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abgestimmten Datenprozessschritten zuzu-
führen (Bild 2). Dazu wurde als erstes ei-
ne ausreichend große, repräsentative und 
möglichst homogene Datenbasis aus einem 
vorab erhobenen Datenfundus ausgewählt 
(Datenselektion). Aus betriebswirtschaftli-
cher Sicht war es naheliegend, zunächst 
nur diejenigen Daten in die Untersuchung 
einzubeziehen, die einer Untergruppierung 
von umsatzstärksten Gussteilen des Auf-
traggebers zugeordnet werden konnten. Da-
bei wurden Prozessdaten aus dem Zeitraum 
der Jahre 2006 und 2007 einbezogen.

Innerhalb der Qualitätsprüfung von ein-
gegangenen Daten wurden Vorbereitungs- 
und Transformationsmaßnahmen an den 
Daten ausgeführt, um sie dann zu bereini-
gen und zu einer statistisch auswertbaren 
Datentabelle zusammenzuführen. In die-
ser waren sämtliche relevanten Daten von 
2275 Produktionschargen enthalten. Im 
Rahmen des sich anschließenden Data Mi-
nings kamen bewährte Verfahren wie Kor-
relations- und Sensitivitätsanalysen zur An-
wendung, um aus den 460 Eingangsgrö-
ßen x1, x2, …, x460 die sensitivsten 20 zu 
ermitteln, d. h. diejenigen 20 Parameter zu 

identifizieren, die die Ausschussraten nach-
weislich am stärksten beeinflussen.

Korrelationskoeffizienten im Wertebe-
reich [-1, 0, 1], die durch Korrelationsana-
lysen ermittelt werden, gestatten zu quan-
tifizieren, inwieweit gerichtete lineare Zu-
sammenhänge zwischen zwei oder 
mehreren Größen bestehen. Dabei zeigt 
ein Wert von 0 an, dass keine solchen Zu-
sammenhänge bestehen, während ein 
Wert von 1 ausschließliche Gleichläufig-
keit und ein Wert von -1 ausschließliche 
Gegenläufigkeit anzeigen. Im vorliegen-
den Falle ergaben Korrelationsanalysen 
einen Aufschluss darüber, welche Pro-
zessparameter auf die Ausschussraten ein-
wirken und welche Eingangsprozesspara-
meter voneinander linear unabhängig 
sind. Lineare Unabhängigkeit bei Ein-
gangsvariablen ist für die Erstellung von 
Prozessmodellen bedeutsam, da hierzu ei-
ne Korrelation zwischen einzelnen Ein-
gangsvariablen unerwünscht ist. Weiter-
hin erlauben Sensitivitätsanalysen, die auf 
Betrachtungen von Ergebnissen gerichte-
ter linearer und nichtlinearer Abhängig-
keiten angewendet werden, eine verfei-

nerte Quantifizierung von Korrelationser-
gebnissen. Dabei muss berücksichtigt 
werden, dass Sensitivitätswerte arbeits-
punktabhängig sind, sodass deren Bestim-
mung entweder nur an den wichtigsten 
Betriebseinstellungen oder aber als eine 
mittlere Sensitivität über sämtliche Be-
triebseinstellungen hinweg erfolgen kann.

Von zentraler Bedeutung für den Gang 
dieser Analyse war, dass sie die 20 tatsäch-
lich sensitivsten freien Einstellgrößen he-
rausstellte. Dabei ist ferner von Bedeutung, 
dass die Ermittlung solcher freier Prozess-
variablen ohne die Annahme einer belie-
bigen Prozesshypothese (also ohne Zugrun-
delegung etwa physikalischer oder sonst 
plausibler Zusammenhänge) geschieht, der 
Prozess also ohne jede Voreingenommen-
heit in seinem empirischen Verhalten da-
tentechnisch erhoben und abgebildet wird. 
Damit entfällt zugleich eine aufwendige, 
heuristische Suche nach den wichtigsten 
Einstellgrößen wie auch die Bemühung von 
kostspieligen Expertendiskussionen zu de-
ren Ermittlung und Bewertung.
 

Bild 3: Prozesskarten zeigen deutlich, wie sich die Ausschussrate in Abhängigkeit von Einstellungen freier Prozessvariablen verhält: blaue 
Felder deuten auf Prozesseinstellungen mit niedrigen Ausschussraten hin; der rote Kreis unten rechts bezeichnet einen Produktionsbereich 
mit optimalen, stabil niedrigen Ausschussraten innerhalb eines ausgedehnten Parameterplateaus.
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Data Mining, Optimierung  
und Interpretation

Um nun eine Optimierung der gesamten Pro-
duktionskette beginnen zu können, wurde 
diese auf der Grundlage der zuvor aufge-
fundenen 20 wichtigsten Einstellgrößen si-
muliert. Dazu wurde ein von tecData unter 
dem Begriff Process Self Organizing Maps 
(PSOMs) rechtlich geschütztes Verfahren 
der sogenannten Prozesskarten eingesetzt 
(tecData AG u. a. Patent Nr. DE 19734947).

Das Konzept, das dem Einsatz von Pro-
zesskarten zugrunde liegt, geht von der 
Tatsache aus, dass klassische statistische 
Verfahren stillschweigend eine Funktion 
zugrundelegen, mit der sich etwa eine Aus-
schussrate y in Abhängigkeit von einer An-
zahl an Prozessvariablen x1, x2, …, x460 
letztlich darstellen lässt. Die Praxis lehrt 
indes, dass diese Annahme im Falle nahe-
zu aller untersuchten Produktionsprozes-
se nicht zutrifft: Ein solches funktionales 
Verhalten konnte vielfach schon aufgrund 
der Mehrdeutigkeit solcher Prozesse nicht 
belegt werden. Produktionsprozesse, so ist 
Produktionsleitern bekannt, zeichnen sich 
häufig dadurch aus, dass sehr verschiede-
ne Einstellungen eines Prozesses durchaus 
zu identischen Qualitätsergebnissen füh-
ren können. Anderseits können auch pe-
nibel eingehaltene Prozessparameter zu 
verschiedenen Zeiten sehr wohl zu unter-
schiedlichen Prozessergebnissen führen. 
Mehrdeutigkeiten im Verhalten von Pro-
duktionsprozessen kennzeichnen diese als 
schwierig zu beherrschenden Abläufe.

Der Einsatz von Prozesskarten als ei-
nem eigens entwickelten Verfahren der 
datentechnischen Aufbereitung und ma-
thematischen Abbildung gestattet es nun, 
mit solchen Mehrdeutigkeiten umzugehen. 
Bild 3 stellt neben einer Auswahl an er-
haltenen einzelnen Prozesskarten im rech-
ten unteren Bildbereich das Ergebnis der 
durchgeführten Prozessanalyse dar. Jedem 
Punkt in der x-y-Ebene ist eine Gesamt-
heit der 20 relevantesten freien Prozess-
variablen zugeordnet. Die Farbe, die ei-
nem Punkt auf der Hügelebene darüber 
zugeordnet ist, gibt wiederum die ermit-
telte Ausschussrate im verketteten gesam-
ten Prozess wieder. Rote Gipfel repräsen-
tieren Bereiche hoher Ausschussraten und 
blaue Talbereiche solche niedriger Aus-
schussraten. Blau eingefärbte Plateaus stel-
len Bereiche von Prozessparametern dar, 
in denen sich stabile, robuste Prozesse mit 
niedriger Ausschussrate nachhaltig ein-
stellen lassen. 

Diese Darstellung bildet den realen Pro-
zess auch insoweit ab, als voneinander ent-
fernt liegende Punkte in der x-y-Ebene tat-
sächlich sehr verschiedenen Prozesseinstel-
lungen entsprechen. Dabei ist deutlich zu 
erkennen, dass sehr verschiedene Einstel-

lungen von Prozessvariablen zu Ergebnis-
sen mit identischer Farbgebung, also glei-
cher Ausschussrate führen. Darüber hin-
aus kennzeichnet eine Prozesseinstellung, 
die eine Hanglage auf der abgebildeten Hü-
gelebene ergibt, einen Prozess, bei dem 
selbst geringste Veränderungen zu stark 
schwankenden Ausschussraten führen. Ein 
solcher Prozess würde als instabil und tech-
nologisch unwägbar bewertet werden.

Innerhalb eines Plateaubereichs der 
Prozessabbildung (Bild 3, unten rechts) 
zeichnet sich ein mit einem roten Kreis 
umrissener Bereich ab, in dem bereichs-
weit eine stabile, robuste Prozesseinstel-
lung mit niedriger Ausschussrate im Werk 
des Auftraggebers zu finden war. Die nun 
diesem Bereich zuzuordnenden physikali-
schen Prozessparameter können durch die 
gewählten Abbildungsalgorithmen rück-
ermittelt werden.

Prozesskarten (PSOMs) bieten ferner die 
Möglichkeit, einen komplexen Prozess fort-
laufend und autodynamisch in solcher Wei-
se zu steuern, dass dieser sich im Hinblick 
auf eine Zielgröße, etwa Prozesskosten oder 
Ausschussraten, stets in einem Plateaube-
reich dieser Größe, also robust in einem 
nachhaltigen Optimum befindet. Im Falle 
der hier berichteten Eisengießerei konnte 
die gestellte Zielvorgabe, die Ausschussra-
te insgesamt um bis zu mehr als 30 % zu 
senken, noch übertroffen werden.

Ergebnisvalidierung

Eine Anwendung von unterschiedlichen 
Data-Mining-Verfahren und -Modellen 
stellte eine gesamtheitliche, empirische 
Verhaltensmodellierung des verketteten 
Fertigungsprozesses in einer Gießerei zur 

Verfügung. Durch hundertfache Durch-
rechnung der erstellten Modelle mit un-
terschiedlichen Datenbeständen konnten 
die erhaltenen Prozessresultate als robust 
gegenüber unwägbarer Zufälligkeit bestä-
tigt werden. Jede signifikante Regel, die 
sich als empirisches Resultat der Analyse 
ergab, wurde schließlich der Diskussion 
unter Fachleuten unterworfen, um sie ggf. 
als bestätigtes, reproduzierbar gültiges 
und begründbares Prozesswissen aus dem 
Analyseverfahren gewinnen zu können.
 

Zusammenfassung

Eine Analyse des gesamten, verketteten 
Fertigungsprozesses in einer Graugießerei 
der Bosch Thermotechnik Gruppe in Lol-
lar konnte durch Anwendung von Metho-
den des Data Minings die wirtschaftliche 
Bedeutung dieser Methoden als sinnvolle 
Ergänzung zum etablierten Qualitätsma-
nagement unter Beweis stellen. Klassische 
Methoden der Reduzierung von Ausschuss-
raten stoßen bei komplexen, verketteten 
Fertigungsprozessen wie in dieser Gieße-
rei rasch an ihre Grenzen. Der Einsatz von 
modernsten Data-Mining-Verfahren er-
brachte nachweislich robuste, optimale 
Prozesseinstellungen sowie eine nachhal-
tige Senkung der Ausschussrate um bis zu 
mehr als 30 %.
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Was ist Data Mining?
Data Mining bezeichnet ein wissenschaftlich anerkanntes Verfahren, beliebig 
komplexe Prozesse datentechnisch zu kartographieren, um zunächst auch oh-
ne eingehende Kenntnis des jeweilig betrachteten Prozesses, etwa eines Pro-
duktionsprozesses (eines chemisch-physikalischen oder auch eines wirtschaft-
lichen Prozesses), typische von untypischen Prozesszuständen bzw. Prozess-
ergebnissen unterscheiden zu können. In der eigentlichen Fortschreibung 
entsprechender Datenaufzeichnungen führt Data Mining hin zu Möglichkei-
ten, mehrfach verkettete (Produktions-)Prozesse auto-dynamisch zu steuern, 
wobei die hierzu erforderlichen Betriebsdaten hinreichend langen, vorab im 
Prozess gewonnenen Zeitreihen entnommen werden. Wirtschaftlich interes-
sant ist Data Mining bei der Sicherung von Prozessergebnissen, etwa Quali-
tätsmerkmalen (z. B. Ausschussraten), die durch eine rechnerische Funkti-
onsabbildung des Prozesses wegen dessen mehrdeutigen Reaktionsverhal-
tens nicht zu beherrschen sind.

Erfahrungsgemäß stehen im Verlauf industrieller Produktionsprozesse sehr 
viele Daten zur Verfügung oder könnten mit meist vertretbarem Aufwand er-
hoben werden. Die systematische betriebliche Nutzung solcher Daten findet 
indes eher nicht statt. Insofern, als solchen Daten vor dem Hintergrund des 
Data Minings ein hoher betriebswirtschaftlicher Wert zukommt, eröffnet de-
ren Aufbereitung und wertschöpfende Interpretation bislang unerschlossene 
Möglichkeiten.




