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Anwendung von KI in der Industrie

• Zunehmend in der Fertigung

− Automatisierte Fehlererkennung

− KI-gestützte Werkstoffprüfung

Motivation
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• Bilderkennung, Texterkennung (OCR mit neuronalem Netz), …

KI im Kalibrierwesen

Motivation
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• Problematik von KI-Anwendungen

− Halluzinieren, Blackbox, …

• Anwendung keine Vorhersage von Kalibrierergebnisse

• Fokus auf Prüfmittel-Verantwortlichen (Kunden)

− „Risikobasierter Ansatz“ (DIN EN ISO/IEC 17025:2018)

− Kalibrierintervall

Validierung KI-Ergebnisse in der Qualitätssicherung

Motivation
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• Beobachtung: Abweichungen zwischen Messwerten statistisch stabil

Abweichung Messwerte stabil

Motivation

• These: „Lassen abweichende Messwerte (Anomalien) Rückschlüsse über das Gerät zu?“

− Anomalie Erkennung: Isolation Forest
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Liu, Fei Tony & Ting, Kai & Zhou, Zhi-Hua. (2009). Isolation Forest. 413 - 422. 10.1109/ICDM.2008.17. 
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Einleitung Isolation Forest

• Paper Liu et al. - Isolation Forest, 2008

− Anomalie-Erkennung

− Anwendung bei Kreditkartenbetrug

• Alternativen:

− Z-Score

− statistisches Maß, Anzahl 
Standardabweichungen vom Mittelwert

− One-Class Support Vector Machine (SVM)

− Lernt Entscheidungsgrenze um normale 
Datenpunkte

− Schlecht bei großen Datensätzen

Isolation Forest
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Isolation Forest Guide: Explanation and Python Implementation | DataCamp, Figure 2
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Beispiel Isolation Forest - Splits

Isolation Forest

https://www.datacamp.com/tutorial/isolation-forest?dc_referrer=https%3A%2F%2Fwww.google.com%2F
https://www.datacamp.com/tutorial/isolation-forest?dc_referrer=https%3A%2F%2Fwww.google.com%2F
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• Baumstruktur

− Zufällig Teilung der Features und Instanzen

− Wiederholung: Aus vielen Bäumen wird ein Wald

Isolation Trees

Isolation Forest
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• Mathematische Modellierung für n Instanzen

ℎ 𝑥 − 𝑃𝑓𝑎𝑑𝑙ä𝑛𝑔𝑒 𝑣𝑜𝑛 𝐷𝑎𝑡𝑒𝑛𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡 𝑥

𝐸 ℎ 𝑥 − 𝐷𝑢𝑟𝑐ℎ𝑠𝑐ℎ𝑛𝑖𝑡𝑡𝑙𝑖𝑐ℎ𝑒 𝑃𝑓𝑎𝑑𝑙ä𝑛𝑔𝑒 𝑣𝑜𝑛 𝑎𝑙𝑙𝑒𝑛 𝐼𝑠𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑇𝑟𝑒𝑒𝑠

c 𝑛 − 𝐷𝑢𝑟𝑐ℎ𝑠𝑐ℎ𝑛𝑖𝑡𝑡 𝑣𝑜𝑛 ℎ 𝑥 𝑖𝑛 𝐴𝑏ℎä𝑛𝑔𝑖𝑔𝑘𝑒𝑖𝑡 𝑣𝑜𝑛 𝑛

c 𝑛 = 2𝐻 𝑛 − 1 −
2 𝑛 − 1

𝑛
, 𝑚𝑖𝑡 𝐻 𝑖 = ෍

𝑘=1

𝑖
1

𝑘
,

𝑠 𝑥, 𝑛 = 2
−
𝐸[ℎ(𝑥)]
𝑐(𝑛) ∈ 0,1

− 𝑠 𝑥, 𝑛
𝐸 ℎ 𝑥 > 𝑐(𝑛)

0

− 𝑠 𝑥, 𝑛
𝐸 ℎ 𝑥 < 𝑐(𝑛)

1

Anomalie Score

Isolation Forest
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• Vorteile

− Anwendung auf hohe Dimensionen

− Keine Voranalyse der Daten/ Features nötig

− Unüberwacht und Lineare Zeitkomplexität

− In großen Datensätzen Anomalie-Erkennung möglich ohne vorherige 
Informationen

• Nachteile:

− Anwendung auf kleine Datensätze

− Nur Anomalie-Erkennung → Keine qualitative Aussage über Anomalie möglich

Vorteile/ Nachteile Isolation Forest

Isolation Forest
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• Open Source

− Python-Bibliothek scikit-learn

• Variablen

− n_estimators

− Anzahl Isolation Trees→ Standardwert: 100

− max_samples

− Trainingsdatensatz jedes Isolation Tree→ Standardwert: 256

− Kontamination

− Anteil Equipments außerhalb der Toleranz

Implementierung Isolation Forest

Isolation Forest

[https://github.com/scikit-learn/scikit-learn]
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• Datenbestand für einzelnen Gerätetyp

• Feature Messgröße

− (Messgröße, Referenzwert, Einheit, Messbedingung, Einheit)

Machine Learning – Features

Datenanalyse

• Feature Messgröße sortiert nach Anzahl Messpunkten im Datensatz

• Werte

− Abweichung

− Änderung der Abweichung

• Entfernen aller Messpunkte außerhalb der Toleranz
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• Wert (X,Y) nicht vorhanden →Mittelwert der jeweiligen Feature Messgröße

Skizze Datenaufbereitung

Datenanalyse

Equipment-

nummer

Anzahl 

Kalibrierungen

Zertifikat Feature 

Messgröße 1

Feature 

Messgröße N

Kalibrier-

datum

…

… … … … … … …

EQ 1

EQ 2

dd.mm.yyyy

dd.mm.yyyy

Zert. 1A

Zert. 2A

1

1

Wert (1,1)

Wert (2,1)

Wert (1,N)

Wert (2,N)

…

EQ 2 dd.mm.yyyy Zert. 2B 2 Wert (3,1) Wert (3,N)

EQ X dd.mm.yyyy Zert. XE 5 Wert (K-1,1) Wert (K-1,N)

EQ X dd.mm.yyyy Zert. Z 6 Wert (K,1) Wert (K,N)

…

…

…

…
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• Digitalmultimeter Typ A

Datensatz A

Datenanalyse

Messpunkte Equipments Equipments „Fail“ Anzahl Feature 
Messgröße

539.772 3727 55 548

• Viele Messpunkte

• Geringer Anteil Equipments außerhalb der Toleranz
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Identifizierung Equipments mit Kalibrierergebnissen außerhalb der Toleranz

Methodik

Datensatz A

Isolation Forest: Datensatz 
ohne Messpunkte 
außerhalb Toleranz

Datensatz A

Identifikation: Equipments 
mit Messpunkt außerhalb 
der Toleranz

Datensatz B

Validieren der Ergebnisse mit 
den gleichen Parametern

Datensatz A

Parameter bei der Equipment-
Erkennung:

• Anzahl Features Messgröße

• Werte: Abweichung/ 
Änderung der Abweichung

• Kontamination: Verhältnis 
Equipments außerhalb der 
Toleranz
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Datensatz A – Anzahl Features Messgröße

Ergebnisse

• Abweichung

− Tendenz unter 20%

• Änderung der Abweichung

− Bei ~50-75 Features >20%
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• Anteil der Kontamination wählen

− Geringere Anzahl Anomalien (Höherer Anomalie Score)

Ergebnisse – Kontamination variieren

Ergebnisse
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• Anteil Anomalien

− Datensatz A

Anteil Kontamination

Ergebnisse
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Anteil Kontamination – Validierung

Ergebnisse

• Anteil Anomalien

− Datensatz B ( Änderung Abweichung, 60 Features Messgröße )

Messpunkte Equipments Equipments „Fail“ Anzahl Feature Messgröße

502.745 3366 51 517
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• Poweranalyser Typ C

Datensatz C

Datenanalyse

Messpunkte Equipments Equipments „Fail“ Anzahl Feature 
Messgröße

114.590 302 94 1215

• Anteil Equipments außerhalb der Toleranz sehr hoch

• Hohe Anzahl Feature Messgröße
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• Abweichung

− Datensatz C

Datensatz C

Ergebnisse

• Änderung der Abweichung

− Datensatz C
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• Datensatz C

− Sehr hohe Quote Equipments außerhalb

− 307 von 985 Kalibrierungen (31,2%)

− Nicht gut geeignet

Ergebnisse – Datensatz „viele Messpunkte außerhalb“

Ergebnisse
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• Fazit

− Zusammenhang zwischen Messpunkt-Anomalien und Equipments mit 
Messpunkten außerhalb der Toleranz

• Weitere Messgrößen/ Datensätze

• Möglichkeit Gerätetypen unterschiedlicher Hersteller zu vergleichen

− z.B. Anzahl Anomalien

• Einsatz im Kalibrierprozess

− Methodik definieren

− Gerätetyp, Art von Prüfmitteln, …

− Nach Kalibrierung mit Abweichung innerhalb der Toleranz: Kalibrierergebnisse 
Anomalie?

Weiteres Vorgehen

Ausblick
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Fragen?

Philipp Alfter

Innovation

Phone: +49 7661 90901 8169 

E-Mail: PAlfter@testotis.de

Vielen Dank für die Aufmerksamkeit!
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