrategien (und haufiger Fallstricke) in
mentierung vorausschauender einer realen Fallstudie aus der Automobilbranche
Wartung in einer mit Leitlinien zu Datenqualitat, Modellauswahl und
Automobilproduktions- Integration fur zukUnftige Implementierungen
umgebung

g’/, produktions  Lehrstuhl fiir Produktionswirtschaft
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Giobergia etal. Verwendung groRer Mengen Datenauswer-  Vorausschau-  Zeigte, dass die Auswertung hochdimensionaler
(2018b) von Sensordaten aus tung und ML ende Wartung  Fahrzeugsensordaten Fruhwarnmuster fur
Fahrzeugen, um Komponentenausfalle aufdecken kann, wodurch die
Komponentenausfalle im Fehlererkennung verbessert und Wartungsarbeiten
Voraus vorherzusagen geplant werden kénnen, bevor es zu Ausfallen in
Fahrzeugflotten kommt
H. Liu, Song Diagnose von Fehlern in Verbesserter Vorausschau-  Das verbesserte maschinelle Lernmodell identifiziert
und Zhang Elektro-/Hybridfahrzeugen ML-Algorithmus ende Wartung  Batterie- und Motorstorungen in Fahrzeugen mit neuen
(2021) mithilfe verbesserter (z. B. Energien prazise und tragt so zu einem
Algorithmen flr maschinelles  verbesserte zuverlassigeren Betrieb und einer rechtzeitigen
Lernen SVM/ANN) Wartung von Elektrofahrzeugflotten bei.
Kavousi-Fard et Erkennung von Anomalien in DL Anomalie- Das Modell erkennt mit hoher Genauigkeit abnormale
al. (2020b) Fahrzeugbetriebsdaten aus erkennung Muster in Fahrzeugdaten (die moglicherweise auf
Sicherheits- und Komponentenfehler oder Cyberangriffe hinweisen) und
Zuverlassigkeitsgriinden bietet ein Frihwarnsystem, das umgehend Wartungs-
oder Sicherheitsmallnahmen ausldsen kann.
Jietal. (2021b) ldentifizierung von Anomalien ML Zustandsuber-  Erfolgreiche Erkennung ungewohnlicher
im Kupplungsbetrieb von wachung Kupplungseingriffsmuster, die auf Verschleild oder
Hybrid-Elektrofahrzeugen Fehler im Getriebe von Hybridfahrzeugen hinweisen,
mithilfe von maschinellem wodurch eine gezielte vorbeugende Wartung des
Lernen Kupplungssystems ermdglicht wird.
Aeddula et al. Anwendung von Kl-gesteuerter Kl-gesteuertes Vorausschau-  Die Untersuchung identifizierte Uberlegungen, Ein-
(2024) vorausschauender Wartung in  Analyse- ende Wartung/ schrankungen und Verbesserungen flur die Implemen-
autonomen Fahrzeugflotten als Framework Wartungs- tierung einer Kl-basierten Wartung in autonomen
Teil einer Produkt-Service- planung Fahrzeugdiensten und demonstrierte die Bedeutung
System-Strategie des Ansatzes fur die Verbesserung der
Flottenzuverlassigkeit und die Gestaltung eines
o effektiven PSS.
g’/, produktions  Lehrstuhl fiir Produktionswirtschaft



Il. Systematische Literaturrecherche zu Kl in der Wartungsauftragsplanung und -steuerung ' t Brandenburgische

. . . Technische Universitét
Erkenntnisse aus der systematischen Literaturrecherche Cottbus - Senftenberg

Die systematische Literaturrecherche lieferte einen umfassenden Uberblick Uber kinstliche Intelligenz und maschinelles Lernen in der
Wartungsplanung und -steuerung im offentlichen Verkehr. Die Untersuchung ergab mehrere wichtige Erkenntnisse, neue Trends und
Anwendungsmdglichkeiten von Ki fir die Wartungsplanung und -steuerung im Offentlichen Verkehr. Erstens zeigt die deskriptive Analyse, dass
das Forschungsvolumen in diesem Bereich in den letzten zehn Jahren stetig zugenommen hat, was auf ein wachsendes Interesse an diesem
Forschungsgebiet hindeutet. Wir haben festgestellt, dass sich ein Grofdteil der Studien auf Kl in pradiktiven und zustandsorientierten
Instandhaltungsansatzen konzentriert, um Ausfalle von Anlagen vorherzusagen bzw. deren Zustand zu Uberwachen. In diesen Arbeiten sind die
Themen Instandhaltungsplanung und -terminierung vorherrschend, was dem allgemeinen Bestreben entspricht, Ausfallzeiten zu minimieren und
Ausfalle durch bessere Erkenntnisse zu vermeiden.

Zweitens zeigt unsere Clusteranalyse hinsichtlich der verwendeten Kl-Techniken, dass keine einzelne Methode den Bereich dominiert, sondern
dass eine Vielzahl von Ansatzen ausprobiert und oft kombiniert werden. Reinforcement Learning hat Aufmerksamkeit fur die Formulierung von
Wartung als sequentielles Entscheidungsproblem gewonnen und ist insbesondere in Wartungsplanungsszenarien vielversprechend. Deep
Learning wurde aufgrund seiner Fahigkeit, komplexe Muster in Sensordaten zu modellieren, fir viele vorausschauende Wartungsaufgaben
eingesetzt. Klassische Methoden des maschinellen Lernens (wie SVMs, Random Forests und Bayes'sche Modelle) werden fir die
Fehlerdiagnose, die Vorhersage der Restlebensdauer und die Wartungsplanung verwendet. Dartber hinaus verwenden eine Reihe von Artikeln
hybride Ansétze, beispielsweise die Kombination von physikalischen Modellen mit Kl zur Unterstitzung von Wartungsarbeiten.

Schlielich haben wir bei der Analyse der Anwendungsbereiche festgestellt, dass Kl-gesteuerte Wartung in den Bereichen Luftfahrt, Eisenbahn
und Automobil erhebliche Vorteile bietet, darunter eine verbesserte Fehlerprognose, eine optimierte Wartungsplanung, reduzierte Ausfallzeiten
und eine verbesserte Entscheidungsunterstitzung fir die Wartung. Die Analyse der Anwendungsbereiche zeigt, dass es zwar gemeinsame
Themen im Bereich der Wartung gibt, jeder Sektor jedoch auch seine eigenen Prioritaten hat. In der Luftfahrt drehen sich KI-Anwendungen
haufig um hochprazise Prognosen fiir kritische Komponenten und die Optimierung von Flottenwartungsplanen, um ungeplante Flugausfalle zu
vermeiden. Im Eisenbahnsektor konzentrieren sich die meisten Arbeiten auf sensorbasierte Zustandsiiberwachung und Fehlererkennung sowie
auf Planungsmodelle, die Wartungstermine rund um den Zugbetrieb planen. Im Automobilsektor liegt der Schwerpunkt auf der Nutzung von
Fahrzeugdaten zur Implementierung vorausschauender Wartungsmafnahmen, die die Betriebskosten senken kénnen.

Die meisten Veroffentlichungen konzentrieren sich auf spezifische Aspekte, z. B. die Vorhersage der RUL, Fehlerdiagnosen,
Entscheidungsunterstiitzungssysteme fiir Reparatur und Austausch usw. In der Praxis umfasst die Wartungsplanung und -steuerung jedoch eine
komplexe Koordination vieler Aktivitaten (z. B. Inspektion, Ermittlung des Material- und Komponentenbedarfs, Ressourcenzuweisung sowie
Personal- und Aufgabenplanung usw.). Daher sind die Autoren der Meinung, dass ganzheitlichere Losungen erforderlich sind, die
Wartungsaktivitdten und Fertigungsbeschrankungen integrieren und Uber die Vorhersage einzelner Komponenten hinaus zu einer Optimierung
der Wartung auf Systemebene fiihren. Ein solches Wartungsplanungs- und -steuerungssystem kénnte Wartungsmanager bei der End-to-End-
Planung (von der Erkennung eines Bedarfs bis zur Planung und Durchflihrung der Wartung) unterstitzen und in realen Wartungseinrichtungen
validiert werden.
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3. Konzeptionelles Modell von AI-MOPC fir die Eisenbahninstandhaltungswerkstatt
4. Erkenntnisse aus dem konzeptionellen Rahmen

IV. Verstarkendes Lernen in der Wartungsauftragsplanung und -steuerung

1. Suchstrategie fir die Datenerfassung

2. Deskriptive Analyse der gesammelten Artikel
a) Publikationstrends in diesem Bereich
b) Analyse auf Grundlage der identifizierten Cluster

4. In diesem Forschungsbereich verwendete Modelle des verstarkenden Lernens
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lll. Konzeptioneller Rahmen fur Kl in der Planung und Steuerung von b.tu Brandenburgische

. Technische Universitét
Instandhaltungsauftragen Cottbus - Senftenberg

In der Literatur konnten wir kein spezielles Kl-basiertes System fir die Wartungsplanung und -steuerung finden. Die meisten
vorgestellten Kl-Losungen konzentrieren sich isoliert auf bestimmte Aspekte, z. B. die Vorhersage der Restlebensdauer, die
Fehlerdiagnose und Entscheidungshilfesysteme fiir Reparatur und Austausch. In der Praxis umfasst die Wartungsplanung und -
steuerung jedoch die komplexe Koordination vieler Aktivititen, z. B. Inspektion, Ermittlung der erforderlichen Materialien und
Komponenten, Zuweisung von Ressourcen und Planung des Personals und der Aufgaben. Daher besteht ein Bedarf an
ganzheitlicheren Losungen, die Wartungsaktivitdten und Fertigungsbeschrankungen integrieren und Uber die Vorhersage einzelner
Komponenten hinaus zur Optimierung der Wartung auf Systemebene fiihren. Ein Kl-basiertes System zur Wartungsplanung und -
steuerung koénnte Wartungsmanager bei der End-to-End-Planung unterstitzen, von der Ermittlung des Wartungsbedarfs bis zur
Terminierung und Durchfihrung, und kénnte in realen Zugwartungsanlagen validiert werden.

In diesem Zusammenhang stellen wir einen neuartigen, Kl-basierten konzeptionellen Rahmen vor und liefern einen Fahrplan zur
Beantwortung der folgenden Forschungsfrage: Wie konnen Wartungsauftrage im offentlichen Verkehr, insbesondere in
Zugwartungswerkstatten, mithilfe von Kl geplant und gesteuert werden? Zunachst haben wir die grundlegenden Elemente skizziert,
die fur die Integration von Kl in die Wartungsplanung erforderlich sind. Dazu gehoéren vier Schlisselkomponenten: Datenmodelle, Kl-
Algorithmen, Entscheidungsfindungsmodelle und die Integration in bestehende Informationssysteme und Benutzeroberflachen. Auf der
Grundlage dieser grundlegenden Elemente wurde dann die Architektur eines KI-MOPC flir Eisenbahnwartungswerkstatten entworfen.
AbschlieRend wird ein theoretisches Modell vorgeschlagen, um den Arbeitsablauf und die Entscheidungsstruktur des KI-MOPC in
Eisenbahnwartungswerkstatten zu definieren. Das primare Ziel des vorgeschlagenen KI-MOPC-Systems in einer Eisenbahnwerkstatt ist
es, Echtzeit-Entscheidungsprozesse in den Bereichen Wartungsauftragsplanung und -steuerung zu ermdéglichen. Das vorgeschlagene
Modell stellt eine bedeutende Weiterentwicklung gegenuber herkdmmlichen Methoden dar, da es Kl-gesteuerte Automatisierung,
pradiktive Analysen und Echtzeitoptimierung nutzt. Dieses Kl-gestitzte System integriert die Wartungsplanung und -steuerung und
verbessert gleichzeitig die Entscheidungsprozesse, wodurch Ausfallzeiten reduziert und eine optimale Ressourcennutzung in der
Eisenbahnwerkstatt gewahrleistet werden.
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lll. Konzeptioneller Rahmen fur Kl in der Wartungsauftragsplanung und -steuerung
Brandenburgische

Grundlegende Komponenten der Kl-basierten Wartungsauftragsplanung und - b.tu Technische Universitat
O us - >enrtenber
steuerung ¢

Das Kl-basierte System zur Planung und Steuerung von Wartungsauftragen (AI-MOPC) lasst sich in vier wesentliche Komponenten
unterteilen: Datenmodelle, Kl-Algorithmen, Entscheidungsmodule, Integration in bestehende Systeme und Benutzeroberflache. Jedes
dieser Elemente spielt eine entscheidende Rolle bei der Schaffung eines robusten und effizienten AI-MOPC-Systems, das einen nahtlosen
Datenfluss, genaue Vorhersagen und umsetzbare Erkenntnisse gewahrleistet.

Datenmodelle bilden die Grundlage des AI-MOPC-Systems, indem sie Rohdaten aus Sensoren,
Geratelogs und Betriebsdaten von Anlagen strukturieren und organisieren. Richtig konzipierte
Datenmodelle gewahrleisten eine genaue Darstellung der zugrunde liegenden Systeme und erleichtern
+—€ fortgeschrittene Analysen.

e = » Woods et al. (2024) haben eine Ontologie fur Wartungsaktivitdten erstellt, um Arbeitsauftragsdaten zu
strukturieren, darunter Ersatz, Inspektion und Verbesserung der Datenqualitat.

* Hodkiewicz et al. (2024) haben IOF-Maint eingefuhrt, eine modulare Wartungsontologie, die auf die
Industrial Ontology Foundry abgestimmt und fir Anlagenwartungsdaten implementiert wurde.

 Stewart et al. (2024) setzten natirliche Sprachverarbeitung (NLP) und Deep Learning ein, um Entitaten
aus Arbeitsauftragen zu extrahieren und in einen Wissensgraphen von Wartungsereignissen zu
integrieren. Diese Modelle erleichtern die Vereinheitlichung heterogener Datenquellen, einschlieBlich
Sensorwerten, ERP-Datensatzen und Wartungshandbiichern, und ermdéglichen so automatisiertes
Schlussfolgern.

1. Datenmodelle

Al-MOPC-Systeme konnen eine Reihe von KI- und Optimierungsalgorithmen einsetzen, um Ausfalle
vorherzusagen, Wartungsaufgaben zu planen und Zeitplane zu optimieren. Uberwachte Lernverfahren wie
neuronale Netze, Random Forests und Support-Vektor-Maschinen (SVMs) werden haufig fur die
Fehlervorhersage und die RUL-Schatzung eingesetzt. Die meisten aktuellen Studien haben jedoch den
Schwerpunkt auf die Anwendung von Reinforcement Learning (RL) im Kontext von
Entscheidungsprozessen gelegt.

* Eine Literaturrecherche zeigt, dass sowohl RL als auch Deep RL in der Lage sind, kontinuierliche
Zustandsiuberwachungsdaten zu nutzen, um dynamische Wartungsstrategien zu erlernen, die Kosten
und Ausfallzeiten minimieren (Ogunfowora und Najjaran 2023).

2. KI-Algorithmen » Silva et al. (2023) wenden einen RL-Agenten auf die Flugzeugwartungsplanung an: Eine statische

Richtlinie plant im Voraus und eine adaptive Richtlinie plant neu, wenn neue Informationen eintreffen,

was zu flexiblen und effizienten Wartungsplanen fihrt.

Quelle: Woods et al. (2024), Hodkiewicz et al. (2024), Stewart et al. (2024), Ogunfowora und Najjaran (2023), Silva et al. (2023)
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lll. Konzeptioneller Rahmen fur Kl in der Wartungsauftragsplanung und -steuerung
Brandenburgische

Grundlegende Komponenten der Kl-basierten Wartungsauftragsplanung und - b.tu Technische Universita
o} us - >enfrtenber
steuerung ¢

Das Entscheidungsmodul Ubersetzt Kl-Erkenntnisse in konkrete WartungsmalRnahmen oder -plane. Die

Integration von Experten- und wissensbasierten Komponenten ist zu einem vorherrschenden Merkmal

moderner Kl-basierter Entscheidungsunterstutzungssysteme geworden. Das Entscheidungsmodul ist in
@ @ der Lage, Prognosen aus maschinellem Lernen mit Solvern sowie mit regelbasierter Logik zu kombinieren,
um Wartungsaufgaben zu planen.

- Ohlinger et al. (2022) stellen einen Kl-gestiitzten Ansatz fir die Wartungsauftragsplanung vor, bei dem
der Schwerpunkt auf einer ganzheitlichen Planungsoptimierung mit Entscheidungsunterstitzung liegt,
um unsichere Auftragsinformationen in umsetzbare Plane umzuwandeln.

* Soori et al. (2024) zeigten, dass wissensbasierte Systeme formalisierte Regeln und Ontologien nutzen,
um menschliches Denken nachzuahmen und so automatisierte Schlussfolgerungen und erklarbare
Entscheidungslogik zu ermoglichen. Diese Systeme konnen Wartungsheuristiken codieren, z. B.
Prioritatsregeln, oder mehrere Kriterien wie Kosten, Ausfallzeiten und Sicherheit durch multikriterielle
Optimierung bewerten.

3. Entscheidungsmodule

Die Integration von KI-MOPC-Modulen in bestehende industrielle Informationssysteme wie ERP ist ein
entscheidender Aspekt der Systemfunktionalitat. Sie nutzen Middleware und Microservices fur das Internet
der Dinge (IoT), um die Echtzeitiibertragung von Daten aus Maschinen zu erleichtern.

oono + ﬁ ? » Costa et al. (2025) demonstrieren eine softwarebasierte Architektur, bei der loT-Gerate Daten an einen

Kontextbroker senden; diese Daten werden sowohl Al-Modulen als auch Frontend-Clients zur Verfigung
gestellt. Die Plattform nutzt Grafana fir die Erstellung von Dashboards und stellt ein Backend fir AR/VR-
Schnittstellen bereit. Dartiber hinaus liefert die Benutzeroberflachenkomponente den Benutzern mithilfe

— von Dashboards und interaktiven Anzeigen Erkenntnisse aus der kinstlichen Intelligenz.
« Jungste Studien haben Augmented Reality und Virtual Reality als innovative Schnittstellen fir
4. Integration und Wartungsanwendungen identifiziert. Beispielsweise legen Kl-basierte Entscheidungssysteme den
Benutzeroberfliche Schwerpunkt auf eine benutzerzentrierte Gestaltung, z. B. moderne Ul-Module, die die Visualisierung

wichtiger Kennzahlen, die Filterung von Wartungsdaten und die Einleitung klarer MalRnahmen erleichtern
(Soori et al. 2024).

Quelle: Ohlinger et al. (2022), Soori et al. (2024), Costa et al. (2025)
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lll. Konzeptioneller Rahmen fur Kl in der Wartungsauftragsplanung und -steuerung

KI-MOPC-Architektur fur den Schieneninstandhaltungsworkshop

Brandenburgische
U Technische Universitat
Cottbus - Senftenberg

Datenmodelle:

Wartungsaufgaben, z. B.

Umfassende Liste aller
erforderlichen Materialien,

Wartungsmodelle
(stochastische Analyse)

Analysen fir die Planung und ng (Ki-

Ressourcenauslastung

Verwaltung von Daten im Betriebsdaten gemal IS 600 Revision der

Zusammenhang mit der (Sensordaten) Deutschen Bahn Komponenten usw.
Wartung (Wartungsprotokolle) (Stuckliste)
Kl-Algorithmen: Kl-basierte Vorausschauende Ressourcenkapazitatsplanu

Planungsalgorithmen)

Optimierung von Zeitplanen
(verstarkendes Lernen)

~_~

Entscheidungsmodul:
Wandelt Kl-gestitzte
Erkenntnisse in umsetzbare
Wartungsentscheidungen um

Personal- und Maschinen-
/Werkzeugzuweisung
(Entscheidungsunterstiitzungssysteme)

Arbeitsauftragsplanung
(tagliche/wochentliche Aufgaben)

~~

Integration und
Benutzeroberflache:
Interaktion mit dem
bestehenden System,
Visualisierung von
Wartungsdaten und fundierte
Entscheidungen.

Integration in Unternehmenssysteme (z.
B. SAP ERP)

Visualisierung von MOPC-Daten
(Dashboard und KPI-Verfolgung)
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lll. Konzeptioneller Rahmen fur Kl in der Wartungsauftragsplanung und -steuerung

KI-MOPC-Architektur fur den Schieneninstandhaltungsworkshop

b-tu

Brandenburgische
Technische Universitat
Cottbus - Senftenberg

Datenmodelle:
Entwickeln/sammeln und
verwalten Sie Daten im
Zusammenhang mit der
Wartung.

4

Die Datenmodelle bilden die Grundlage des Modells und dienen dazu, verschiedene Datenquellen wie
Einzelprifungen, Betriebsdaten aus Sensorauswertungen, Prifprotokolle (z. B. aus IS 600-
Revisionsprotokollen) und Stiicklisten (BoM) zu sammeln, zu organisieren und in einen Zusammenhang
zu bringen. Diese strukturierten Datensatze sind fur die Bereitstellung hochwertiger Eingaben fur die K-
Analyse unerlasslich.

Kl-Algorithmen: Kl-basierte
Analysen fir die Termin- und
Ressourcenkapazitats-

planung

Aufbauend auf den Datenmodellen wendet die KI-Algorithmen-Ebene pradiktive Techniken zur
Verarbeitung der Eingabedaten an. Dazu gehoren die Verwendung stochastischer Analysen zur
Prognose des Zustands von Komponenten, KI-Planungsalgorithmen zur Abschatzung der
Ressourcenkapazitat und verstarktes Lernen zur iterativen Optimierung von Wartungsplanen. So kann
das System auf unerwartete Stérungen reagieren, indem es die Wartungsplane auf der Grundlage des
Echtzeitstatus in der Fertigung kontinuierlich aktualisiert.

Entscheidungsmodul:
Wandelt Kl-gesteuerte
Erkenntnisse in umsetzbare
Wartungsentscheidungen um

~~

Das Entscheidungsmodul fungiert als operativer Kern und setzt Kl-gesteuerte Erkenntnisse in
umsetzbare Zeitplane um. Es umfasst Entscheidungsunterstitzungssysteme fir die Personal- und
Geratezuweisung sowie Tools fur die Arbeitsauftragsplanung, die kurzfristige (d. h.
tagliche/wochentliche) Aufgabenverteilungen generieren. Dieses Modul stellt sicher, dass die
verfugbaren Ressourcen effizient genutzt werden, wobei Einschréankungen in der Fertigung wie
Personalausfélle oder Maschinenausfalle bertcksichtigt werden.

Integration und
Benutzeroberflache:
Interagieren mit
bestehendem System,
visualisieren Wartungsdaten
und treffen fundierte
Entscheidungen.

Schlieflich sorgt die Integrations- und Benutzeroberflache daflr, dass das AI-MOPC-System innerhalb
der bestehenden digitalen Infrastruktur zuganglich und nutzbar bleibt. Durch die Integration in
bestehende Unternehmensinformationssysteme wie SAP ERP und die Visualisierung Gber Dashboards
und KPI-Tracking unterstiitzt diese Ebene Transparenz, menschliche Kontrolle und datengesteuerte
Leistungstiberwachung. Wartungsmanager konnen mit Echtzeitdaten interagieren und fundierte
Anpassungen vornehmen, wodurch die betriebliche Effizienz gesteigert wird.
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lll. Konzeptioneller Rahmen fur Kl in der Wartungsauftragsplanung und -steuerung Brandenburgische

Technische Universitat
Cottbus - Senftenberg

Konzeptionelles Modell von AI-MOPC fiir Bahninstandhaltungswerkstatten b‘tU

Bereich Haupt- Detaillierte Aktivititen
funktionen

Modul 1: Wartungsaufgaben (z. B. Uberarbeitung IS
Planung Zuq mit 600) Gesamtanzahl
des Spezi%scher der fiir die
= : X » |+ Ergebnisse einzelner Inspektionen »
_ Wartungs Betriebsleistung/ 2 P Wlaa rrt‘::gez:
g: programms Kilometerleistung Ii‘l.\uf aben
[\ + Zugbetriebsdaten/Fahrplan 9
c
(7]
)
1S
-E M°du! 2: Gesamtbedarf an
7 Material- Planung von - Material,
(] LS o Stlickliste
o] mengen- Materialien, > Komponenten usw.
c pro Aufgabe |
lanun Komponenten usw. basierend auf den
o P g
= Gesamtaufgaben
()
F
15
~ Modul 3: Bearbei- | Einrich- | Name der Ressourcen Arbeitsplan
g’ (Grobe) Alle Arten von Aufgaben tunggzeit tung.szeit Operation [~ personal + IMaschinen/
e Zeitplanung || | Ressourcen [min] | [min] Qualifikation |Werkzeuge
g und el Schleifen Schleif-
% R Berlicksichti- Aufgabe 1 15 4 von Facharbeiter 1| maschine Wartqngsplane Gmt_’er
fo)) essourcen gung von Nenaracnen XY optimieren Arbeits-
= kapazitatspl Einschrénkung |, |, plan pro
E anung CYEEEE- Montage |, charbeiter 2 Werkzeug | Aufgabe 3 ng'.mgs-
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lll. Konzeptioneller Rahmen fur Kl in der Wartungsauftragsplanung und -steuerung Brandenburgische
. . . . b.tu Technische Universitst
Konzeptionelles Modell von KI-MOPC fur Bahninstandhaltungswerkstatten

Cottbus - Senftenberg
IR Detaillierte Aktivititen
tionen

Modul 4: Verfiah Bearbei- | Einrich- [ Name der Ressourcen Auftrags-
- eriugbare Aufgaben |tungszeit|tungszeit| Operation planung/
Auftrags Ressourcen (unter [min] [min] Personal |[Maschinen| Umplanung
—_ planung Berticksichtigung /Werk- Auftragsreihen-
g’ (in der aller méglichen zeuge folge kurz-
3 Ferti Einschrénkungen in . ) fristig. z. B.
ertigun : . Joptimi g,
E g g) der Fertigung) Aufgabe 1 15 4 Achsenf!achen Faphar Sch!elfma Optlmlerung"der taglich/
o v schleifen beiter 1 | schine XY |\Wartungsplane/ || = henlich
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Technische Universitat

Ill. Konzeptioneller Rahmen fur Kl in der Wartungsauftragsplanung und -steuerung ' t Brandenburgische
U Cottbus - Senftenberg

Erkenntnisse aus dem konzeptionellen Rahmen

Das Hauptziel des vorgeschlagenen AI-MOPC-Systems in einer Eisenbahnwerkstatt ist es, Entscheidungsprozesse in den Bereichen
Wartungsauftragsplanung und -steuerung in Echtzeit zu ermdglichen. Das vorgeschlagene Modell stellt eine bedeutende
Weiterentwicklung gegeniiber herkdbmmlichen Methoden dar, da es kinstliche Intelligenz (Kl)-gesteuerte Automatisierung, pradiktive
Analysen und Echtzeitoptimierung nutzt. Dieses Kl-gestitzte System integriert die Wartungsplanung und -steuerung und verbessert
gleichzeitig die Entscheidungsprozesse, wodurch Ausfallzeiten reduziert und eine optimale Ressourcennutzung in der
Eisenbahnwerkstatt gewahrleistet werden.

Gemal dem vorgestellten Modell beginnt der Prozess mit den Ergebnissen einzelner Inspektionen. In dieser Phase werden die aus den
Wartungsprotokollen und Inspektionen gesammelten Daten mit stochastischen Methoden analysiert, um die Wahrscheinlichkeit von
Komponentenausfallen und Verschleibmustern zu bewerten. Die stochastische Analyse berlcksichtigt Schwankungen der
Betriebsbedingungen, Verschlei® und Unsicherheiten hinsichtlich der Lebensdauer von Komponenten, sodass Wartungsplane
dynamisch angepasst werden kénnen. Die aus der stochastischen Analyse abgeleiteten Ergebnisse dieser einzelnen Inspektionen
werden in das Standardwartungsprogramm integriert. So wird sichergestellt, dass ein umfassender und gut dokumentierter Uberblick
Uber alle fur den Zug erforderlichen Wartungsarbeiten verfligbar ist.

Sobald der Gesamtbedarf an Wartungsaufgaben ermittelt ist, wird die Materialmenge geplant, um sicherzustellen, dass die richtigen
Materialien, Komponenten, Ersatzteile usw. flr die auszufiihrenden Aufgaben verfligbar sind. Die Modelle der kiinstlichen Intelligenz
kénnen angewendet werden, um automatisch eine Stlickliste (BOM) fir jede Wartungsaufgabe zu erstellen, indem sie vergangene
Wartungsaufzeichnungen, aktuelle Lagerbestande, Lieferzeiten der Lieferanten usw. analysieren. Sie kénnen auch den zukiinftigen
Materialbedarf auf der Grundlage von erwarteten Ausfallen und geplanten Wartungsaufgaben vorhersagen und so die Lagerbestande
optimieren und Verzoégerungen aufgrund von Komponentenengpassen minimieren. Diese vorausschauende Bestandsverwaltung stellt
sicher, dass die Wartungswerkstatten immer Uber die erforderlichen Materialien verfliigen, ohne dass es zu Uberbestanden kommt,
wodurch Kosten und Verschwendung reduziert werden.

Fur die erforderlichen Wartungsaufgaben werden Kl-Algorithmen verwendet, um einen groben Arbeitsplan fur die Wartungswerkstatt zu
erstellen, ohne dabei Einschrankungen oder Beschrankungen in der Fertigung zu berlcksichtigen. Der Ansatz besteht darin, Aufgaben
dynamisch auf Mitarbeiter und Maschinen zu verteilen und gleichzeitig eine optimale Verteilung der Arbeitslasten sicherzustellen. Durch
die Analyse fruherer Effizienzdaten der Werkstatt optimiert die Kl kontinuierlich die Zeitplane, um Leerlaufzeiten zu minimieren und den
Durchsatz zu verbessern. So entsteht ein dynamischer und hochoptimierter grober Arbeitsplan fir die Wartungsanlage.
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Ill. Konzeptioneller Rahmen fur Kl in der Wartungsauftragsplanung und -steuerung ' t Brandenburgische
U Cottbus - Senftenberg

Erkenntnisse aus dem konzeptionellen Rahmen

Der Ubergang von der Planung zur Ausfiihrung wird durch eine ML-gesteuerte Auftragsplanung in der Fertigung erleichtert, die sich
durch kontinuierliche Uberwachung der Fertigungsbedingungen an Echtzeitbeschréankungen anpasst. Herkdémmliche Anséatze zur
Wartungsplanung haben Schwierigkeiten mit unerwarteten Ereignissen wie der Nichtverfigbarkeit von Werkzeugen oder der
Abwesenheit von Mitarbeitern, was zu einer ineffizienten Umplanung fuhrt. Im Gegensatz dazu kénnen maschinelle Lernverfahren (d. h.
verstarktes Lernen) solche Einschrankungen sofort erkennen und Aufgaben autonom neu zuweisen oder Zeitplane in Echtzeit
anpassen. Wenn beispielsweise ein wichtiges Werkzeug nicht verfugbar ist, identifiziert der RL-Agent alternative Werkzeuge oder
Arbeitsstationen, um den Arbeitsablauf aufrechtzuerhalten. Ebenso identifiziert der RL-Agent bei Abwesenheit eines qualifizierten
Mitarbeiters anderes qualifiziertes Personal oder plant Aufgaben neu, ohne den gesamten Wartungszeitplan zu stéren. Diese Flexibilitat
ermdglicht es Werkstatten, auch bei unvorhergesehenen Stérungen eine hohe Betriebseffizienz aufrechtzuerhalten.

Die vorgeschlagenen AlI-MOPC-Systeme wirden kontinuierlich Daten aus Wartungsvorgangen analysieren und mit dem geplanten
Zeitplan vergleichen. Echtzeit-Tracking-Systeme werden eingesetzt, um den Fortschritt jedes Wartungsauftrags zu Gberwachen, sodass
Wartungsmanager die tatsachlichen Ausflhrungszeiten mit den erwarteten Zeitplanen vergleichen koénnen. Dieser
Uberwachungsprozess ermoglicht die sofortige Identifizierung von Verzogerungen oder Ineffizienzen und stellt sicher, dass
KorrekturmalRnahmen ohne Unterbrechung des gesamten Arbeitsablaufs umgesetzt werden koénnen. Dariber hinaus wird eine
Leistungsbewertung auf der Grundlage bestimmter Leistungskennzahlen (KPls) wie Qualitat, Quantitat, Aufgabenbearbeitungszeit und
Kosten durchgeflihrt. Diese KPIs liefern wertvolle Erkenntnisse Uber die Effektivitat der Wartungsarbeiten und ermdglichen es den
Wartungsmanagern, datengestitzte Entscheidungen zur kontinuierlichen Verbesserung zu treffen. Abweichungen vom geplanten
Wartungszeitplan werden durch AusgleichsmaRnahmen behoben, die eine Umplanung von Aufgaben, eine Neuzuweisung von
Ressourcen oder eine Anpassung der Arbeitslastverteilung umfassen konnen, um die Betriebseffizienz aufrechtzuerhalten.
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. . Brandenburgische
IV. Verstarkendes Lernen in der Wartungsauftragsplanung und -steuerung b.tu Technische Universitat

Cottbus - Senftenberg

Der Status quo der Kl in der Wartungsauftragsplanung und -steuerung (dargestellt anhand einer systematischen Literaturrecherche in
Phase 1 des Studienberichts) zeigt, dass es eine umfangreiche Literatur gibt, die sich mit der Anwendung von Reinforcement Learning
(RL) zur Optimierung von Wartungsaktivitaten in offentlichen Verkehrsmitteln wie Zigen, Flugzeugen und Fahrzeugen befasst. Um den
genauen Stand von RL in diesem Zusammenhang zu erfassen, wird ein systematischer Ansatz gewahlt, um eine deskriptive Analyse
seiner Verwendung im Bereich der Wartung o6ffentlicher Verkehrsmittel durchzufiihren. Zunachst wurden relevante Forschungsartikel
mithilfe einer effizienten und gut strukturierten Suchstrategie gesammelt, um eine umfassende Abdeckung des Themenbereichs
sicherzustellen. Anschliel3end wurden die Verdffentlichungstrends untersucht, um das zeitliche Wachstum und das Forschungsinteresse in
diesem Bereich zu verstehen. AnschlieRend wurden Keyword-Ko-Occurrences und Clusteranalysen verwendet, um wichtige
Themenbereiche und Forschungsrichtungen zu identifizieren. Die bibliometrische Analyse ergab einen schnell wachsenden Trend zur
EinfUihrung von RL fir verschiedene Wartungsaufgaben. Durch die Ko-Auftreten von Schllisselwoértern und Clusteranalysen wurde die
Literatur in fiunf Themenbereiche kategorisiert, die die Forschungslandschaft widerspiegeln, namlich (1) Deep RL fir die Wartungsplanung,
(2) RL und Modelltraining, (3) Wartungsoptimierung und Entscheidungsfindung, (4) Datenmodelle fir die Systemsteuerung und
vorausschauende Wartung und (5) Algorithmen fir die Zuweisung von Wartungsressourcen.

Auf der Grundlage der Erkenntnisse aus der Untersuchung wird geschlossen, dass die derzeitige Implementierung von RL in der
Instandhaltung zwar ihre Machbarkeit bewiesen hat, die bestehende Forschung jedoch RL nur fir spezifische Probleme der
Instandhaltungsplanung und -terminierung implementiert hat. Es gibt keine Forschungsarbeiten zum Einsatz von RL fir die Planung und
Steuerung von Wartungsauftragen in einer speziellen Wartungswerkstatt fur offentliche Verkehrsmittel. In diesem Zusammenhang stellt
dieser Artikel den Status quo vor und schlagt einen RL-basierten konzeptionellen Rahmen vor, um einen Fahrplan zu erstellen und die
folgende Forschungsfrage zu beantworten: Wie kann RL fiir die Planung und Steuerung von Wartungsauftragen in
Wartungswerkstatten fiir 6ffentliche Verkehrsmittel eingesetzt werden?

Der Rahmen ist in drei Kerndimensionen gegliedert, namlich MOPC-Funktionen, RL-Komponenten und Implementierungstberlegungen.
Er bietet einen klaren Fahrplan fir die systematische Integration von RL in Wartungswerkstatten und deckt alle wesentlichen Planungs-
und Steuerungsaufgaben wie Materialschatzung, Kapazitatsplanung, Auftragsplanung und Uberwachung in der Fertigung ab.
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Technische Universitat

IV. Verstarkendes Lernen in der Wartungsauftragsplanung und -steuerung ' t Brandenburgische
U Cottbus - Senftenberg

Suchstrategie fur die Datenerhebung

Merkmale der Suchzeichenfolge Wichtigste Erkenntnisse

» Die Suchstrategie konzentrierte sich in erster
Linie auf verstarktes Lernen und Wartung im
offentlichen Verkehr. Daher wurden in den

» Verstarkendes Lernen/RL
Technologien * Tiefes verstarktes

Suchbegriff Schllisselworter aus den Bereichen
Lernen/DRL verstarktes Lernen, Wartung und Verkehr
aufgenommen.
Anwendung » Wartung > . Die Schlisselworter ,verstarkendes Lernen”

und ,tiefes verstarkendes Lernen” wurden
verwendet, um den technologischen Aspekt zu
erfassen. Da tiefes verstarkendes Lernen (DRL)

* Luftfahrt/Flugzeuge eine weit verbreitete Form des verstarkenden
Branchen * Automobil/Fahrzeuge Lernens ist, wurde es ausdriicklich als
» Eisenbahn/Schiene technologisches Schliisselwort in den String

aufgenommen.

» Um sicherzustellen, dass alle relevanten
Sektoren abgedeckt sind, wurden neben den
Namen der Sektoren auch Begriffe hinzugefigt,
die die Verkehrsmittel bezeichnen, z. B.

Endgiiltig entwickelte Suchbegriffe: Flugzeug, Fahrzeug, Schiene.

TS=(("Reinforcement learning" OR "RL" OR "Deep Reinforcement learning" OR

"DRL") AND ("Maintenance") AND (Aviation OR Automotive OR Rail OR » Es wurden nur englischsprachige Dokumente

Railway OR Airplane OR Vehicle)) bertcksichtigt, darunter  Zeitschriftenartikel,
Ubersichtsartikel, Konferenzberichte und

Buchkapitel, die in den letzten 10 Jahren
veroffentlicht wurden.
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Technische Universitat

IV. Verstarkendes Lernen in der Wartungsauftragsplanung und -steuerung ' t Brandenburgische
U Cottbus - Senftenberg

Deskriptive Analyse der gesammelten Artikel | Publikationstrends in diesem Bereich

Publikationstrends Wichtige Erkenntnisse

Erfasste Daten
> 167 Publikationen: 132 aus Web of

45 Science, 35 aus Science Direct
» Ausschluss: 29 Duplikate, 4 vor 10
40 Jahren veroffentlichte

Publikationen, 1 Leitartikel

35
Verteilung der Veroffentlichungen

> Gesamtzahl: 133
> Zeitschriftenartikel: 113
» Konferenzbeitrage: 20

20 Publikationstrend

15 » Der stetige Anstieg unterstreicht
den raschen technologischen
Fortschritt und das Interesse an der

1 .
Anwendung von Reinforcement
Learning fur die Instandhaltung im
offentlichen Verkehr.

, B m

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

30

25

Anzahl der Veroffentlichungen
o

(¢}

Erscheinungsjahr
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IV. Verstarkendes Lernen in der Wartungsauftragsplanung und -steuerung

Brandenburgische
Beschreibende Analyse der gesammelten Artikel | Analyse auf der Grundlage botu Technische Universitat
. igr Cottbus - Senftenberg
identifizierter Cluster

Verteilung der Schliusselworter basierend auf Clustern Wichtigste Erkenntnisse

» Das gemeinsame Vorkommen von Schlisselwértern
in den ausgewahlten 113 Artikeln wurde untersucht.

» Es wurde ein Kriterium festgelegt, um nur
Schlisselworter mit einer Haufigkeit von = 3
auszuwahlen. Durch dieses Kriterium wurden 70 von
758 Schllisselwortern mit der festgelegten
Haufigkeitsschwelle gefunden.

= Schliisselworter in
Cluster 1

= Schliisselworter in
Cluster 2

Schliisselworter in

Cluster 3 » Am haufigsten gemeinsam auftretende

Schlisselworter:

Schlisselworter in .

Cluster 4 » Verstarkendes Lernen — Vorkommen: 53,
Gesamtlinkstarke: 163

» Tiefes Verstarkungslernen — Vorkommen: 34,
Gesamtlinkstarke: 58

* Wartung — Vorkommen: 21,

Gesamtverknupfungsstarke: 110

Schliisselworter in
Cluster 5

» Die Optimierungen, die Systemsteuerung und die
vorausschauende Wartung sind mit 22, 16 bzw. 8
Vorkommen auch die haufigsten Schlusselworter, die
zusammen mit unserem Hauptsuchbegriff auftreten,
sodass sie als die am haufigsten wiederkehrenden

Cluster 1: Tiefes Verstarkungslernen fiir die Wartungsplanung Begriffe in diesem Bereich angesehen werden

Cluster 2: Verstarkendes Lernen und Modelltraining kénnen.

Cluster 3: Wartungsoptimierung und Entscheidungsfindung

Cluster 4: Datenmodelle fur Systemsteuerung und vorausschauende Wartung

Cluster 5: Algorithmen flr die Zuweisung von Wartungsressourcen

Cluster-Name
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IV. Verstarkendes Lernen in der Wartungsauftragsplanung und -steuerung

Brandenburgische
Beschreibende Analyse der gesammelten Artikel | Analyse auf der Grundlage botu Technische Universitat
. I Cottbus - Senftenberg
identifizierter Cluster
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IV. Verstarkendes Lernen in der Wartungsauftragsplanung und -steuerung

Brandenburgische
Beschreibende Analyse der gesammelten Artikel | Analyse auf der Grundlage b.tu Technische Universitat
. igr Cottbus - Senftenberg
identifizierter Cluster

Dieser Cluster konzentriert sich auf Anwendungen von DRL zur Planung von Wartungsaufgaben. Reprasentativ fur
diesen Cluster sind Arbeiten wie der DRL-Ansatz fur den Betrieb und die Wartung von UAV-Schwarmen, bei dem ein
Agent die Aufgabenverteilung und Wartung fir eine Drohnenflotte plant, um einen kontinuierlichen Betrieb
sicherzustellen (L. Liu und Yang 2023). Mohammadi &amp; He (2022) entwickelten eine DDQN-basierte Methode zur
Optimierung langfristiger Wartungs- und Erneuerungspléane fir Eisenbahnschienen unter Kosten- und
Risikobeschrankungen. Eine weitere Arbeit nutzt DRL-Algorithmen sowohl fir die Wegplanung einzelner Agenten zur
Kollisionsvermeidung als auch fur die Formationsteuerung mehrerer Agenten zur Aufrechterhaltung der Formation
(Zhou et al. 2019). Jede dieser Arbeiten zeigt, wie DRL-Techniken optimale Wartungs- und Planungsrichtlinien in
komplexen Domanen lernen und dabei Heuristiken in Bezug auf Kosteneffizienz und Systemzuverlassigkeit
Ubertreffen.

Die Veroffentlichungen in diesem Cluster betonen methodische Innovationen beim Training von RL-Modellen
fir Wartungsprobleme. Chen et al. (2024) stellten beispielsweise einen expertengesteuerten Deep-RL-Ansatz
fur das Management eines Hybridfahrzeugantriebsstrangs vor, bei dem ein Fuzzy-Logik-Controller dem RL-
Agenten Experten-Demonstrationen liefert (Chen et al. 2024). Eine weitere Studie integrierte Uberwachtes
Lernen mit RL fiur die Wartung von Eisenbahnradern (Sresakoolchai, Ngamkhanong und Kaewunruen 2025).
Die Uberwachte Komponente lernt, den Radverschlei® vorherzusagen, wahrend die RL-Komponente optimale
Wartungsmaflnahmen lernt. In einer anderen Arbeit wurde ein TD3-RL-Agent mit fortgeschrittenen
Trainingstricks verbessert, die zu einem schnelleren Lernen und einer robusteren Richtlinie fur die Nutzung von
Batterien/Brennstoffzellen fuhrten (Saba et al. 2025).

Dieser Cluster konzentriert sich auf den Einsatz von RL zur Optimierung von Wartungsplanen und -entscheidungen.
So haben beispielsweise Liu et al. (2022) ein Entscheidungsunterstiutzungsverfahren unter Verwendung von Q-
Learning zur Optimierung der Wartungsplanung und anderer LebenszyklusmaRnahmen vorgestellt, das an einem
Fahrzeugproduktionsfall validiert wurde. In ahnlicher Weise formulieren Dai &amp; Liang (2025) ein
prioritdtsgewichtetes Inspektionsplanungsproblem fiir die Wartung von Basisstationen und I6sen es mit Hilfe von
Algorithmen zur Suche in groRen Nachbarschaften. Andere Studien berichten Uber Metriken wie reduzierte
Ausfallzeiten, Kosteneinsparungen, hdheren Durchsatz oder Verbesserungen der Zuverlassigkeit, die auf RL-basierte
Wartungsrlchtllnlen zuruckzufuhren sind (Tham et al. 2023; S. S. Shuvo und Yilmaz 2020). Diese Arbeiten
beriicksichtigen auch praktische Uberlegungen zur Umsetzung solcher RL-Entscheidungen, beispielsweise die
Notwendigkeit des kontinuierlichen Lernens zur Anpassung an neue Daten und die Bedeutung der Erklarbarkeit in
kritischen Wartungskontexten.

Quelle: L. Liu und Yang (2023), Mohammadi &amp; He (2022), Zhou et al. (2019), Chen et al. (2024), Sresakoolchai et al.
(2025), Saba et al. (2025), Liu et al. (2022), Dai &amp; Liang (2025), Tham et al. 2023; S. S. Shuvo und Yilmaz 2020).
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IV. Verstarkendes Lernen in der Wartungsauftragsplanung und -steuerung Srandenburaisch
randaenburgische
Beschreibende Analyse der gesammelten Artikel | Analyse auf der Grundlage b.tu Technische Universitat

identifizierter Cluster

Cottbus - Senftenberg

Cluster 4: Datenmodelle
fur die Systemsteuerung
und vorausschauende
Wartung

Die Forschung in diesem Cluster konzentriert sich auf den Einsatz datengesteuerter kiinstlicher Intelligenz oder
maschineller Lernmodelle zur Verbesserung der Systemsteuerung und zur Erméglichung vorausschauender
Wartung. Ein prominentes Beispiel ist die Untersuchung von Cavus et al., die hervorhebt, wie Kl-Techniken,
darunter tiefes Verstarkungslernen, das Batteriemanagement und die vorausschauende Wartung in
Elektrofahrzeugen verbessern (Cavus, Dissanayake und Bell 2025). lhre Arbeit zeigt, dass DRL-Steuerungen
durch die Nutzung von loT-Daten und genauen Modellen des Batteriezustands die Batterielebensdauer adaptiv
verlangern und WartungsmaRnahmen wie das Laden oder Austauschen proaktiv planen kénnen. Daruber
hinaus diskutieren Khan et al. digitale Zwillingsmodelle fiir die Realisierung einer autonomen Wartung, bei der
hochprazise Simulationen mit Echtzeitdaten aktualisiert und mit RL gekoppelt werden, um
WartungsmafRnahmen direkt aus den Betriebsdaten zu planen (S. Khan et al. 2020).

Dieser Cluster umfasst Forschungen zu Algorithmen und Multi-Agenten-Systemen, die Wartungsressourcen wie
Zeitfenster, Techniker, Ersatzteile usw. unter effizienter Nutzung von RL zuweisen. Viele dieser Studien
formulieren Wartungsvorgange als Multi-Agenten-Probleme oder komplexe Optimierungsaufgaben, die eine
intelligente Planung begrenzter Ressourcen erfordern. Hao et al. stellen beispielsweise einen Multi-Agenten-
Deep-RL-Algorithmus fir kollaborative Kfz-Wartungsdienste vor, der Probleme der ungleichmafigen
Ressourcenverteilung und der Wartezeiten fur Kunden in Wartungsketten-Dienstleistungsnetzwerken angeht
(Hao et al. 2022). Eine andere Arbeit formuliert ein gemischt-ganzzahliges Modell, um gemeinsam zu
entscheiden, welche Komponenten gewartet werden sollen und wie der Ersatzteilbestand zwischen den
Einsatzen verwaltet werden soll, wobei ein benutzerdefinierter Algorithmus verwendet wird, um die
Zuverlassigkeitsziele zu erfiillen und gleichzeitig die Gesamtwartungs- und Lagerkosten zu minimieren (Kong et
al. 2024). In ahnlicher Weise befassen sich Shang et al. mit der Planung der Wartung verteilter Netzwerke mit
einer stochastischen Monte-Carlo-Baumsuche-Methode zur Zuweisung von Wartungsmaflnahmen Uber einen
Planungshorizont (Shang et al. 2020).

Quelle: Cavus, Dissanayake und Bell (2025), S. Khan et al. (2020), Hao et al. 2022), Kong et al. (2024), Shang et al. (2020)
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IV. Verstarkendes Lernen in der Planung und Steuerung von Wartungsauftragen ' t Brandenburgische

. Technische Universitét
In diesem Forschungsbereich verwendete Modelle des verstarkenden Lernens Cottbus - Senftenberg

Eine Vielzahl von Modellen des verstarkenden Lernens wurde bereits fur die Instandhaltung von 6ffentlichen Verkehrsmitteln eingesetzt.
Nachfolgend finden Sie eine Klassifizierung der in der Literatur am haufigsten verwendeten RL-Modelle. Im Allgemeinen lassen sich RL-
Modelle in zwei Haupttypen einteilen: modellbasierte und modellfreie Ansatze. Beim modellbasierten RL wird ein Vorhersagemodell
verwendet, um durch eine begrenzte Anzahl von Interaktionen mit der Umgebung eine Steuerungsstrategie abzuleiten. Der Agent erstellt
aus diesen Interaktionen ein Modell und nutzt es, um Entscheidungen zu treffen und den Nutzen in zukiinftigen Episoden zu maximieren
(Shyalika, Silva und Karunananda 2020). Im Gegensatz dazu ermdglicht das modellfreie RL, auch als direktes Lernen bezeichnet, den
Agenten, optimale Handlungen durch direkte Interaktion mit der Umgebung zu erlernen, ohne ein explizites Modell zu erstellen. Dies wird
durch Versuch und Irrtum erreicht, sodass der Agent allein durch Erfahrung effektive Strategien entdecken kann. Modellfreie Ansatze
unterstreichen die Flexibilitdt von RL bei der Anpassung an dynamische Umgebungen (M. A.-M. Khan et al. 2020). Unsere
Literaturanalyse zeigt, dass sich der Grofdteil der Forschung auf modellfreie Ansatze konzentriert. Daher haben wir unsere
Klassifizierungen auf modellfreies RL beschrankt.

Modellfreies RL wird weiter in wertbasiertes und richtlinienbasiertes RL unterteilt. Wertbasierte Modelle wie Q-Learning und Deep Q-
Networks sind Ublich fur diskrete Wartungsentscheidungen, wahrend richtlinienbasierte Methoden wie Proximal Policy Optimization und
Deep Deterministic Policy Gradient fir kontinuierliche oder multikriterielle Steuerungen verwendet werden. Neben den oben vorgestellten
RL-Modellen gibt es mehrere Arbeiten, die Verbesserungen des Standard-RL zur Bewaltigung domanenspezifischer Herausforderungen
vorstellen. In Multi-Agenten-Wartungsumgebungen haben beispielsweise Algorithmen auf Basis der Wertzerlegung Erfolge gezeigt: Fir
die Koordination von Wartungsdiensten zwischen Kfz-Serviceagenten wurde ein kollaboratives, auf Bereitschaft basierendes Multi-
Agenten-DRL entwickelt (Hao et al. 2022). Eine weitere fortschrittliche Technik ist das Meta-Reinforcement Learning, wie es in einer
Studie zur aktiven Pantographsteuerung flir Hochgeschwindigkeitsziige zu sehen ist: Ein Bayes-adaptiver Meta-RL-Algorithmus wurde
eingeflhrt, um eine schnelle Anpassung an neue Umgebungen zu ermdglichen und damit die Einschrankung zu beheben, dass Standard-
DRL bei veranderten Bedingungen umfangreiche Nachschulungen erfordert (H. Wang et al. 2024).

Verstarkungslernmodelle

Wertbasierte Modelle fiir verstarktes Lernen Richtlinienbasierte Modelle fiir verstarktes Lernen

Q-Lernen (Y. Liu, Yang und Guo 2022; Alzorgan et al. 2023) Actor-Critic-Methoden (B. Wang et al. 2023; Hadi, Khosravi und
Sarhadi 2024)

Tiefes Q-Lernen (DQN) (Figetakis et al. 2023; Kuan et al. 2020) Tiefes deterministisches Politikgradientenverfahren (Ding, Gao und
Shen 2020; L. Wang et al. 2024)

Double DQN (Mohammadi und He 2022; Jiang et al. 2025) Proximal Policy Optimization (Tham et al. 2023; Zhao et al. 2022)

Monte Carlo (Lin et al. 2022; Sun et al. 2020)
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IV. Verstarkendes Lernen in der Wartungsauftragsplanung und -steuerung

. . . . Brandenburgische
Konzeptioneller Rahmen fur verstarktes Lernen in der b‘tU Gt Seftonbery.
Cottbus - Senftenberg
Wartungsauftragsplanung und -steuerung

Ein konzeptioneller Rahmen fir die RL-basierte Planung und Steuerung von Wartungsauftragen fir 6ffentliche Verkehrsbetriebe wurde
vorgeschlagen. Der vorgeschlagene Rahmen besteht aus drei Dimensionen, namlich den Hauptfunktionen des MOPC, den RL-
Komponenten und der Umsetzung.

Dimension 1: MOPC-Hauptfunktionen Dimension 2: RL- Dimension 3:
Komponenten Implementierung
Planung des Wartungsprogramms: Umgebung: Anwendungsbereich:
Uberblick tiber alle Wartungsaufgaben Wartungswerkstatt Wartungswerkstatt fir 6ffentliche

Verkehrsmittel

Materialmengenplanung: Zustand: ProblemgrofRe:
Umfassende Liste mit allen erforderlichen Echtzeitstatus der Auftrage, Werkstattszenario, d. h.
Materialien, Komponenten usw. Ressourcen, Zeitplane usw. Anlagenkapazitat,

Wartungsauftrage usw.
Zeitplanung und MaRBnahmen: Zusténde:
Ressourcenkapazitatsplanung: - Auftragszuweisung, - Diskret oder kontinuierlich
Identifizierung aller Arten von Ressourcen und Terminierung und

Entwicklung eines groben Arbeitsplans zur Umterminierung.
optimalen Reihenfolge der Aufgaben

Auftragsplanung: Vorteile: RL-Softwaretools: ML/RL-
Optimierung der Wartungsplane durch effiziente Verkiirzung der Durchlaufzeiten, Plattformen,

Nutzung der verfigbaren Ressourcen in der Erhéhung der Programmiersprachen

Fertigung Anlagenverfligbarkeit

Auftragsiuberwachung: Methode: Bestehende Systeme:
Echtzeit-Verfolgung des Auftragsfortschritts in Algorithmen fir verstarktes Bereits in der Einrichtung

der Fertigung Lernen verwendete Informationssysteme
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IV. Verstarkendes Lernen in der Wartungsauftragsplanung und -steuerung ' t Brandenburgische

. . . Technische Universitat
Konzeptioneller Rahmen fur RL in MOPC | Hauptfunktionen von MOPC Cottbus - Senftenberg

In Industriezweigen wie der Automobilindustrie, der Luft- und Raumfahrt und der Elektronik besteht eine starke gegenseitige
Abhangigkeit zwischen Produktion, Wartung und Qualitat (Y. Wang et al. 2024). Insbesondere die Planung und Steuerung von
Produktion und Wartung sind miteinander verbundene Konzepte und gehen Hand in Hand. Daher kann die Strategie fur die
Wartungsplanung und -steuerung in einer speziellen Wartungseinrichtung aus bestehenden Produktionsplanungs- und -
steuerungssystemen Ubernommen werden. In diesem Zusammenhang werden die Funktionen der Wartungsplanung und -steuerung
(MOPC) in Dimension 1 in Ubereinstimmung mit den Grundfunktionen von PPC (Colangelo et al. 2022) abgeleitet.

Die Wartungsprogrammplanung umfasst die strukturierte Vorbereitung von Wartungsaufgaben auf der
Grundlage vordefinierter Standards und Uberarbeitungsplane. Beispielsweise missen gemaR den

Uberarbeltungen der Deutschen Bahn bestimmte Wartungsarbeiten durchgefihrt werden, nachdem ein

FE Zug eine bestimmte Strecke oder bestimmte Zeitraume zurickgelegt hat
{E}D (Https://Www.Bahnstatistik.de/AbkIS.Htm, Https://De.Wikipedia.Org/Wiki/Hauptuntersuchung_(Bahn)).
Diese Standards gewahrleisten Zuverlassigkeit und Sicherheit, indem sie obligatorische Wartungsarbeiten

in bestimmten Intervallen festlegen. Darlber hinaus werden die Ergebnisse einzelner Inspektionen in die

Wartungsprogramm- geplanten Wartungsaufgaben einbezogen, um potenzielle Ausfalle oder Leistungsprobleme zu beheben,
die in den Standardwartungsplanen moglicherweise nicht bertcksichtigt wurden. Das Endergebnis dieser

planung Aufgaben ist eine gut dokumentierte und umfassende Ubersicht Uber alle fiir den Zug erforderlichen
Wartungsaufgaben.

Die Materialmengengenauigkeit ist entscheidend, um sicherzustellen, dass alle erforderlichen Materialien
und Komponenten vor Beginn des Wartungsprozesses verfiigbar sind. Dies wird durch die Verwendung
einer Wartungsstuckliste erreicht, in der die Gesamtmenge jedes erforderlichen Artikels aufgefihrt ist (M.
Liu, Lai und Shen 2014). Unter Berlcksichtigung der Lagerverfigbarkeit, der Vorlaufzeiten fir die
Beschaffung und mdglicher Alternativen im Falle von Lieferkettenunterbrechungen wird eine umfassende
Materialmengen- Materialliste erstellt.

planung

Quelle: Y. Wang et al. (2024), Colangelo et al. (2022), M. Liu, Lai und Shen (2014)
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A 8 Die Zeitplanung und Ressourcenkapazitatsplanung konzentriert sich auf die Ermittlung und Zuweisung aller

r J fur Wartungsaktivitaiten erforderlichen Ressourcen. Zu diesen Ressourcen gehdren Personal,
Personalqualifikationen und -fahigkeiten, Maschinen und Werkzeuge usw., die flr bestimmte

I:I|]|] "@ Wartungsaufgaben bendétigt werden. Es wird ein grober Plan erstellt, um die Aufgaben in einer optimierten

Reihenfolge zu logisch zu ordnen und so eine maximale Ressourcennutzung bei minimalen Leerlaufzeiten

LI TG e zu gewahrleisten.

Kapazitatsplanung

Die Auftragsplanung umfasst die Zuweisung von Wartungsaufgaben in einer Weise, die die
Ressourcennutzung in der Fertigung der Wartungseinrichtung optimiert. Dieser Planungsprozess
berlcksichtigt verschiedene Einschrankungen, wie z. B. die Verfugbarkeit von Maschinen, Schichtplane
und spezifische Einschrankungen in der Fertigung, die sich auf die Ausfihrung der Aufgaben auswirken
kénnen. Das Ziel der Auftragsplanung ist es, einen effizienten Wartungsplan zu erstellen, der eine nahtlose
Ausfihrung der Aufgaben gewahrleistet, ohne die Ressourcen zu Uberlasten.

Auftragsplanung
W) @ Die Auftragsiiberwachung soll sicherstellen, dass die Wartungsausfiihrung in der Fertigung mit dem
'_% geplanten Zeitplan Gbereinstimmt. Mithilfe von Echtzeit-Tracking-Systemen wird der Fortschritt jedes
!,_m Wartungsauftrags Giberwacht, sodass Wartungsmanager den Ist-Zustand mit dem Plan vergleichen
m:"L kénnen. Die Leistungsbewertung erfolgt haufig auf der Grundlage von Leistungskennzahlen (KPls) wie
Qualitat, Quantitat, Aufgabenbearbeitungszeit und Kosten. Diese KPIs liefern wertvolle Erkenntnisse Gber
Auftragsiber- die Effektivitat der WartungsmalRnahmen und ermdglichen es Managern, datengestiitzte Entscheidungen
wachung zur kontinuierlichen Verbesserung zu treffen.
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Bei der Planung und Steuerung von Wartungsauftragen definieren Komponenten des verstarkenden Lernens (RL), d. h. Umgebung,
Zustand, Aktion, Belohnung und Lernmethode, wie ein RL-Agent mit der Fertigung interagiert, welche Entscheidungen er treffen kann
und welche Leistungskennzahlen er optimieren kann. Daher mussen diese Komponenten sorgfaltig konzipiert werden, um die Dynamik
der Wartungswerkstatt widerzuspiegein.

Grundlegende
Komponenten des RL

RL-Algorithmen

Im vorgeschlagenen RL-basierten MOPC-Rahmenwerk stellt die Umgebung eine spezielle
Wartungswerkstatt und deren Betriebskontext dar, z. B. ankommende Zuge, Personal- und
Maschinenkapazitaten. Bei jedem Entscheidungsschritt codiert der Zustand den aktuellen Status der
Werkstatt, z. B. welche Wartungsauftrdge anstehen, die verbleibende Zeit bis zum Falligkeitsdatum der
einzelnen Anlagen, die Verfligbarkeit von Ressourcen und die Lagerbestinde. In einer der Fallstudien
zum  Eisenbahnbereich wurden beispielsweise 12 Zustandsmerkmale definiert, darunter
Gleisgeometrieparameter wie Uberhéhung, Ausrichtung, Spurweite usw. sowie die Anzahl der
festgestellten Mangel (Sresakoolchai und Kaewunruen 2023). Die RL-Aktionen entsprechen
Planungsentscheidungen in der Werkstatt: Zuweisung eines Wartungsauftrags an einen bestimmten
Arbeitsstand, Planung oder Umplanung von Aufgaben, Bestellung von Teilen oder Weiterleitung von
Aufgaben innerhalb der Fertigung. Nach jeder Aktion wird die Belohnung berechnet, um die Qualitat dieser
Entscheidung widerzuspiegeln, wobei in der Regel das Ziel besteht, Ausfallzeiten zu minimieren und die
Anlagenverfugbarkeit zu erhdhen.

Die Wahl des RL-Lernalgorithmus hangt vom Umfang und der Komplexitat des Problems ab. Bei
einfachen Problemen kann tabellarisches Q-Learning verwendet werden, bei komplexen Problemen ist
jedoch eine Funktionsapproximation erforderlich. Daher verwenden die meisten aktuellen Arbeiten Deep
RL, d. h. wertbasierte oder Policy-Gradient-Methoden (siehe Tabelle 3), um grof3e Zustandsraume zu
bewaltigen. Deep-RL-Methoden helfen dabei, kontinuierlich bewertete Zustandsdarstellungen effizienter
zu lernen als tabellarische Methoden. Wahrend des Trainings simuliert oder beobachtet der Agent
wiederholt die Werkstattumgebung, um Zustands-Aktions-Belohnungs-Ubergdnge zu sammeln, wobei
Techniken wie Experience Replay oder Greedy Exploration zum Einsatz kommen (Silva et al. 2023)

Quelle: Sresakoolchai und Kaewunruen (2023), Silva et al. 2023)
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Umsetzung

Cottbus - Senftenberg

In der Praxis bedeutet die Implementierung von RL fur MOPC, das Problem der Workshop-Planung in eine RL-Umgebung zu
Ubertragen, mithilfe moderner RL-Bibliotheken Richtlinien zu entwickeln und das Ergebnis dann mit dem Wartungsinformationssystem

zu verknUpfen.

RL-Softwaretools

o

=

Bestehende Systeme

Die Anwendungsbereiche umfassen alle Werkstatten fir die Instandhaltung 6ffentlicher Verkehrsmittel, die
mit groflen Betriebsablaufen zu tun haben. Im Eisenbahnsektor verwalten nationale Betreiber wie die
Deutsche Bahn Flotten mit Tausenden von Fahrzeugen; beispielsweise werden taglich etwa 40.000
Zugfahrten auf einem 33.000 Kilometer langen Streckennetz durchgefihrt
(,Https://Nexocode.Com/Blog/Posts/Multi-Agent-in-Action-Michael-Kupper-on-Putting-Railway-Back-on-the-
Fast-Track/). Daher missen Werkstatten taglich Hunderte von Inspektionen/Reparaturen planen. Die
Probleme sind also grof3, der Handlungsspielraum wachst mit der Anzahl der Aufgaben und Ressourcen,
und der Zustandsraum kann alle aktiven Auftrdge, den Zustand der Anlagen und die Verfligbarkeit der
Ressourcen umfassen.

Darlber hinaus ist flir die Umsetzung entscheidend, wie Zustdnde dargestellt werden. In
Wartungswerkstatten umfasst der Zustand sowohl kontinuierliche Variablen, z. B. die verbleibende
Nutzungsdauer von Komponenten, Lagerbestande usw., als auch diskrete Variablen, z. B. welche Auftrage
aktiv sind, ob eine Maschine oder ein Werkzeug frei oder belegt ist und ob das entsprechende Personal
verflgbar ist oder nicht. Daher ist haufig eine Mischung aus kontinuierlichem und diskretem Zustandsraum
erforderlich.

In Bezug auf Softwaretools kénnen Plattformen fir maschinelles Lernen oder verstarktes Lernen, z. B.
TensorFlow, PyTorch usw., verwendet und auch mit Simulationswerkzeugen oder sogar mit digitalen
Zwillingen kombiniert werden. Die Kombination mit digitalen Zwillingen ist besonders nuitzlich, da eine der
Studien gezeigt hat, dass die Integration von RL in einen digitalen Zwilling die Wartungsaktivitdten um 21 %
und die auftretenden Fehler um 68 % reduzieren kann (Sresakoolchai und Kaewunruen 2023).

Schliellich bendtigt der RL-Agent Datenfeeds aus Informationssystemen, z. B. SAP ISI, die bereits in
Wartungswerkstatten implementiert sind. Sobald RL Planungsentscheidungen getroffen hat, gibt es die
Ergebnisse an diese Systeme zurtick. In der Praxis wirde das trainierte RL-Modell im Hintergrund eines
Planungstools laufen und Entscheidungen wirden an der Schnittstelle des Wartungsinformationssystems
angeboten werden.

.’{1‘ produktions  Lehrstuhl fiir Produktionswirtschaft
—--< wirtschaft Univ.-Prof. Ing. Mag. Dr. Herwig Winkler



IV. Verstarkendes Lernen in der Planung und Steuerung von Wartungsauftragen Brandenburgische
. . . b.tu Technische Universitat
Konzeptioneller Rahmen fir RL in MOPC | Verstarkender Lern-Feedback-Loop

Cottbus - Senftenberg
Feedback-Schleife des verstarkenden Lernens Wichtige Erkenntnisse

» Die Ruckkopplungsschleife des
verstarkenden Lernens wurde formuliert,
um einen Uberblick darliber zu geben, wie
ein RL-Agent mit der Umgebung der
Wartungswerkstatt interagiert, um die
Planungsentscheidungen kontinuierlich zu

v

Agent: Entscheidungsinstanz

verbessern.

. ® ® » In einer RL-Formulierung wird die
Wartungswerkstatt als Umgebung
betrachtet, die Planungs- oder

Dispositionsentscheidungen  sind  die
Aktionen und der Status des Systems, z.
Belohn.ung (R;): . . B. aktuelle Auftrage, Zeitplane und
(Reduzierung der Aktion (A ): , Ressourcenverfligbarkeit, bilden  den
Durchlaufzeit, (Auftragszuweisung, Zustand.

J i Planung/Neuberechnun
Anlagenverfliigbarkeit) 9 9) > Der Entscheidungsagent beobachtet den

Zustand und wahlt

Wartungsplanungsmaf3nahmen aus, wie

z. B. die Zuweisung eines Auftrags zu

R. emPSa einer Maschine oder die Neuanordnung
L+t P Aufgaben in jedem Schritt
2 Umfeld: von Aufgaben in jedem Schritt.

Eisenbahnwerkstatt h > Nach jeder Aktion wechselt die Umgebung
| in einen neuen Zustand, z. B. einen
Zustand (S; ): aktualisierten Zeitplan und
(Auftréage, Ressourcen, Ressourcenstatus, und  gibt ein
Zeitplan usw.) Belohnungssignal aus, das das Ergebnis
widerspiegelt, z. B. eine positive
Belohnung fir die Verkirzung der
Durchlaufzeit oder die Verbesserung der
Anlagenverfligbarkeit.

g,

s DG

S

4, produktions  Lehrstuhl fiir Produktionswirtschaft 68 / 84
—--< wirtschaft Univ.-Prof. Ing. Mag. Dr. Herwig Winkler



IV. Verstarkendes Lernen in der Wartungsauftragsplanung und -steuerung
Brandenburgische
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o} us - >enrtenberg
und -steuerung

In Bezug auf die auf verstarktem Lernen basierende Wartungsauftragsplanung und -steuerung im o6ffentlichen Verkehrssektor bietet dieser
Bericht einen umfassenden Uberblick und konzeptionelle Uberlegungen. Zunachst haben wir eine systematische deskriptive Analyse
durchgefuhrt, die die Landschaft der RL-Anwendungen in der Wartung von 6ffentlichen Verkehrssystemen, d. h. in den Bereichen Schiene,
Luftfahrt und Automobil, kartiert hat. Die bibliometrische Analyse ergab einen wachsenden Trend zur Einfuhrung von RL in den letzten
sechs Jahren. Anhand von Keyword-Ko-Occurrence und Clusteranalyse wurde die Literatur in finf Themenbereiche kategorisiert, die die
Forschungslandschaft widerspiegeln: Deep RL fur die Wartungsplanung, RL und Modelltraining, Wartungsoptimierung und
Entscheidungsfindung, Datenmodelle fir die Systemsteuerung und vorausschauende Wartung sowie Algorithmen fir die Zuweisung von
Wartungsressourcen. Eine Taxonomie modellfreier RL-Techniken verdeutlicht dariber hinaus, dass Deep-Reinforcement-Learning-
Methoden aufgrund ihrer Fahigkeit, komplexe, dynamische Umgebungen ohne explizite Modellierung zu bewaltigen, zunehmend an
Bedeutung gewinnen.

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wurde in der Arbeit ein konzeptioneller RL-basierter MOPC-Rahmen vorgeschlagen, der in
Wartungswerkstatten fir den 6ffentlichen Nahverkehr implementiert werden kann. Der Rahmen ist in drei Kerndimensionen gegliedert:
MOPC-Funktionen, RL-Komponenten und Implementierungsaspekte. Er bietet einen klaren Fahrplan fir die systematische Integration von
RL in Wartungswerkstatten und deckt alle wesentlichen Planungs- und Steuerungsaufgaben wie Materialschatzung, Kapazitatsplanung,
Auftragsplanung und Uberwachung in der Fertigung ab. Wichtig ist, dass das Framework die dynamische Interaktion zwischen dem RL-
Agenten und der Werkstattumgebung betont. Dies wird durch eine detaillierte RL-Feedbackschleife operationalisiert, in der der Agent den
Echtzeitstatus der Wartungsvorgdnge (z. B. Auftragsstatus, Ressourcenverfugbarkeit) beobachtet, Planungs- oder
DispositionsmafRnahmen durchfuhrt und Belohnungssignale auf der Grundlage wichtiger Leistungskennzahlen wie Vorlaufzeitverkirzung
und Ressourcenauslastung erhalt.

Im Laufe der Zeit lernt der RL-Agent, mit gangigen Einschrankungen in der Fertigung umzugehen, wie z. B. Ressourcenkapazitaten,
Maschinenverfuigbarkeit und Schichtmodelle, und verbessert so die Planungseffizienz unter diesen Einschrankungen. Studien haben
gezeigt, dass RL-basierte Wartungsrichtlinien in komplexen Planungsszenarien tatsachlich besser abschneiden als herkédmmliche
Heuristiken und einen héheren Durchsatz und eine bessere Ressourcenauslastung erzielen. Studien berichten, dass RL-Algorithmen im
Kontext der Flugzeugwartungsplanung effizientere Wartungsrichtlinien mit besserer Leistung als Heuristiken gefunden haben (Andrade et
al. 2021; Mattila und Virtanen 2011). Ein wesentlicher Vorteil des RL-Ansatzes ist seine Fahigkeit, dynamische Veranderungen zu
bewaltigen: Einmal trainiert, kann sich ein RL-Agent an Veranderungen anpassen, ohne dass eine vollstdndige Neuoptimierung von Grund
auf erforderlich ist, da er seine Entscheidungen mit jedem neuen Zustand kontinuierlich verfeinert. Wenn beispielsweise ein wichtiges
Gerat ausfallt, kann der RL-Agent ausstehende Auftrage auf alternative Maschinen umplanen oder Aufgaben neu ordnen, um Ausfallzeiten
zu minimieren, und so den Wartungsprozess effektiv neu planen, damit er im Zeitplan bleibt. Ebenso kann der Agent lernen, eine
Reparatur mit hoher Prioritat in den Zeitplan einzufligen, ohne andere laufende Aufgaben zu beeintrachtigen.
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Zusammenfassend lasst sich sagen, dass diese systematische Literaturrecherche einen umfassenden Uberblick Uber kiinstliche
Intelligenz und maschinelles Lernen in der Wartungsplanung und -steuerung im 6ffentlichen Nahverkehr gegeben hat. Die systematische
Recherche hat mehrere wichtige Erkenntnisse, neue Trends und Anwendungsmoglichkeiten von Kl fur die Wartungsplanung und -
steuerung im o6ffentlichen Nahverkehr aufgezeigt. Erstens zeigt die deskriptive Analyse, dass das Forschungsvolumen in diesem Bereich
in den letzten zehn Jahren stetig gewachsen ist, was auf ein zunehmendes Interesse an diesem Forschungsgebiet hindeutet. Wir haben
festgestellt, dass sich ein grofder Teil der Studien auf Kl in pradiktiven und zustandsorientierten Instandhaltungsansatzen konzentriert, um
Ausfalle von Anlagen vorherzusagen bzw. deren Zustand zu Uberwachen. Die Instandhaltungsplanung und -terminierung sind das
dominierende Thema in diesen Arbeiten, was dem allgemeinen Bestreben entspricht, Ausfallzeiten zu minimieren und Ausféalle durch
bessere Erkenntnisse zu vermeiden.

Zweitens zeigt unsere Clusteranalyse hinsichtlich der verwendeten KI-Techniken, dass keine einzelne Methode den Bereich dominiert,
sondern dass eine Vielzahl von Ansatzen ausprobiert und oft kombiniert werden. Reinforcement Learning hat Aufmerksamkeit flir die
Formulierung von Wartung als sequentielles Entscheidungsproblem gewonnen und ist insbesondere in Wartungsplanungsszenarien
vielversprechend. Deep Learning wurde aufgrund seiner Fahigkeit, komplexe Muster in Sensordaten zu modellieren, fir viele
vorausschauende Wartungsaufgaben eingesetzt. Klassische Methoden des maschinellen Lernens (wie SVMs, Random Forests und
Bayes'sche Modelle) werden flr die Fehlerdiagnose, die Vorhersage der Restlebensdauer und die Wartungsplanung verwendet. Dariber
hinaus verwenden eine Reihe von Artikeln hybride Ansatze, beispielsweise die Kombination physikalischer Modelle mit Kl zur
Unterstitzung von Wartungsarbeiten.

Aus der Analyse der Anwendungsbereiche haben wir schlieBlich festgestellt, dass Kl-gesteuerte Wartung in den Bereichen Luftfahrt,
Eisenbahn und Automobil erhebliche Vorteile bietet, darunter eine verbesserte Fehlerprognose, eine optimierte Wartungsplanung,
reduzierte Ausfallzeiten und eine verbesserte Entscheidungsunterstiitzung fir die Wartung. Die Analyse der Anwendungsbereiche zeigt,
dass es zwar gemeinsame Themen im Bereich der Wartung gibt, jeder Sektor jedoch auch seine eigenen Prioritaten hat. In der Luftfahrt
drehen sich KI-Anwendungen haufig um hochprazise Prognosen flir kritische Komponenten und die Optimierung von
Flottenwartungsplanen, um unplanmaRige Flugausfalle zu vermeiden. Der Luftfahrtsektor hat auch erklarbare Kl untersucht, um das
Vertrauen in automatisierte Entscheidungshilfen fir die Wartungsplanung aufrechtzuerhalten. Im Eisenbahnsektor konzentrieren sich die
meisten Arbeiten auf sensorbasierte Zustandsiiberwachung und Fehlererkennung sowie auf Planungsmodelle, die Wartungstermine rund
um den Zugbetrieb planen. Im Automobilsektor liegt der Schwerpunkt auf der Nutzung von Fahrzeugdaten zur Implementierung
vorausschauender Wartungsmafnahmen, mit denen die Betriebskosten gesenkt werden kénnen.
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Trotz der Fortschritte in diesem Forschungsbereich gibt es kein spezielles System fir die Wartungsplanung und -steuerung. Der Groliteil
der Forschung konzentriert sich auf einzelne Aspekte, wie z. B. die Vorhersage der RUL, Fehlerdiagnosen, Entscheidungshilfesysteme fur
Reparatur und Austausch usw. In der Praxis umfasst die Wartungsplanung und -steuerung jedoch eine komplexe Koordination vieler
Aktivitaten (z. B. Inspektion, Ermittlung des Material- und Komponentenbedarfs, Ressourcenzuweisung sowie Personal- und
Aufgabenplanung usw.). Daher sind die Autoren der Ansicht, dass ganzheitlichere Ldsungen erforderlich sind, die
Instandhaltungsaktivitdten und Fertigungsbeschrankungen integrieren und Uber die Vorhersage einzelner Komponenten hinaus zur
Optimierung der Instandhaltung auf Systemebene flihren. Ein solches System zur Instandhaltungsplanung und -steuerung kénnte
Instandhaltungsmanager bei der End-to-End-Planung (von der Erkennung eines Bedarfs bis zur Planung und Durchfliihrung der
Instandhaltung) unterstitzen und in realen Instandhaltungsanlagen validiert werden.

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen aus der Literaturrecherche haben wir einen konzeptionellen Rahmen fur ein kinstliche Intelligenz-
basiertes System zur Wartungsauftragsplanung und -steuerung (AI-MOPC) fir den Eisenbahnsektor vorgeschlagen, wobei der
Schwerpunkt auf der Anwendung in Zugwartungswerkstatten liegt. Das vorgeschlagene AI-MOPC ist in vier Schichten gegliedert:
Datenmodelle, Kl-Algorithmen, Entscheidungsmodule sowie Integration und Benutzeroberflache. Das Modell bietet eine umfassende
Wartungsplanung sowie eine Steuerung in der Fertigung, indem es nicht nur potenzielle Ausfalle prognostiziert, sondern auch die
Ressourcenzuweisung und die Ausflhrungsreihenfolge auf der Grundlage des tatsachlichen Status der Werkstatt dynamisch anpasst.
Dieser Rahmen bietet eine grundlegende Strategie fur den Eisenbahnsektor zur Modernisierung seiner Wartungsplanungsverfahren durch
den Einsatz von Kl. Zusammenfassend lasst sich sagen, dass das Al-MOPC-Framework einen Fahrplan fir intelligente Echtzeit-
Wartungssysteme bietet, die Ineffizienzen erheblich reduzieren, die Planung verbessern und letztendlich eine zeitnahe, kostenglnstige
Wartungsplanung und -steuerung fir Zuge unterstiitzen kénnen. Insgesamt ermdglicht das vorgeschlagene AI-MOPC-Framework nicht
nur eine intelligente Planung, sondern erleichtert auch die Ausfihrung, Uberwachung und kontinuierliche Verbesserung der
Zugwartungsarbeiten. Durch seine mehrschichtige Architektur wirde das AI-MOPC-Modell den Einsatz in Eisenbahnwartungswerkstatten
erleichtern und kdénnte auch auf andere Bereiche des 6ffentlichen Verkehrs wie Luftfahrt und Busse angepasst werden.

Darlber hinaus wurde in dieser Arbeit ein konzeptionelles RL-basiertes MOPC-Framework vorgeschlagen, das in Wartungswerkstatten
des offentlichen Nahverkehrs implementiert werden kann. Das Framework ist in drei Kerndimensionen gegliedert: MOPC-Funktionen, RL-
Komponenten und Implementierungsaspekte. Es bietet einen klaren Fahrplan flr die systematische Integration von RL in
Wartungswerkstatten und deckt alle wesentlichen Planungs- und Steuerungsaufgaben wie Materialschatzung, Kapazitatsplanung,
Auftragsplanung und Uberwachung in der Fertigung ab. Wichtig ist, dass das Framework die dynamische Interaktion zwischen dem RL-
Agenten und der Werkstattumgebung betont. Dies wird durch eine detaillierte RL-Feedbackschleife operationalisiert, in der der Agent den
Echtzeitstatus der Wartungsvorgange (z. B. Auftragsstatus, Ressourcenverfugbarkeit) beobachtet, Planungs- oder
DispositionsmafRnahmen durchfiihrt und Belohnungssignale auf der Grundlage von Leistungskennzahlen wie Vorlaufzeitverkirzung und
Ressourcenauslastung erhalt. Im Laufe der Zeit lernt der Agent, Planungsentscheidungen zu optimieren, sich an die Einschrankungen in
der Fertigung anzupassen und die Gesamteffizienz der Anlage zu verbessern.
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V. Schlussfolgerung und Ausblick

Als zukunftige Arbeit kann das vorgeschlagene AI-MOPC-Framework vom Konzept zur praktischen Umsetzung erweitert
werden. Um die Wirksamkeit des vorgeschlagenen Modells zu validieren, sind Tests in realen Zugwartungswerkstatten
unerlasslich. Zu diesem Zweck ware eine designwissenschaftliche Forschungsmethodik gut geeignet, da sie die Verfeinerung
der Datenanforderungen, die Berucksichtigung von Systemintegrationsanforderungen und die iterative Verbesserung des
Modells auf der Grundlage von Rickmeldungen der Stakeholder ermdglicht.
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