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1 Einleitung 

Der schnelle Wandel und das starke Wachstum in der modernen Fertigungsindustrie stellen 
hohe Anforderungen an die Produktivität, Flexibilität, Qualität und Nachhaltigkeit in Fertigungs-
unternehmen. Zur Quantifizierung der Anforderungen an die Effektivität und Effizienz der Fer-
tigungsprozesse ist die Verwendung einer Vielzahl von Indikatoren erforderlich (Fukada und 
Patzke 2010). Ein solcher Indikator der Leistung stellt der Key Performance Indicator (KPI) 
dar. Unter einem KPI wird eine quantifizierbare und strategische Messgröße verstanden, wel-
che dazu dient, die Leistung eines Prozesses innerhalb einer Fertigungslinie zu überwachen 
und zu bewerten (ISO 22400-1:2014). Dadurch werden Fehler und mögliche Ursachen für die 
Fehler identifiziert, um eine Verbesserung der Wertschöpfung des Prozesses und somit der 
gesamten Wertschöpfungskette zu erzielen (ISO 22400-1:2014; Stricker et al. 2016). Darüber 
hinaus werden KPIs zur Planung und Entscheidungsfindung in Unternehmen verwendet und 
nehmen somit wesentlichen Einfluss auf den Erfolg eines Unternehmens (ISO 22400-2:2014; 
Ningxuan et al. 2015). Aufgrund der Tatsache, dass für die Planung und Entscheidungsfindung 
auf verschiedenen hierarchischen Ebenen ein unterschiedlich hoher Detaillierungsgrad der 
Daten erforderlich ist, ist eine Aggregation bzw. Disaggregation der Daten durch geeignete 
Methoden erforderlich. Dazu müssen entweder die in Form von KPIs bereits aggregierten Da-
ten disaggregiert bzw. die auf der Mikroebene vorliegenden disaggregierten Daten auf der 
Makroebene durch Aggregation zu KPIs besser zugänglich gemacht werden (Leisten 1996; 
Braz et al. 2011). 

Die Aggregation von Daten wird verwendet, um Fragestellungen, die aufgrund ihrer hohen 
Komplexität auf Mikroebene nicht behandelt werden können, auf einer Makroebene zugängli-
cher zu machen (Leisten 1996). Die Disaggregation hingegen dient gemäß Leisten (1996) als 
Instrument der Komplexitätsreduktion in der Planung einer Fertigung, um zum einen ein gro-
ßes Gesamtproblem in sukzessiv zu lösende Teilprobleme aufzuteilen. Zur Konstruktion von 
KPIs werden eine Vielzahl an erforderlichen Daten akkumuliert (Fukada und Patzke 2010). Die 
Berechnung der KPIs erfolgt durch Aggregation der akkumulierten Daten zu Indikatoren der 
Leistung (Fukada und Patzke 2010).  Diese zusammengefassten Daten geben einen Überblick 
über die Leistung der gesamten Fertigung, lassen jedoch keine Analyse der einzelnen Ele-
mente der Fertigung zu. Somit ist die Disaggregation von Daten erforderlich, um aggregierten 
Daten, wie bereits vorliegende KPIs einer Fertigung, in einem höheren Detaillierungsgrad ana-
lysieren zu können (Leisten 1996). Data Farming stellt einen Teilprozess des Knowledge Dis-
covery in Databases (KDD) dar, da zur Generierung von Wissen aus Daten eine signifikante 
Menge an Daten erforderlich ist (Hunker et al. 2021).  

Durch Data Farming werden mithilfe eines Simulationsmodells Experimente durchgeführt, um 
Daten zu generieren und auf diese Weise nahezu alle potenziellen Zustände des Simulations-
modells zu erfassen und zu testen (Brandstein und Horne 1998). Die Generierung von Daten 
im gewünschten Detaillierungsgrad mittels Data Farming stellt eine komplexe Herausforde-
rung dar. Einerseits müssen geeignete Modelle verwendet werden, um die Anforderungen des 
spezifischen Anwendungsfalls zu erfüllen (Horne und Meyer 2004). Andererseits erfordert der 
Prozess eine präzise Steuerung und Feinabstimmung der Parameter des Modells, um sicher-
zustellen, dass die erzeugten Daten sowohl relevant für das abgebildete System als auch aus-
reichend detailliert sind (Law 2017). 

Das Hauptziel dieser Arbeit ist es, im Rahmen eines Data-Farming-Prozesses eine geeignete 
Methode zu identifizieren, um die Daten einer Fertigung in ihrer Rohform zu generieren. Die 
Generierung von Daten, die möglichst identisch zu ihrer ursprünglichen Rohform sind, ermög-
licht die Disaggregation bereits vorliegender aggregierter Daten in Form von KPIs. Im nächsten 
Schritt erfolgt eine Erläuterung der einzelnen Teilziele, welche in einer sukzessiven Abarbei-
tung zum Erreichen des Hauptziels führen. Die im Folgenden erläuterten Teilziele werden un-
ter Zuhilfenahme der Vorgehensweise eines spezifischen Data Farming-Prozesses erreicht. 
Die Verwendung eines bereits vorliegenden Prozesses bietet den Vorteil, dass bereits ein 
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etabliertes und strukturiertes Vorgehen vorliegt, wodurch die Korrektheit der Vorgehensweise 
gewährleistet ist. Im ersten Teilziel wird ein Modell des abzubildenden Prozesses implemen-
tiert, welches die konzipierte Methode in geeigneter Form umsetzt. Dadurch wird sicherge-
stellt, dass die durch das Data Farming generierten Daten hinreichend genau den in der Rea-
lität bereits existierenden Daten entsprechen. Anschließend erfolgt die Planung und Durchfüh-
rung eines Experimentes anhand dieses Modells, um verschiedene Szenarien und Variationen 
des Modells zu testen und zu analysieren. Im zweiten Teilziel erfolgt die Analyse und Bewer-
tung der Ergebnisse des Experimentes mithilfe eines geeigneten statistischen Werkzeuges. 
Dadurch wird überprüft, mit welcher Genauigkeit das Data-Farming-Modell in der Lage ist, die 
Daten der einzelnen Elemente der abzubildenden Fertigung zu generieren. Dies dient der Eva-
luierung der Korrektheit des Modells. Abschließend wird sich der Diskussion und dem Fazit 
hinsichtlich der Ergebnisse des Data-Farming-Prozesses gewidmet sowie eine Evaluierung 
der Erreichung des Hauptziels. Durch diese Schritte wird eine Einordnung in die gewonnenen 
Erkenntnisse gewonnen. 

Zur Umsetzung dieser Arbeit wird nach der modifizierten Vorgehensweise eines Data-Far-
ming-Prozesses vorgegangen. Der iterative Prozess verfeinert eine operative Frage, also die 
Frage nach der Erreichung des formulierten Hauptziels, von ihrer anfänglichen Rohfassung 
wissenschaftlich und systematisch zu einer entsprechenden Antwort  
(Horne und Seichter 2014). Zum Erreichen des ersten Teilziels wird ein Data Farming-Modell 
zur Charakterisierung der einzelnen Elemente der Fertigungslinie implementiert. Es wird an-
genommen, dass die Daten einer Fertigungslinie sowohl in ihrer Rohform als auch aggregiert 
in der Form von KPIs vorliegen. Die Generierung der Rohdaten erfolgt mittels eines einzelnen 
Simulationsdurchlaufs des Data-Farming-Modells unter möglichst realitätsnaher Parametrisie-
rung. Dies erlaubt eine Evaluierung der Korrektheit der zu einem späteren Zeitpunkt generier-
ten Daten und der daraus resultierenden KPIs im Vergleich zu den Daten und Werten, die der 
Realität sehr nahekommen. Die Modellierung verfolgt das Ziel, sicherzustellen, dass die durch 
die Struktur des Modells die generierten Daten den bekannten Rohdaten der Fertigungslinie 
entsprechen. Außerdem wird ein Konzept für die Durchführung eines Experimentes ermittelt, 
um verschiedene Szenarien und Variationen des Modells zu testen und zu analysieren. Im 
Rahmen der Durchführung des Experiments werden für jedes Element des Modells anhand 
der vorliegenden Methode neue Daten generiert. Das zweite Teilziel wird erreicht, in dem die 
generierten Daten durch geeignete statistische Methoden analysiert und visualisiert werden. 
Im Rahmen dieses Teilziels erfolgt anschließend eine Bewertung der analysierten Ergebnisse 
durch einen Vergleich der generierten Daten mit den Rohdaten der Fertigungslinie. Abschlie-
ßend erfolgt die Evaluierung der Ergebnisse in Form einer Diskussion und eines Fazits. In der 
Diskussion werden die Ergebnisse interpretiert und mögliche Verbindungen zu vergleichbaren 
Arbeiten hergestellt. Das Fazit dient der Herausarbeitung der wichtigsten Ergebnisse und 
Kernaussagen.   
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2 Einführung in die Aggregation und Disaggregation 

In diesem Kapitel erfolgt eine Auseinandersetzung mit den Begriffen der Aggregation und Dis-
aggregation. Im Folgenden werden zunächst die Begriffe definiert. Anschließend erfolgt eine 
Einordnung der Methoden der Aggregation und Disaggregation in verschiedene Anwendungs-
bereiche.  

2.1 Aggregation 

Der Begriff der Aggregation wird in verschiedenen Bereichen wie beispielsweise der Statistik, 
dem Internet of Things (IoT), der Modellierung (z. B. in Entscheidungsmodellen in der Wirt-
schaft oder der Fertigung) sowie im Kontext von Leistungsbewertung von Prozessen verwen-
det. In den jeweiligen Anwendungsbereichen unterscheiden sich die Definitionen. Aus diesen 
unterschiedlichen Definitionen lässt sich jedoch eine gleiche Aussage ableiten und auf die 
Aussagen zur Aggregation von Leisten (1996) beziehen. Der Aggregationsprozess wird von 
ihm als eine Strategie definiert, durch die eine Reduktion der Komplexität erreicht wird. Bei 
dieser Komplexitätsreduktion nimmt der Detaillierungsgrad ab. Dies erfolgt durch die Zusam-
menfassung einer Anzahl von Elementen, wobei diese zu einem oder mehreren konstruierten 
Elementen in einem spezifischen Zusammenhang zusammengefasst werden (Leisten 1996). 
Der Umfang der Zusammenfassung hängt vom gewünschten Detaillierungsgrad im Kontext 
der Aggregation ab (Rogers et al. 1991). Kemper und Finger (2015) zufolge ist ein exemplari-
scher Fall für ein derart konstruiertes Element ist die Erzeugung einer Summenstruktur durch 
Aggregation einer Vielzahl einzelner Elemente. Der Begriff der Summenstruktur bezeichnet 
die Zusammenfassung verschiedener Elemente mit ähnlicher Struktur auf einer Ebenen (Kem-
per und Finger 2015). Gemäß den Aussagen von Kemper und Finger (2015) werden unter 
Elementen der Aggregation in den meisten Fällen die Elemente eines Systems verstanden, 
die im Kontext der Modellierung betrachtet werden, oder die vorliegenden Daten der Elemente 
eines Systems. Dieses konstruierte Element als Ergebnis der Aggregation wird als Aggregat 
bezeichnet (Kemper und Finger 2015).  

Der erste große Anwendungsbereich zum Thema Aggregation stellt die Statistik dar. In einem 
Bericht von Loibl und Orthofer (1995) erfolgt eine Analyse aggregierter Daten in Form von 
erhobenen Emissionsdaten in Österreich. Weiterhin führen die Autoren aus, dass die erhobe-
nen Daten in der Regel im Rahmen einer statistischen Untersuchung aggregiert werden. Da-
her sind die zugrundeliegenden Emissionsdaten lediglich in aggregierter Form verfügbar, bei-
spielsweise in Summenstrukturen für die jeweiligen Bundesländer (Loibl und Orthofer 1995). 
Ein weiterer Anwendungsfall der Aggregation ist die Zusammenfassung der Bevölkerungsda-
ten von Gemeinden oder Kleinstädten im Umland einer Großstadt zu einem Aggregationsraum 
(Bopp und Herzog 1987). Sowohl bei der Aggregation von Emissionsdaten als auch bei Be-
völkerungsdaten schafft die Aggregation einen besseren Überblick über die Daten und ermög-
licht bei standardisierter Bildung der Aggregate eine Vergleichbarkeit.  

Ein weiterer großer Anwendungsbereich, in dem Aggregation eine entscheidende Rolle spielt, 
stellt das IoT dar. Nach den Aussagen von Cicirelli et al. (2019) und Wang et al. (2019) kann 
das IoT grundlegend als ein Netzwerk definiert werden, welches eine Vielzahl von in der Regel 
mit Sensoren ausgestatteten Objekten, mithilfe eines übergeordneten Servers verbindet und 
somit eine Kommunikation zwischen den Objekten ermöglicht. Die Anwendung erfolgt in ver-
schiedenen Bereichen, in denen eine Kommunikation zwischen den Objekten eines Systems 
erforderlich ist (Cicirelli et al. 2019). Dies umfasst laut Cicirelli et al. (2019) beispielsweise die 
Smart Factory, die Smart City sowie das Smart Home. Es beschreibt also ein Netzwerk von 
intelligenten Objekten, welche eine Vielzahl von Daten akkumulieren und miteinander austau-
schen (Cicirelli et al. 2019). Gemäß den Aussagen von Pourghebleh und Navimipour (2017) 
stellt die Aggregation eine effiziente Methode zur Verarbeitung einer großen Menge an Daten 
dar. Weiterhin führen die Autoren aus, dass die Zusammenfassung von Daten eine Reduktion 
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der Anzahl von Übertragungen zwischen den Objekten ermöglicht. Diese verbesserte Daten-
verarbeitung führt nach den Aussagen von Pourghebleh und Navimipour (2017) zu einer be-
schleunigten Kommunikation, einer Verringerung des Energieverbrauchs sowie einer Verlän-
gerung der Netzwerklebensdauer. 

Die Aggregation stellt ebenfalls einen Teilprozess innerhalb des Prozesses der Modellierung 
dar, der in verschiedenen Anwendungsbereichen zum Einsatz kommen kann. Exemplarische 
Anwendungsgebiete sind die hierarchische Fertigungsplanung sowie die Analyse von Kon-
sumverhalten. In Abbildung 1 findet sich ein Schema nach Leisten (1996), welches den Pro-
zess der Aggregation und Disaggregation veranschaulicht. 

 

Abbildung 1: (Einfaches) Schema eines Aggregations-/Disaggregationsprozesses in Entscheidungsmo-
dellen (nach Leisten 1996) 

 

Leisten (1996) zufolge wird die Aggregation in Entscheidungsmodellen in der hierarchischen 
Fertigungsplanung gemäß dem Schema in Abbildung 1 verwendet. Die Elemente oder Eigen-
schaften des Modells werden auf eine oder mehrere Ausprägungen dieser Eigenschaft oder 
Elemente abgebildet. Weiterhin beschreibt Leisten (1996) die Abbildung eines detaillierten 
Mikro-Modells auf ein aggregiertes Makro-Modell unter Bezugnahme auf die Aussagen zur 
Aggregation von Prozessen von Ijiri (1971). Diese Methode ist in Abbildung 1 dargestellt und 
ist genau dann notwendig, wenn sich die Lösung des detaillierten Mikro-Modells als zu kom-
plex erweist. Das aggregierte Makro-Modell wird gelöst und durch eine geeignete Methode der 
Disaggregation, also der Umkehrung der Aggregation, wird versucht einen Rückschluss auf 
die Lösung des Mikro-Modells schließen zu können (Leisten 1996). Das Ergebnis dieser Me-
thode dient nach den Aussagen von Leisten (1996) zur Unterstützung in der Entscheidungs-
findung in der hierarchischen Fertigungsplanung. In ähnlichen Weise wird in der Literatur eine 
Vorgehensweise im Prozess der Modellierung von van Daal und Merkies (1984) erläutert. Im 
Rahmen dessen beschreiben sie die Modellierung und Analyse von Entscheidungsfindungen 
in wirtschaftlichen Kontexten hinsichtlich des Konsumverhaltens einzelner Individuen. 

Im Folgenden wird der letzte große Anwendungsbereich der Aggregation, die Leistungsbewer-
tung von Prozessen, erläutert. Die Leistungsbewertung umfasst die Aggregation von Prozess-
daten, wie beispielsweise die erfassten Daten eines Prozesses einer Fertigungsmaschine. 
Meist findet die Erfassung der Daten für eine Vielzahl von zusammenhängenden Prozessen 
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in einem System statt, sodass die Leistungsfähigkeit des Zusammenwirkens aller Systemele-
mente analysiert und bewertet werden kann. Kemper und Finger (2015) zufolge ist das Ziel 
der Aggregation von Daten, Summenstrukturen zu erzeugen, mit deren Hilfe die Leistung in 
einem betrachteten Kontext analysiert, bewertet und optimiert wird. Diese konstruierten Sum-
menstrukturen werden sowohl einzeln als auch im Verhältnis zu anderen Summenstrukturen 
betrachtet (Kemper und Finger 2015). Aus diesem Grund ist zur Bestimmung von bestimmten 
Kennzahlen im Vorhinein die Bestimmung von Summenstrukturen durch Aggregation notwen-
dig. Die Autoren führen weiter aus, dass sich Kennzahlen durch das ins Verhältnis setzen von 
Summenstrukturen unterschiedlicher Prozesse bestimmen lassen. Dies ermöglicht eine ver-
besserte Übersicht, einen umfassenderen Vergleich sowie ein vertieftes Verständnis des Zu-
sammenwirkens der Prozesse (Kemper und Finger 2015). 

Es darf jedoch nicht vernachlässigt werden, dass die Aggregation zu einer Verzerrung der 
Daten führen kann, da wichtige Details verloren gehen oder Unterschiede zwischen den ein-
zelnen Elementen übersehen werden. Darüber hinaus kann die Vergleichbarkeit zwischen ver-
schiedenen Aggregaten durch eine unsachgemäße oder nicht standardisierte Aggregation be-
einträchtigt werden. Unterschiedliche Aggregationsmethoden führen zu Verzerrungen, die den 
Vergleich erschweren. Obwohl die Aggregation die Analyse vereinfacht, geschieht dies oft auf 
Kosten der Genauigkeit und des Detaillierungsgrads. Im Folgenden wird der Begriff der Dis-
aggregation erörtert, welcher als eine Umkehrung der Aggregation verstanden wird. 

2.2 Disaggregation 

Wie in Abschnitt 2.1 beschrieben, nimmt der Detaillierungsgrad der einzelnen Elemente der 
Aggregation ab. Es handelt sich somit um eine Form der Zusammenfassung. Der Umfang 
der Aggregation bzw. Zusammenfassung hängt von dem im betrachteten Kontext gewünsch-
ten Detaillierungsgrad ab. Es treten jedoch Situationen auf, in denen bestimmte Elemente 
nur in aggregiertem, zusammengefasstem Zustand vorliegen oder die Aggregation rückgän-
gig gemacht werden soll. In beiden Fällen ist somit ein höherer Detaillierungsgrad erwünscht. 
Die durch die Aggregation zusammengefassten Elemente werden daher häufig wieder in ihre 
einzelnen Elemente zerlegt. Die Aggregation wird somit rückgängig gemacht und es wird von 
Disaggregation gesprochen. Es besteht daher oft ein starker Zusammenhang zwischen der 
Aggregation und Disaggregation je nach Anwendungsbereich. 

Aus dem Grund, dass auf eine Aggregation häufig eine Disaggregation folgt, findet die Dis-
aggregation in den gleichen Anwendungsbereichen wie die Aggregation statt. In diesem Ab-
schnitt erfolgt daher eine erneute Betrachtung der in Abschnitt 2.1 dargestellten exemplari-
schen Bereiche, nämlich der Statistik, des IoT, der Modellierung von Entscheidungsmodellen 
sowie der Leistungsbewertung von Prozessen. Aufgrund der verschiedenen Anwendungsbe-
reiche unterscheiden sich die genauen Definitionen von Disaggregation. Im Kern wird die 
Disaggregation häufig als Umkehrung der Aggregation beschrieben. Leisten (1996) zufolge 
stellt Disaggregation eine Umkehrfunktion des betrachteten Prozesses dar, in der die aggre-
gierte Lösung dekomponiert, also in ihre ursprünglichen Elemente aufgeteilt wird. Nach den 
Aussagen von (Rogers et al. 1991) entspricht die Disaggregation ebenfalls der Umkehrung 
der Aggregation, da die bei der Aggregation zusammengefassten Elemente eines Modells, 
wieder in ihre ursprüngliche Form überführt werden.  

Die Betrachtung des zu Beginn des Abschnitts 2.1 erwähnten Beispiels über die Aggregation 
von Emissionsdaten in Österreich erlaubt eine Veranschaulichung der Funktionsweise der 
Disaggregation in der Statistik. Gemäß den Aussagen von Loibl und Orthofer (1995) liegen 
die erhobenen Emissionsdaten lediglich für die jeweiligen Bundesländer vor und lassen 
keine Rückschlüsse auf die Gemeinden, Bezirke und Siedlungen innerhalb der Bundeslän-
der zu. Daher wird eine flächenbezogene Disaggregation der Emissionsdaten durchgeführt, 
in dem der Detaillierungsgrad sukzessive von der Ebene der Bundesländer über die Ebene 
der Gemeinden und Bezirke bis hin zur Ebene der Siedlungen erhöht wird (Loibl und Ort-
hofer 1995). Das Prinzip der Disaggregation lässt sich auf identische Weise auf das eben-
falls zu Beginn des Abschnitts 2.1 erläuterte Beispiel der erhobenen Bevölkerungsdaten in 
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der Schweiz anwenden. In diesem Beispiel werden Bevölkerungsdaten für eine Vielzahl von 
Gemeinden im Raum Zürich zusammengefasst, obwohl das Verhältnis der größten zur 
kleinsten Stadt sehr groß ist (Bopp und Herzog 1987). In beiden Beispielen ist es mithilfe von 
geeigneten Disaggregationsprozessen möglich, diese aggregierten Daten mit einer gewissen 
Gewichtung in ihre einzelnen Elemente zu zerlegen, um den gewünschten Detaillierungsgrad 
zu erhalten. 

Auch im Anwendungsbereich des IoT lässt sich eine Form der Disaggregation identifizieren. 
Wie in Abschnitt 2.1 erläutert, ermöglicht das IoT die Kommunikation einer großen Menge 
von Objekten innerhalb eines Systems, indem sie es mithilfe eines Servers im gleichen Netz-
werk verbindet. Gemäß Wang et al. (2019) werden die akkumulierten Daten zur besseren 
Verarbeitung aggregiert und an den Server weitergeleitet. Kurz bevor sie auf dem Server ein-
treffen, werden sie disaggregiert, also in ihre ursprünglichen Elemente zerlegt, um eine ver-
besserte Verarbeitung im Server zu gewährleisten (Wang et al. 2019). 

Ein weiterer Anwendungsbereich bezieht sich auf die Aussagen von Leisten (1996) zur Ag-
gregation und Disaggregation in Entscheidungsmodellen in der hierarchischen Fertigungs-
planung. Wie bereits in Abschnitt 2.1 angemerkt, wird die in Abbildung 1 dargestellte Me-
thode zur Entscheidungsfindung angewendet, sofern sich die Lösung des detaillierten Mikro-
Modells als zu komplex erweist. Dabei wird das detaillierte Mikro-Modell durch Aggregation 
zu einem Makro-Modell zusammengefasst, wodurch die Lösung des vereinfachten Makro-
Modells ermöglicht wird (Leisten 1996). Im nächsten Schritt wird gemäß den Aussagen von 
(Leisten 1996) versucht, aus der aggregierten Lösung des Makro-Modells durch eine geeig-
nete Methode der Disaggregation auf die detaillierte Lösung des Mikro-Modells zu schließen. 
Der Autor führt weiter aus, dass die Kenntnis der einzelnen Elemente, aus denen das aggre-
gierte Modell zusammengesetzt ist, in gewisser Weise eine Wiederholung der Aggregations-
schritte in umgekehrter Reihenfolge erlaubt. Die Lösung des aggregierten Modells wird in der 
Vorgehensweise von Leisten (1996) dekomponiert, d.h. in ihre ursprünglichen Elemente auf-
geteilt, um sie in eine Form zu transformieren, die in Bezug auf das ursprüngliche Problem 
interpretierbar ist. Eine Zerlegung in sogenannte Disaggregate erfolgt mittels einer (gewichts-
) proportionalen Aufteilung (Leisten 1996). Aus der dargelegten Vorgehensweise lässt sich 
ableiten, dass sie eine Möglichkeit zur Lösung komplexer Mikro-Modelle durch Komplexitäts-
reduktion mittels Aggregation und nachfolgender Umkehrung der Aggregation durch Disag-
gregation bietet. 

Der letzte exemplarische Bereich, in dem Disaggregation erfolgt, ist im Kontext der Leis-
tungsbewertung von Prozessen durch Kennzahlen wie KPIs (siehe Abschnitt 2.1). In den 
verschiedenen hierarchischen Ebenen eines Unternehmens sind Daten, oft auch in Form 
von Kennzahlen, in unterschiedlichem Detaillierungsgrad erforderlich (Braz et al. 2011). 
Ningxuan et al. (2015) zufolge werden innerhalb der Unternehmensführung ausschließlich 
Kennzahlen mit dem geringsten Detaillierungsgrad benötigt, um auf einen Blick eine Über-
sicht über alle Prozesse im Unternehmen zu erlangen und schneller Entscheidungen zu tref-
fen. In den darunterliegenden Ebenen werden Kennzahlen in einem höheren Detaillierungs-
grad benötigt, um die zugrundeliegenden Prozesse genauer analysieren und bewerten zu 
können (Ningxuan et al. 2015). Die als KPIs in höheren hierarchischen Ebenen vorliegenden 
Kennzahlen lassen häufig keine Rückschlüsse auf den Ursprung des durch sie aufgezeigten 
Problems zu (Patole 2018). In Situationen, in denen Daten lediglich als aggregierte Kennzah-
len vorliegen, ist es somit erforderlich, die Aggregation dieser Kennzahlen umzukehren, um 
die ursprünglichen Daten der Elemente des betrachteten Systems in einem höheren Detail-
lierungsgrad analysieren zu können. 

Die Disaggregation stellt ein geeignetes Werkzeug zur Erhöhung des Detaillierungsgrads ag-
gregierter Daten oder Modelle dar, wobei diese in ihre ursprünglichen Elemente zerlegt wer-
den. Dadurch werden präzisere Analysen und eine bessere Entscheidungsfindung ermöglicht. 
Allerdings ist der Disaggregationsprozess häufig sehr komplex und ressourcenintensiv, wenn 
neben den aggregierten Daten oder Modellen lediglich wenig Informationen über das betrach-
tete System vorliegen. Die Rekonstruktion der ursprünglichen Elemente kann zu Qualitätsver-
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lusten führen, wodurch nachfolgende Analysen und Bewertungen verfälscht werden. Die Ag-
gregation und Disaggregation von Daten spielt im Kontext von Fertigungsunternehmen eine 
entscheidende Rolle. Daher werden im nächsten Kapitel zunächst Fertigungsprozesse defi-
niert, strukturiert und anschließend bewertet. 
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3 Definition, Bewertung und Strukturierung von Fertigungspro-
zessen 

In diesem Kapitel erfolgt zunächst eine Erläuterung des Fertigungsprozesses anhand einer 
allgemeinen Definition. Im Anschluss folgt eine Einordnung des Prozesses in den Kontext des 
Ablaufs einer gesamten Fertigung, unter Zuhilfenahme eines Systemmodells. Der Fokus liegt 
hierbei auf der grundlegenden Struktur eines Fertigungsprozesses, des Systemmodells der 
Fertigung sowie dem Zusammenwirken einzelner Teilsysteme innerhalb des Systemmodells. 
Aufgrund der zentralen Bedeutung des Teilsystems des Informationsaustausches erfolgt eine 
verstärkte Fokussierung auf dieses System. Anschließend erfolgt eine Einordnung und Struk-
turierung einzelner Fertigungsprozesse in verschiedene Fertigungsarten und -formen. Im letz-
ten Schritt wird die Bewertung von Fertigungsprozessen erläutert. Dazu erfolgt zunächst eine 
Einordnung sowie die allgemeine Definition, Struktur und Anwendung von KPIs als Kennzah-
len zur Bewertung einer gesamten Fertigung. Abschließend wird die Definition, Struktur und 
Anwendung quantitativer und zeitbezogener KPIs thematisiert.  

3.1 Grundlagen der Fertigungsprozesse 

Unter einem Fertigungsprozess innerhalb einer Fertigung wird ein wertschöpfender Prozess 
verstanden, bei dem als Input Materialien, Halbzeuge und Bauteile in Output in Form von Pro-
dukten und Fertigteilen transformiert werden (Westkämper 2006). Die Planung und Steuerung 
von Prozessen erfordert die Berücksichtigung einer Vielzahl von Faktoren, die in Wechselwir-
kung miteinander stehen. Dazu zählen Ressourcen wie Raum, Energie und Informationen so-
wie Betriebsmittel wie Werkzeuge, Hilfsstoffe und Vorrichtungen sowie Möglichkeiten zur La-
gerung und zum Transport, die unmittelbar am Fertigungsprozess beteiligt sind  
(Westkämper 2006). In Abbildung 2 wird in Anlehnung an Bauernhansl (2020) wird das Sys-
temmodell einer Fertigung dargestellt. 

 

Abbildung 2: Systemmodell einer Fertigung (in Anlehnung an Bauernhansl 2020) 

 

In Anlehnung an die Darstellung von Bauernhansl (2020), welche eine Erweiterung des von 
Westkämper (2006) beschriebenen und visualisierten Prozesses darstellt, wird in Abbildung 2 
das Zusammenwirken aller genannten Elemente anhand eines Systemmodells einer Fertigung 
vereinfacht dargestellt. Das Gesamtsystem der Fertigung setzt sich aus verschiedenen Teil-
systemen zusammen. Zu den Teilsystemen zählen das Bearbeitungssystem, Materialsystem, 
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Lager- und Transportsystem, Betriebsmittelsystem und das Informationssystem. Diese sind 
ebenfalls in Abbildung 2 dargestellt und werden im Folgenden den zu Beginn des Abschnittes 
aufgezählten Elementen des Systemmodells zugeordnet und die Funktion dieser Teilsysteme 
in Anlehnung an die Aussagen von Bauernhansl (2020) erläutert.  

Im Kern des Systemmodells von Bauernhansl (2020) steht das Bearbeitungssystem, welches 
aus Arbeitsplätzen und Maschinen zur Durchführung des Fertigungsauftrages besteht. Der 
Aufgabenbereich umfasst Tätigkeiten wie vor- und nachbereitende Tätigkeiten, beispielsweise 
das Rüsten der Maschinen im Vorfeld oder Nachgang des Prozesses, die Durchführung der 
Bearbeitung des Materials, Halbzeugs oder Bauteils sowie die Reparatur der Maschine im 
Störungsfall (Bauernhansl 2020). Des Weiteren führt der Autor aus, dass das Materialsystem, 
welches die Lager- und Transportsysteme umfasst, die Aufgabe hat, das Bearbeitungssystem 
mit Material zu versorgen und zu entsorgen. Darüber hinaus hat das Teilsystem die Aufgabe, 
Produkte im halbfertigen Zustand aus dem laufenden Prozess abzuführen, sie dem nachfol-
genden Prozess zuzuführen und, sobald der Zustand des Endprodukts erreicht ist, sie zu dem 
Ort zu transportieren, an dem die fertigen Produkte gelagert werden (Bauernhansl 2020). Das 
Betriebsmittelsystem hat laut Bauernhansl (2020) die unterstützende Aufgabe, das Bearbei-
tungssystem mit den erforderlichen Werkzeugen, Vorrichtungen und Hilfsstoffen, wie Kühl-
schmierstoff, Druckluft oder Ähnlichem zu versorgen. Das letzte Teilsystem stellt das Informa-
tionssystem dar, welches die Weitergabe von Informationen und die Kommunikation zwischen 
den einzelnen Teilsystemen gewährleistet (Bauernhansl 2020). Die Unterteilung in Teilsys-
teme erfolgt gemäß den Aussagen des Autors mit dem Ziel der systematischen Gestaltung, 
der Fehlersuche mit dem Ziel der Prozessverbesserung sowie der Vergleichbarkeit der Pro-
duktivität mit anderen Fertigungsprozessen. Das Zusammenwirken aller Teilsysteme bestimmt 
die Produktivität des Gesamtsystems und ist somit ein wesentlicher Faktor für den Erfolg eines 
Unternehmens. Zur Koordinierung aller Teilsysteme ist es entscheidend, den Überblick über 
alle Systeme zu behalten. Aus diesem Grund stellt das Informationssystem ein sehr wichtiges 
Element im gesamten System dar.  

Das Informationssystem ist in Abbildung 2 in der Mitte aller Teilsysteme positioniert, da es in 
allen Teilsystemen von Relevanz ist und das Ziel verfolgt, das reibungslose Zusammenwirken 
aller Teilsysteme zu gewährleisten (Bauernhansl 2020). Es dient Bauernhansl (2020) zufolge 
zum einen zur technischen und logistischen Steuerung der Prozesse einer Fertigung und zum 
anderen stellt es übergeordneten Koordinationsebenen Zustandsdaten und Informationen 
über alle beteiligten Elemente des gesamten Fertigungsprozesses zur Verfügung. Die inner-
halb des Informationssystems erfassten Informationen und Zustandsdaten geben Aufschluss 
über den Bearbeitungsstand der Aufträge sowie den Zustand der Maschinen, Vorrichtungen 
und der entstehenden Produkte (Bauernhansl 2020). Das System liefert nach den Aussagen 
von Bauernhansl (2020) somit Rückmeldung und verschafft einen Überblick über den gesam-
ten Prozess, wodurch die Bewertung der Teilprozesse erleichtert wird. Die technische und 
logistische Planung und Steuerung sowie die Bewertung der Fertigungsprozesse werden 
durch dieses System unterstützt, wodurch die Unternehmensleitung bei der Entscheidungsfin-
dung unterstützt wird (Bauernhansl 2020). Ausgangspunkt der Kontrolle und Bewertung einer 
Fertigung stellt somit die Prozessdatenerfassung von Input- und Outputgrößen der Fertigungs-
prozesse dar (Spur 2008). Um dies zu ermöglichen, erfasst und verarbeitet das Informations-
system eine Vielzahl an Prozessdaten der einzelnen Elemente der Fertigung (Fukada und 
Patzke 2010). Im nächsten Schritt werden nach den Aussagen von Leisten (1996) die erfass-
ten Prozessdaten mittels geeigneter Methoden automatisiert aggregiert. Auf diese Weise wird 
ein besserer Überblick über die Prozesse hinter den erfassten Daten erlangt, wodurch eine 
Analyse und Bewertung der Fertigungsprozesse ermöglicht wird (Leisten 1996). Weiterhin 
führt der Autor aus, dass beispielsweise die auf Mikroebene vorliegenden Prozessdaten zu 
Kennzahlen auf Makroebene, den sogenannten KPIs, aggregiert werden. 

Nachfolgend werden die soeben erläuterten Fertigungsprozesse in eine strukturierte Form 
überführt. Es wird zunächst der Unterschied zwischen Fertigungsart und Fertigungsform er-
läutert. Dabei liegt der Fokus auf den jeweiligen strukturellen Unterschieden der einzelnen 



 

10 
 

Fertigungsformen, wobei insbesondere auf die Linien- bzw. Reihenfertigung sowie die Fließ-
fertigung als mögliche Ausprägungen der Fertigungsform eingegangen wird. Nach den Aus-
sagen von Westkämper (2006) lassen sich Fertigungssysteme anhand zweier grundlegender 
Beschreibungsformen unterscheiden. Einerseits erfolgt eine Differenzierung anhand der Fer-
tigungsart, welche Westkämper (2006) zufolge durch die herzustellende Menge charakterisiert 
wird. Hierbei unterscheidet der Autor zwischen der Einzel- und der Mehrfachfertigung. Die 
Mehrfachfertigung lässt sich in Abhängigkeit der Stückzahl in Wiederhol-, Varianten-, Serien- 
und Massenfertigung unterteilen (Westkämper 2006). Eine weitere vom Autor erläuterte Diffe-
renzierungsmöglichkeit stellt die Fertigungsform dar. Diese lässt sich nach der räumlichen und 
organisatorischen Struktur unterscheiden (Westkämper 2006). Zudem spielt der Aspekt der 
Zeit in der Strukturierung eine entscheidende Rolle (Helbing 2010). Nach diesen strukturellen 
Unterschieden können die Fertigungsformen in typische Grundformen unterteilt werden.  
 
Im Folgenden werden einige Grundformen der Fertigung ebenfalls gemäß den Aussagen von 
Westkämper (2006) erläutert. Anschließend wird in Anlehnung an die Aussagen von  
Helbing (2010) die Linien- bzw. Reihenfertigung und darauf aufbauend die Fließfertigung als 
Fertigungsform vorgestellt. Westkämper (2006) nennt als erste Fertigungsform die Baustellen-
fertigung, in dessen Mittelpunkt ein einzelnes Produkt steht. Weiterhin führt der Autor aus, das 
Produkt den Fertigungsprozess an einem festgelegten Ort durchläuft, wobei alle erforderlichen 
Ressourcen ebenfalls an diesen Ort transportiert werden. Unter Umständen erfolgt eine Vor-
verarbeitung der Ressourcen ebenfalls am selben Ort (Westkämper 2006). Die nächste Ferti-
gungsform stellt Westkämper (2006) zufolge die Fertigung nach dem Werkstättenprinzip dar. 
Bei der vorliegenden Fertigungsform erfolgt eine örtliche Zusammenfassung von Maschinen 
mit ähnlicher Funktionsweise zu technologisch orientierten Bereichen (Westkämper 2006). Die 
Anordnung der Maschinen und Arbeitsplätze in den Werkstätten erfolgt dem laut dem Autor 
nicht in Abhängigkeit vom zeitlichen Ablauf der Fertigung, sondern orientiert sich an einer op-
timalen Nutzung der räumlichen Gegebenheiten. Die Fertigungszelle stellt nach den Aussagen 
von Westkämper (2006) eine besondere Form der Fertigung dar, bei der mehrere Maschinen 
zu einer Zelle zusammengefasst werden. Dies erfolgt mit dem Ziel einer optimierten Arbeits-
teilung oder einer vollständigen Bearbeitung einzelner Werkstückgruppen innerhalb einer Zelle 
(Westkämper 2006).  
 
In der Praxis werden die in Abschnitt 3.1 dargestellten einzelnen Prozesse häufig zu Prozess-
ketten zusammengefasst. Die daraus resultierende Struktur werden als Linien bzw. Reihen 
sowie Fließfertigung bezeichnet. Für beide Fertigungsformen wird eine Fördertechnik benötigt 
(Helbing 2010). Linienfertigung bzw. linienförmige Fertigungen werden von Helbing (2010) als 
eine Anordnung von Wirk- und Arbeitssystemen nach der technologischen Arbeitsvorgangs-
folge entsprechend der Fertigungstechnologien beschrieben, die im Rahmen der Produktent-
stehung benötigt werden. Aufgrund der Anordnung der Systeme in eine Reihe wird diese Fer-
tigungsform laut Helbing (2010) ebenfalls als Reihenfertigung bezeichnet. Des Weiteren führt 
der Autor einen weiteren Aspekt als Begründung für die Bezeichnung an, wobei er das Durch-
laufprinzip des Reihenverlaufs als zeitlichen Aspekt betont. Bei diesem Durchlaufprinzip wer-
den alle Fertigungsschritte nacheinander und ohne zeitliche Taktung mehrerer paralleler Fer-
tigungsschritte durchgeführt (Helbing 2010).  
 

Gemäß den Aussagen von Helbing (2010) entsteht auf Basis der Linien- bzw. Reihenfertigung 
unter Einbeziehung spezieller zeitlicher Strukturelemente die als Fließfertigung bezeichnete 
Form der Fertigung. Die Fließfertigung wird definiert als eine örtlich fortschreitende, zeitlich 
bestimmte und lückenlose Folge von technologischen Vorgängen im Rahmen der Fertigung 
von Produkten (Helbing 2010). Wie bei der Linien- bzw. Reihenfertigung werden dem Autor 
zufolge Wirk- und Arbeitssysteme entsprechend der Arbeitsvorgangsfolge angeordnet, jedoch 
unterscheiden sich beide Fertigungsformen im zeitlichen Durchlaufprinzip. Im Gegensatz zur 
Linien- bzw. Reihenfertigung folgt die Fließfertigung dem Parallel- und nicht dem Reihenver-
lauf als Durchlaufprinzip (Helbing 2010). Bei Parallelverlauf können nach den Aussagen von 
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Helbing (2010) mehrere parallele Anordnungen von Wirk- und Arbeitssystemen vorliegen, wel-
che in Zusammenhang für den nächsten Fertigungsschritt stehen. Der nachfolgende Ferti-
gungsschritt ist nur durchführbar, wenn beide vorherigen Schritte abgeschlossen sind, 
wodurch eine zeitliche Taktung erforderlich ist (Helbing 2010). Somit stellt die zeitliche Taktung 
mehrerer paralleler Wirk- und Arbeitssysteme den wesentlichen strukturellen Unterschied zwi-
schen Linien- bzw. Reihenfertigung und Fließfertigung dar. 

Im nächsten Schritt erfolgt eine Einordnung des gerade erläuterten Systemmodells für Ferti-
gungsprozesse in den Kontext eines produzierenden Unternehmens. Hierbei ist die Rolle und 
der Einfluss des Informationssystems innerhalb der unterschiedlichen hierarchischen Ebenen 
eines Unternehmens von essenzieller Bedeutung. Zu diesem Zweck wird das in Abbildung 3 
dargestellte funktionale Hierarchiemodell verwendet. Die Integration und Effizienz von Infor-
mationssystemen zwischen den verschiedenen Ebenen innerhalb eines Fertigungsunterneh-
mens sind entscheidend für die Optimierung von Fertigungsprozessen und die gesamte Un-
ternehmensperformance.  

 

Abbildung 3: Funktionales Hierarchiemodell in Fertigungsunternehmen (in Anlehnung an DIN EN 
62264-1:2014) 

 

In Abbildung 3 ist die funktionale Hierarchie eines Unternehmens in Anlehnung an die Norm 
DIN EN 62264-1:2014 dargestellt. Zu Beginn dieses Abschnittes wird ein Systemmodell einer 
Fertigung erläutert, in dessen Zentrum das Bearbeitungssystem steht, welches mehrere Fer-
tigungsprozesse beinhaltet. Dieses Systemmodell der Fertigungsprozesse findet sich auf der 
untersten Ebene, in dem in Abbildung 3 dargestellten funktionalen Hierarchiemodell eines Un-
ternehmens, wieder. Das im Systemmodell beschriebene Gesamtsystem setzt sich aus ver-
schiedenen Teilsystemen zusammen, welche das Zusammenwirken der einzelnen Elemente 
des Systemmodells beschreiben. Das dort erläuterte Informationssystem stellt nicht nur Ver-
bindungen innerhalb des Systems der Fertigungsprozesse her, sondern auch zwischen der 
untersten Ebene des funktionalen Hierarchiemodells und den beiden darüber liegenden Ebe-
nen. Durch das Informationssystem werden der DIN EN 62264-1:2014 zufolge auf Ebene eins 
eine Vielzahl an Daten akkumuliert, welche anschließend in aggregierter Form an die beiden 
darüber liegenden Ebenen weitergeleitet werden. Dort werden sie zur Analyse und Bewertung 
des Fertigungsprozesses im Manufacturing Operations Management (MOM) sowie zur Unter-
stützung der Entscheidungsfindung in der Unternehmensführung verwendet  
(DIN EN 62264-1:2014). Das MOM in Ebene zwei stellt die Verbindung zwischen den Ebenen 
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der Fertigungsprozesse und der Ebene der Unternehmensführung her und steht mit beiden in 
direktem Austausch. Das MOM fungiert als Schnittstelle zwischen der Unternehmensführung 
und der Fertigung (DIN EN 62264-1:2014). Nach den Ausführungen in der Norm  
DIN EN 62264-1:2014 setzt das MOM die von der Unternehmensführung an die Fertigung 
gestellten Anforderungen um und informiert die Unternehmensführung über den aktuellen Zu-
stand der Fertigungsprozesse. Dies beinhaltet unter anderem die detaillierte Fertigungspla-
nung, die Organisation, Disposition und Überwachung der Fertigungsprozesse. Die Tätigkei-
ten in der obersten Ebene, der Unternehmensführung, umfassen Aufgaben wie die Unterneh-
mensplanung und Logistik, die grobe Fertigungsplanung sowie das Betriebsmanagement  
(DIN EN 62264-1:2014). Auf diese Art und Weise lassen sich die Fertigungsprozesse in die 
funktionale Hierarchie eines produzierenden Unternehmens einordnen. Im Anschluss an die 
Definition, Strukturierung und Einordnung von Fertigungsprozessen in produzierenden Unter-
nehmen erfolgt im nächsten Kapitel eine Auseinandersetzung mit der Bewertung von Ferti-
gungsprozessen mittels unterschiedlicher Kennzahlen. 

3.2 Key Performance Indicators zur Bewertung von Fertigungsprozessen 

Dieser Abschnitt befasst sich mit der Bewertung von Fertigungsprozessen. Zunächst wird der 
Zusammenhang zwischen der in Abschnitt 2.1 erläuterten Aggregation und Leistungskenn-
zahlen wie KPIs hergestellt. Anschließend wird die Notwendigkeit erläutert, Indikatoren für die 
Leistung einer Fertigung in den Bewertungsprozess einzubeziehen. Dies geschieht mithilfe 
der in Abschnitt 3.1 beschriebenen Modelle. Anschließend erfolgt eine Definition und Katego-
risierung von spezifischen Leistungskennzahlen in Form von grundlegenden und komplexeren 
KPIs. Die genannten Leistungskennzahlen basieren auf Daten, welche im Zuge einer Ferti-
gung hinsichtlich der von einer Maschine produzierten Menge sowie der dafür benötigten Zeit 
erhoben wurden. 

Die Aggregation von Daten dient, wie in Abschnitt 2.1 beschrieben, der Komplexitätsreduktion 
durch das Zusammenfassen mehrerer Elemente zu einem (oder mehreren) konstruierten Ele-
ment(en) in einem bestimmten Kontext. In diesem Abschnitt wird auf die Aggregation von Ma-
schinendaten zu konstruierten Leistungskennzahlen in Form von KPIs im Kontext der Ferti-
gung eingegangen. In der Norm ISO 22400-1:2014 werden KPIs als Leistungsindikatoren zur 
Analyse und Bewertung eines einzelnen oder einer Vielzahl von miteinander verknüpften Pro-
zessen im Zusammenhang mit der Fertigung eines Unternehmens verwendet. Des Weiteren 
stellen sie einen internationalen Standard dar, der es ermöglicht, Aktivitäten über einen länge-
ren Zeitraum oder ähnliche Aktivitäten von Unternehmen innerhalb einer Branche zu verglei-
che (ISO 22400-1:2014). Die Norm führt weiterhin aus, dass die Analyse und Bewertung nicht 
allein anhand von KPIs erfolgt. Zur Überwachung von Indikatoren werden Grenzwerte defi-
niert, bei deren Über- oder Unterschreiten Maßnahmen durchgeführt werden  
(ISO 22400-2:2014). Die Schwellenwerte werden gemäß ISO 22400-2:2014 in Form von War-
nungs- und Handlungsgrenzen vorgegeben. Warnungsgrenzen dienen der Erkennung eines 
Trends und ermöglichen eine zeitnahe Reaktion, bevor Handlungsgrenzen überschritten wer-
den und größere Konsequenzen folgen (ISO 22400-2:2014). Die Darstellung und Bewertung 
von Fertigungsprozessen stellt eine Kernaktivität in der Planung, Steuerung und Überwachung 
der Wertschöpfung innerhalb von produzierenden Unternehmen dar  
(Fukada und Patzke 2010; Braz et al. 2011; Ramis Ferrer et al. 2018).  

Wie in Abschnitts 3.1 beschrieben, findet die gesamte Wertschöpfung eines Unternehmens 
auf der Ebene der Fertigungsprozesse statt. Auf dieser Ebene werden mithilfe von geeigneter 
Sensorik eine Vielzahl an Prozessdaten aller Wertschöpfungsprozesse in einem Unternehmen 
erfasst und verarbeitet (siehe Abschnitt 3.1). Die erfassten Prozessdaten werden in ihrer 
Rohform auf Mikroebene zu aggregierten Daten auf Makroebene zusammengefasst, um die 
Komplexität des durch die Daten abgebildeten Prozesses zu reduzieren und damit die Ent-
scheidungsfindung sowie die Analyse und Bewertung des Wertschöpfungsprozesses zu er-
leichtern (ISO 22400-1:2014). Die zusammengefassten, aggregierten Informationen werden 
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ISO 22400-1:2014 zufolge von allen funktionalen Ebenen in Form von Kennzahlen wie bei-
spielsweise KPIs verwendet. Dazu gehören neben der soeben erläuterten Ebene der Ferti-
gungsprozesse auch die, ebenfalls in Abschnitt 3.1 erläuterte, mittlere Ebene des MOM und 
die oberste Ebene der Unternehmensführung. Im nächsten Schritt werden mithilfe von    
Tabelle 1 KPIs bezüglich ihres Inhalts und Kontexts strukturiert erläutert. 

 

Tabelle 1: KPI-Beschreibung - Begriffserläuterung zum Inhalt und zum Kontext von KPIs (nach ISO 
22400-1:2014) 

 
Begriff Beschreibung 

Inhalt 

Name Name des KPI 

ID Eindeutige Identifikation des KPI 

Beschreibung Beschreibung des KPI 

Anwendungsbereich Bereich, in dem die Kennzahl Nutzen generieren soll 

Formel 
Mathematische Formel bestehend aus den einzelnen 
Elementen des betrachteten Systems 

Maßeinheit 
Dimension der gemessenen Größe der Elemente des 
betrachteten Systems 

Wertebereich Logische obere und untere Grenze der Maßeinheit 

Kontext 

Messzeitpunkte Echtzeit, periodisch oder zu bestimmten Zeitpunkten 

Nutzung Nutzungsmöglichkeiten des KPI 

Beschränkung Beschränkungen bei der Nutzung des KPI 

Zielgruppe 
Gruppe der Nutzer im funktionalen Hierarchiemodell: 
Fertigungsprozesse, MOM, Unternehmensführung 

Fertigungsmethodik Diskret, kontinuierlich, losweise 

Anmerkungen 
Beispielsweise Kommentare zur korrekten Interpreta-
tion des KPI 

 
 

Im Folgenden wird anhand der ISO 22400-1:2014 auf die Definition und Kategorisierung von 
KPIs eingegangen. Nach der ISO 22400-1:2014 unterscheidet sich die Definition von KPIs 
hinsichtlich der Informationen über den Inhalt und den betrachteten Kontext. Nachfolgend wer-
den beide Aspekte erläutert und mithilfe von Tabelle 1 strukturiert dargestellt. 

In diesem Paragrafen wird die Definition eines KPI bezüglich der Informationen auf Basis der 
Norm ISO 22400-1:2014 beschrieben. Nachfolgende Ausführungen beziehen sich auf die 
Norm ISO 22400-1:2014. Im Zuge der Definition eines KPI ist es gemäß der ISO 22400-1:2014 
erforderlich, dass die betreffende Definition Informationen über die jeweiligen Inhalte enthält. 
Diese sind in strukturierter Form im oberen Teil von Tabelle 1 dargestellt und werden in An-
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lehnung an die Norm ISO 22400-1:2014 in diesem Abschnitt erläutert. Zu den gängigen Infor-
mationen zählen der Name, eine Kennung in Form einer ID, die Beschreibung, der Anwen-
dungsbereich, die Berechnungsformel, die Maßeinheit, der Wertebereich sowie Informationen 
über die Entwicklung. Die ID dient der eindeutigen Identifikation des KPIs in dessen Anwen-
dungsbereich. Der Anwendungsbereich entspricht dem Bereich, in dem die Kennzahl den 
größten Nutzen generiert. Die Berechnungsformel entspricht einer mathematischen Formel, 
die aus den einzelnen Elementen des betrachteten Systems besteht. Die Maßeinheit be-
schreibt die Dimension der gemessenen Elemente des Systems. Der Wertebereich definiert 
die obere und untere logische Grenze für die vom KPI akzeptierten Werte für die jeweilige 
Maßeinheit (ISO 22400-1:2014). 

Im folgenden Paragrafen wird die Definition eines KPI bezüglich des Kontexts auf Basis der 
Norm ISO 22400-1:2014 beschrieben. Nachfolgende Ausführungen beziehen sich auf die 
Norm ISO 22400-1:2014. Gleichermaßen ist es im Rahmen der Definition eines KPI in der 
Norm erforderlich, die dazugehörigen Informationen über den Kontext zu beschreiben. Die 
sind im unteren Teil von Tabelle 1 dargestellt und werden in diesem Abschnitt ebenfalls in 
Anlehnung an die Norm ISO 22400-1:2014 erläutert. Der Kontext umfasst beispielsweise In-
formationen bezüglich der Messzeitpunkte, der Nutzung, Beschränkungen, der Zielgruppe, der 
Fertigungsmethodik sowie Anmerkungen. Die Anzahl der Messzeitpunkte eines KPI kann sich 
zwischen Messungen in Echtzeit, periodischen Messungen oder Messungen zu bestimmten 
Zeitpunkten unterscheiden. Der beiden nachfolgende Punkt beinhaltet Informationen über die 
Nutzung des KPI sowie mögliche Beschränkungen bei der Nutzung. Die Zielgruppe soll die 
Gruppe der Nutzer, welche die Kennzahl verwendet, spezifizieren. Es wird zwischen zustän-
digen Mitarbeitern in den verschiedenen funktionalen Hierarchieebenen unterschieden. Die 
Fertigungsmethodik beschreibt das Verfahren, dass innerhalb der Fertigung im Kontext eines 
Fertigungsauftrages verwendet wird. In Bezug auf die Fertigungsverfahren kann zwischen 
kontinuierlicher und diskreter Fertigung sowie loseweiser Fertigung unterschieden werden. 
Anmerkungen umfassen Kommentare zur korrekten Interpretation verschiedener Werte des 
KPI. Dies beinhaltet auch die Festlegung von Kriterien, anhand derer die Werte als gut, an-
nehmbar oder schlecht kategorisiert werden (ISO 22400-1:2014). Nachfolgend werden KPIs 
mithilfe von Abbildung 4 in strukturierter Form kategorisiert. 

 

Abbildung 4: Kategorisierung von KPIs (nach Ningxuan et al. 2015) 

 

In diesem Paragrafen wird die Kategorisierung von KPIs auf Grundlage der Ausführungen von 
Ningxuan et al. (2015) beschrieben. Nachfolgende Ausführungen beziehen sich auf die Aus-
sagen von Ningxuan et al. (2015). Im folgenden Abschnitt wird die Kategorisierung der KPIs 
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anhand von Abbildung 4 gemäß den Aussagen von Ningxuan et al. (2015) erläutert. Die Da-
tenebene stellt die unterste Ebene der Abbildung dar. Auf dieser Ebene befinden sich die Da-
ten der Grundelemente in Ausprägungen bezüglich der Menge und der Zeit. Hier werden eine 
Vielzahl von Zeit- und Mengendaten der operativen Prozesse erfasst. Im nächsten Schritt wer-
den die Prozessdaten zu grundlegenden KPIs durch Aggregation zusammengefasst. Grund-
legende KPIs lassen sich in drei Kategorien bezüglich Qualität, Produktivität und Wartung ein-
teilen. Sie sind dadurch charakterisiert, dass sie in den meisten Fällen eine der drei genannten 
Kategorien der Leistung des durch die Daten abgebildeten Systems aufzeigen können. In we-
nigen Fällen werden mehr als eine der drei Kategorien der Leistung abgebildet. Die Einord-
nung dieser grundlegenden KPIs erfolgt in Abbildung 4 der zweiten Ebene. In der obersten 
Ebene der Abbildung lassen sich komplexe KPIs einordnen. Diese geben einen Überblick über 
die gesamte Leistung des Systems. Ihre Konstruktion basiert auf der Aggregation und dem 
Zusammenführen mehrerer grundlegender KPIs unter Verwendung standardisierter Berech-
nungsvorschriften. Folglich ist es möglich, mit ihrer Hilfe die Leistung aller drei Kategorien hin-
sichtlich Qualität, Produktivität und Wartung zu erfassen (Ningxuan et al. 2015).  

Nach den Aussagen von Ningxuan et al. (2015) lassen sich diese Daten aus den Perspektiven 
der Maschine, des Fertigungsauftrages oder des Bedieners der Maschine betrachten. In den 
nachfolgenden Erläuterungen wird der Fokus auf die Perspektive der Maschine gelegt. Die 
Zusammenführung der einzelnen Daten aus maschineller Perspektive erlaubt die Generierung 
von Aussagen bezüglich der gefertigten Produkte sowie des zugrunde liegenden Fertigungs-
auftrags. Eine Art von Daten, die während eines Prozesses erfasst werden, sind  
Ningxuan et al. (2015) zufolge die Wartungsdaten. Diese beziehen sich auf die Wartung oder 
Reparatur von Maschinen. Dazu zählen beispielsweise die Zeit, die für eine Reparatur benötigt 
wird oder die Häufigkeit der Funktionsbeeinträchtigung innerhalb eines bestimmten Zeitraums 
(Ningxuan et al. 2015). Im nächsten Schritt werden quantitative Daten im Zusammenhang mit 
den produzierten Mengen einer Maschine mithilfe von Tabelle 2 erläutert. 

 

Tabelle 2: Definition von quantitativen Elementen einer Fertigung (nach Ningxuan et al. 2015) 

Name Definition 

Gesamte gefertigte Produkte (PQ) 
Produzierte Gesamtmenge einer Maschine pro 
Auftrag 
 

Fehlerfreie Produkte (GQ) 
Produzierte Menge einer Maschine pro Auftrag, die 
den Qualitätsanforderungen entsprechen  
 

Fehlerbehaftete Produkte (SQ) 
Produzierte Menge einer Maschine pro Auftrag, die 
fehlerbehaftet ist  

 

In den Ausführungen von Ningxuan et al. (2015) wird die nächste Form von Daten, die in der 
Datenebene erfasst werden, als quantitative Daten bezeichnet, welche in Tabelle 2 dargestellt 
sind. Diese quantitativen Daten beziehen sich auf verschiedene Mengen die eine Maschine 
pro Fertigungsauftrag fertigt. Die folgenden Aussagen basieren auf der vereinfachenden An-
nahme, dass die Nacharbeit von Produkten stets erfolgreich ist und die Menge dieser Produkte 
somit bereits in der Menge der fehlerfreien Produkte inkludiert ist. Als fehlerbehaftete Produkte 
werden laut dem Autor solche Produkte definiert, bei denen eine Nachbearbeitung aufgrund 
eines zu großen Defekts nicht möglich ist. Quantitative Daten beziehen sich auf die Menge der 
Elemente, die von den Maschinen während der Fertigungsprozesse im Rahmen eines Ferti-
gungsauftrages erzeugt werden (Ningxuan et al. 2015). Beispiele hierfür sind nach den Aus-
sagen von Ningxuan et al. (2015) die produzierte Gesamtmenge der Produkte, die produzierte 
Menge der fehlerfreien Produkte, die Ausschussmenge fehlerbehafteter Produkte. Mithilfe von 
Abbildung 5 wird im Folgenden der Zusammenhang quantitativer Daten detailliert erläutert.  
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Abbildung 5: Zusammenhang der quantitativen Elemente von KPIs (in Anlehnung an Ningxuan et al. 
2015) 

 

Die Zusammenhänge der quantitativen Elemente sind in Abbildung 5 strukturiert dargestellt. 
Die Abbildung veranschaulicht, dass sich die Gesamtheit der von einer Maschine gefertigten 
Produkte aus fehlerfreien und fehlerbehafteten Produkten im Kontext eines Fertigungsauftra-
ges zusammensetzt. Somit repräsentieren alle drei Elemente quantitativer Daten die tatsäch-
lich während eines Auftrags produzierten Mengen und entsprechen somit realen und nicht im 
Vorhinein geplanten bzw. vorgegebenen Mengen. Die daraus resultierende Berechnungsvor-
schrift zur Bestimmung der insgesamt gefertigten Produkte einer Maschine pro Auftrag ent-
spricht nach Ningxuan et al. (2015) somit der folgenden Formel: 

 

 
 PQ �Gesamte gefertigte Produkte� =  

GQ �Fehlerfreie Produkte� + SQ �Fehlerbehaftete Produkte� (1) 

 

Innerhalb des Kontextes der quantitativen Elemente ist lediglich eine Art von Elementen vor-
zufinden. In diesem Kontext sind diejenigen Elemente zu nennen, die unmittelbar während des 
Fertigungsprozesses erfasst werden. Im Folgenden werden diese unmittelbar während des 
Prozesses erfassten Elemente als grundlegende Elemente bezeichnet. Die durch den Ferti-
gungsauftrag vorgegebenen Elemente werden als vorgegebene Elemente bezeichnet. Diese 
unmittelbar während des Prozesses erfassten, grundlegenden Elemente entsprechen den ins-
gesamt gefertigten, fehlerfreien und fehlerbehafteten Produkten. Im Folgenden werden ver-
schiedene Elemente zeitbezogener Daten von Maschinen erläutert. Mithilfe von Tabelle 3 er-
folgt eine strukturierte Darstellung der Elemente zeitbezogener Daten.   
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Tabelle 3: Definition von zeitbezogenen Elementen einer Fertigung (nach Ningxuan et al. 2015) 

Name Definition 

Sollzeit 

Betriebszeit (BZ) Geplante Nutzungszeit einer Maschine pro 
Auftrag 
  

Belegungszeit (BSZ) Geplante Zeit, in der eine Maschine während 
eines Auftrages mit der Fertigung beschäftigt 
ist 
  

Ausfallzeit (ASZ) Geplante Zeit, in der eine Maschine während 
eines Auftrages nicht produzieren kann, bei-
spielsweise durch Pausen, Besprechungen 
oder Wartungen 
  

Fertigungszeit pro Einheit (FSZ) Geplante Zeit der Fertigung pro Werkstück 
oder Teil 

Istzeit 

Belegungszeit (BIZ) Tatsächliche Zeit, die eine 
Maschine für die Ausführung eines Fertigungs-
auftrags genutzt wird 
 

Leerlaufzeit (LIZ) Tatsächliche Zeit, in der die Maschine keinen 
Fertigungsauftrag ausführt, obwohl sie verfüg-
bar ist 
 

Bearbeitungszeit (BEIZ) Tatsächliche Zeit für die Fertigung und das 
Rüsten einer Maschine für einen Fertigungs-
auftrags 
 

Ausfallzeit (AIZ) Tatsächliche Zeit, in der der Fertigungspro-
zess während eines Auftrages durch störungs-
bedingte Unterbrechungen, kleinere Stillstände 
und andere ungeplante Ereignisse verzögert 
wird 
 

Fertigungszeit (FIZ) Tatsächliche Zeit, in der die Maschine für ei-
nen Auftrag produziert (schließt nur die wert-
schöpfenden Funktionen ein) 
 

Rüstzeit (RIZ) Tatsächliche Zeit, für das Rüsten einer Ma-
schine für einen Fertigungsauftrags  

 

Eine weitere mögliche Ausprägung der in der Datenebene erfassten Daten stellt der Faktor 
Zeit dar. Die Definition der einzelnen Elemente zu den jeweiligen Zeiträumen innerhalb einer 
Fertigung kann Tabelle 3 entnommen werden. Diese zeitbezogenen Daten beziehen sich ent-
weder auf Zeiten die eine Maschine für einen einzelnen Fertigungsprozess oder pro Ferti-
gungsauftrag benötigt. Nach den Aussagen von Ningxuan et al. (2015) beziehen sich diese 
zeitbezogenen Daten auf Zeiträume in Fertigungssystemen, die mit Tätigkeiten wie der Ferti-
gung, dem Rüsten, der Wartung oder der Wartezeit bei Störungen einer Maschine verbunden 
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sind. Die genannten Zeiträume können in eine im Vorhinein geplante Sollzeit und die tatsäch-
lich während des Prozesses erfasste Istzeit unterteilt werden (Ningxuan et al. 2015). Nachfol-
gend werden mithilfe von Abbildung 6 die Zusammenhänge zwischen den Elementen zeitbe-
zogener Daten strukturiert dargestellt und anschließend erläutert.  

 

Abbildung 6: Zusammenhang der zeitbezogenen Elemente von KPIs (in Anlehnung an Ningxuan et al. 
2015) 

 

Die Zusammenhänge zwischen den einzelnen Zeitelementen einer Fertigung werden in  
Abbildung 6 veranschaulicht. Die Abbildung verdeutlicht, dass sich die Betriebszeit einer Ma-
schine aus der Summe der Sollzeiten für die Belegungs- und Ausfallzeit ergibt. Darüber hinaus 
lässt sich erkennen, dass die Sollzeit der Belegung durch die Addition der Istzeiten der Bele-
gung und des Leerlaufs einer Maschine gebildet wird. Die Sollzeit der Bearbeitung einer Ma-
schine wird durch die Addition der Istzeiten für die Bearbeitung und den Ausfall einer Maschine 
ermittelt. Ebenso lässt sich aus der Abbildung entnehmen, dass die Istzeit der Bearbeitung 
einer Maschine durch die Addition der Istzeiten für die Fertigung und das Rüsten einer Ma-
schine gebildet wird. Diese Berechnungsvorschriften werden mithilfe von  

 

Tabelle 4 zusammengefasst dargestellt und im Folgenden erläutert. 

 

Tabelle 4: Formeln zur Bestimmung der zeitbezogenen Elemente vom Standpunkt der Maschine aus 
(in Anlehnung an Ningxuan et al. 2015) 

Formeln: Zeitelemente einer Maschine Nummer 

BEIZ �Bearbeitungszeit,  Istzeit� = FIZ �Fertigungszeit,  Istzeit� +  RIZ �Rüstzeit,  Istzeit� 
 

(2)  

BIZ �Belegungszeit,  Istzeit� = BEIZ �Bearbeitungszeit,  Istzeit� +  AIZ �Ausfallzeit,  Istzeit� 
 

(3)  

BSZ �Belegungszeit,  Sollzeit� = BIZ �Belegungszeit,  Istzeit� +  LIZ �Leerlaufzeit,  Istzeit� 
 

(4)  

BZ �Betriebszeit� = BSZ �Belegungszeit,  Sollzeit� +  ASZ �Ausfallzeit,  Sollzeit� (5)  
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Aus Abbildung 6 lassen sich diverse Berechnungsvorschriften zur Ermittlung diverser zeitbe-
zogener Größen ableiten, welche in Tabelle 4 zusammengefasst dargestellt werden. Die in 
der Tabelle dargestellten Elemente der Berechnungsvorschriften lassen sich im Gegensatz zu 
den quantitativen Elementen in drei verschiedene Arten von Elementen untergliedern. In Be-
zug auf die zeitbezogenen Elemente ist zwischen unmittelbar während des Fertigungsprozes-
ses erfassten Elementen und durch den Fertigungsauftrag vorgegebenen Elementen zu diffe-
renzieren. Diese stellen die ersten beiden Arten der zeitbezogenen Elemente dar. Analog zu 
den quantitativen Elementen werden die unmittelbar während des Prozesses erfassten Ele-
mente im Folgenden als grundlegende Elemente bezeichnet. Diejenigen Elemente, welche 
durch den Fertigungsauftrag vorgegeben werden, werden als vorgegebene Elemente bezeich-
net. Die vorgegebenen Elemente umfassen die Sollzeiten der Betriebszeit, Belegungszeit, 
Ausfallzeit sowie der Fertigungszeit pro Einheit. Die grundlegenden Elemente, welche unmit-
telbar während des Prozesses erfasst werden, umfassen die Istzeiten der Bearbeitungszeit, 
Rüstzeit, Ausfallzeit und Leerlaufzeit. Die dritte Art zeitbezogener Elemente wird sowohl aus 
durch den Fertigungsauftrag vorgegebenen Elementen als auch aus während des Fertigungs-
prozesses erfassten Elementen durch die in Tabelle 4 dargestellten Berechnungsvorschriften 
ermittelt. Diese werden im Folgenden als weitere Elemente bezeichnet. Dazu zählen die Ist-
zeiten der Bearbeitungszeit, Belegungszeit sowie die Sollzeit der Belegungszeit und der Be-
triebszeit. 

Mithilfe der zuvor erläuterten quantitativen und zeitbezogenen Elemente werden im nächsten 
Schritt grundlegende sowie darauf aufbauend auch komplexe KPIs gebildet. Diese werden im 
Folgenden in strukturierter Form definiert und sind in Tabelle 5 dargestellt. In den Ebenen eins 
und zwei des in Abschnitt 3.1 vorgestellten funktionalen Hierarchiemodells findet in den meis-
ten Fällen die Verwendung grundlegender KPIs statt. Diese schaffen Ningxuan et al. (2015) 
zufolge einen Überblick über einzelne Elemente der Fertigung und erleichtern die Fehlerana-
lyse innerhalb eines Unternehmens. In der Ebene drei des Hierarchiemodells werden komple-
xere KPIs verwendet, welche einen Überblick über die gesamte Leistung der Fertigung eines 
Unternehmens geben und die Unternehmensführung in der Entscheidungsfindung unterstützt 
(Ningxuan et al. 2015). 

 

Tabelle 5: Definition grundlegender und komplexer KPIs (in Anlehnung an Ningxuan et al. 2015) 

Name Beschreibung Formel Nummer 

Verfügbarkeit (V) 

Prozentualer Anteil der tatsächlichen 
an der geplanten Zeit, in der eine 
Maschine wertschöpfend produziert 
 

V =  FIZ
BSZ (6)  

Effektivität (E) 
Maß dafür, wie effektiv eine Ma-
schine während der Fertigungszeit ist 
 

E = FSZ ∙ PQ
FIZ  (7)  

Qualitätsrate 
(QR) 

Gesamtprozentsatz der Teile mit gu-
ter Qualität nach Nacharbeit 
 

QR =  GQ
PQ (8)  

Overall 
Equipment 

Effectiveness 
(OEE) 

Bewertungsmaß für die Produktivität 
einer gesamten Fertigung dar, wel-
ches sich aus drei grundlegenden 
KPIs zusammensetzt 

OEE = V ∙ E ∙ QR (9)  

 

Die in Tabelle 5 dargestellten und erläuterten grundlegenden und komplexen KPIs befassen 
sich entsprechend den Aussagen von Ningxuan et al. (2015) mit der Aggregation von Daten 
einer Fertigung. Dabei kann die Aggregation entweder auf Basis der Zeit oder der Menge oder 
einer Kombination beider Datenausprägungen erfolgen (Ningxuan et al. 2015). Im Folgenden 
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werden zunächst drei grundlegende KPIs erläutert und darauf aufbauend ein komplexer KPI. 
Zu den grundlegenden KPIs zählen laut Ningxuan et al. (2015) unter anderem die Verfügbar-
keit, die Effektivität und die Qualitätsrate einer Fertigung. Der Wert der Verfügbarkeit gibt den 
Prozentsatz der Zeit an, in der eine Maschine zum Einsatz verfügbar ist (Ningxuan et al. 2015). 
Die Effektivität hingegen gibt dem Autor zufolge an, wie effektiv eine Maschine während der 
Fertigungszeit arbeitet. Die Qualitätsrate entspricht dem Anteil der qualitativ hochwertig pro-
duzierten Güter nach Nacharbeit an den insgesamt hergestellten Gütern  
(Ningxuan et al. 2015). Basierend auf den grundlegenden KPIs werden KPIs mit komplexer 
Struktur gebildet. Diese schaffen eine weitere Verbindung zwischen quantitativen und zeitbe-
zogenen KPIs und geben einen Überblick über die gesamte Leistung einer Fertigung 
(Ningxuan et al. 2015). Ein Beispiel für einen solchen komplexen KPI ist Ningxuan et al. (2015) 
zufolge die Overall Equipment Effectiveness (OEE), auch als Gesamtanlageneffektivität be-
zeichnet. Diese wird ebenfalls in Tabelle 6 definiert. Sie verbindet nach den Ausführungen des 
Autors die Verfügbarkeit, Effektivität und die Qualität in Bezug auf eine Fertigung in einer 
Kennzahl. Diese Kennzahl erlaubt somit Aussagen über die Effektivität und Effizienz der Nut-
zung der Fertigungsressourcen (Ningxuan et al. 2015). Der Wertebereich des OEE erstreckt 
sich Dobra (2022) zufolge über die Werte 0 und 1 bzw. über den Bereich von 0 bis 100 %. Ein 
OEE-Wert von 100% entspricht einer perfekten Fertigung, d. h. die Fertigung aller Produkte 
erfolgt mit höchstmöglicher Effizienz, also ohne jegliche Stillstände oder Fehler (Dobra 2022). 
Der Autor bezeichnet weiterhin einen Wert von über 85 % als exzellent. Werte zwischen 60 
und 85 % werden im Rahmen dieses Beitrags als akzeptabel erachtet (Dobra 2022). Folglich 
kann ein Wert unter 60 % als kritisch eingestuft werden, was einen Bedarf zur Optimierung der 
Fertigung indiziert (Dobra 2022). Sowohl quantitative als auch zeitbezogene Daten spielen in 
der Anwendung zur Analyse und Bewertung einer Fertigung eine entscheidende Rolle. Der 
Begriff des Data Farming findet somit auch in einer Vielzahl unterschiedlicher Anwendungs-
bereiche im Kontext einer Fertigung statt. Aus diesem Grund wird im nachfolgenden Kapitel 
der Begriff des Data-Farming detailliert erörtert.   
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4 Einführung in das Data Farming 

In diesem Abschnitt erfolgt eine Erläuterung der Grundlagen des Data Farming sowie eine 
Einordnung des Prozesses in verschiedene Anwendungsbereiche. Im Anschluss an die grund-
legenden Erläuterungen wird ein besonderer Fokus auf einen speziellen Data-Farming-Pro-
zess gelegt. Die einzelnen Schritte dieses iterativen Prozesses werden sukzessive vorgestellt. 

4.1 Grundlagen des Data Farming 

Der Begriff Data Farming wird erstmals im Rahmen von militärischen Untersuchungen ver-
wendet. Brandstein und Horne (1998) zufolge beschreibt Data Farming eine automatische und 
wissenschaftliche Methode zur Generierung einer großen Menge Daten durch Simulation einer 
Vielzahl von Szenarien. Gemäß Horne und Meyer (2004) erlaubt diese Methode die Analyse 
einer Vielzahl potenzieller Ergebnisse, da sie die Verarbeitung eines breiten Spektrums an 
Parametern im verwendeten Simulationsmodell ermöglicht. Dadurch wird das Experimentieren 
mit unterschiedlichen Methoden realisiert, um Einsicht in eine spezifische Fragestellung zu 
erlangen (Horne und Meyer 2004). Horne und Seichter (2014) beschreiben den Prozess als 
fragestellungszentriert, da er wissenschaftlich und systematisch eine operative Frage aus sei-
ner ursprünglichen Rohform in eine entsprechende Antwort verfeinert. Weiterhin führen die 
Autoren aus, dass der Prozess eine Verfeinerung der Ausgangsfragestellung sowie die Ge-
winnung von Antworten liefert. Gleichermaßen wird nach den Aussagen der Autoren mit Data 
Farming nach unbekannten Effekten und Wechselbeziehungen innerhalb eines Systems ge-
sucht. Des Weiteren wird Data Farming als ein Prozess beschrieben, der Entscheidungsträger 
bei der Beantwortung von Fragen unterstützen soll, die mit herkömmlichen Modellierungs- und 
Simulationsverfahren nicht beantwortet werden können (Horne und Seichter 2014).  

Ein weiterer Anwendungsbereich des Data Farming stellt die Fertigung in Unternehmen dar. 
Rabe und Scheidler (2015) thematisieren die Fragestellung, inwiefern sich Simulationen im 
Kontext des Supply Chain Managements und des Data Farming im Rahmen des KDD nutzen 
lassen. Die Autoren legen dar, dass KDD häufig zur Unterstützung von Entscheidungen in 
Bezug auf Supply Chains zum Einsatz kommt. Um eine Datenbasis für das KDD zu erlangen, 
wird der Prozess des Data Farming verwendet, um durch die Simulation der Supply Chain eine 
Vielzahl von Daten zu generieren (Rabe und Scheidler 2015). Die den Autoren zufolge ver-
folgte Vorgehensweise zielt darauf ab, mithilfe einer vergrößerten Datenbasis eine umfassen-
dere Informationsbasis für den KDD zu generieren, um dadurch die Qualität der Entschei-
dungsfindung zu optimieren. Hunker (2021) zufolge wird der Data-Farming-Prozess ebenfalls 
häufig in Kombination mit dem Data Mining im Rahmen des KDD genutzt. Der Autor stellt Data 
Mining als einen Kernprozess im KDD dar und dient der Generierung von Wissen aus einer 
Menge an vorliegenden Daten. Diese Daten können entweder aus operativen Daten oder 
durch Data Farming mit Hilfe von Simulation generiert werden (Hunker 2021). Des Weiteren 
erläutert der Autor, dass im Kontext produzierender Unternehmen KDD zum Einsatz kommt, 
um aus den operativen Daten komplexer Supply Chains Wissen zu generieren und somit die 
Entscheidungsfindung im Supply Chain Management zu unterstützen.  

Nach den Aussagen von Hunker et al. (2021) findet Data Farming ebenfalls Anwendung zur 
Prognose des Bedarfs an Wartungsarbeiten an Fertigungsmaschinen, bevor diese tatsächlich 
erforderlich werden. Die Autoren führen aus, dass durch kontinuierliche Erfassung von Daten 
der Maschinen die sogenannte zustandsorientierte Wartung ermöglicht wird. Ein wesentlicher 
Aspekt der zustandsorientierten Wartung ist die Zustandsüberwachung, welche darauf abzielt, 
Fehler zu erkennen und eine detaillierte Analyse für gezielte Wartungsmaßnahmen zu liefern 
(Hunker et al. 2021). Die Ansätze der Zustandsüberwachung basieren den Autoren zufolge 
entweder auf analytischen Berechnungen oder auf Machine Learning. Allerdings erweisen sich 
analytische Berechnungen für komplexe Maschinen oft als nicht realisierbar  
(Hunker et al. 2021). Ebenso erfordert gemäß den Aussagen von Hunker et al. (2021) Machine 
Learning eine Vielzahl an Daten, zu denen idealerweise auch Daten zu Fehlern zählen, die 
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eigentlich nicht auftreten sollten. Aus diesem Grund erfolgt die Generierung der für das Ma-
chine Learning benötigten Daten durch Data Farming, um Prozessparameter der Maschinen 
zu schätzen und somit eine Vorhersage des Zustandes der Maschine zu ermöglichen (Hunker 
et al. 2021). Im folgenden Abschnitt wird ein spezifischer Data-Farming-Prozess detailliert er-
läutert. 

4.2 Data Farming-Prozess: Loop of Loops 

Loop of Loops entspricht einem Data-Farming-Prozess und wird im Folgenden als Data-Far-
ming Prozess bezeichnet. Wie in Abschnitt 4.1 kurz erläutert, stellt Data Farming einen itera-
tiven Prozess dar, der Antworten auf eine operative Frage liefert und somit die Entscheidungs-
findung unterstützen kann. Dazu werden eine Reihe von Basistechnologien und -prozessen in 
strukturierter Form miteinander verknüpft. In den nachfolgenden Abschnitten erfolgt eine suk-
zessive Erläuterung der einzelnen Teilprozesse eines spezifischen Data-Farming-Prozesses. 
Des Weiteren werden Zusammenhänge zwischen den einzelnen Teilprozessen hergestellt 
und erläutert. 

 

Abbildung 7: Data-Farming-Prozess: Loop of Loops (nach Horne und Seichter 2014) 

 

Der Data-Farming-Prozess ist in Abbildung 7 dargestellt. Die einzelnen Schritte eines Data-
Farming-Prozesses umfassen Rapid Scenario Prototyping (RSP), Modellentwicklung (ME), 
Design of Experiments (DoE), High Performance Computing (HPC) sowie Analyse und Visu-
alisierung (AVIZ) der Ergebnisse. Die genannten Schritte werden iterativ abgearbeitet, 
wodurch ein Wechsel zwischen den einzelnen Schritten des Data-Farming-Prozesses ermög-
licht wird (Horne und Seichter 2014). Nach den Aussagen von Horne und Seichter (2014) zielt 
RSP darauf ab, alle relevanten Aspekte eines abgebildeten Systems in Kombination mit der 
ME in ein geeignetes Simulationsmodell zu überführen. Das DoE dient zur Planung einer struk-
turierten Kombination und Variation der Vielzahl von Eingabeparametern des Simulationsmo-
dells (Horne und Seichter 2014). Weiterhin führen die Autoren aus, dass der Einsatz von HPC, 
bestehend aus Hard- und Softwareelemente, die Generierung und Auswertung einer signifi-
kanten Menge an Daten erlaubt, wodurch eine reibungslose Durchführung des Data-Farming-
Prozesses gewährleistet wird. Die AVIZ der Ergebnisse des Experiments stellt den Autoren 
zufolge den letzten Schritt im Data-Farming-Prozess dar. Das Ziel ist die Hervorhebung nütz-
licher Informationen, um auf dieser Grundlage die Entscheidungsfindung zu unterstützen 
(Horne und Seichter 2014). 

In Abbildung 7 sind darüber hinaus mehrere eingebettete Schleifen zu erkennen, welche alle 
zuvor genannten Basistechnologien und -prozesse umfassen. Zum einen ist dies der Experi-
ment Definition Loop, welcher die ME und das RSP verknüpft. Diese Schleife wird laut Horne 
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und Seichter (2014) im Vorfeld des Data Farming durchlaufen, aber auch zur Anpassung des 
Modells nach Durchführung des Experiments. Des Weiteren nennen die Autoren den Multi-
Run Execution Loop, welcher eine Verbindung zwischen dem DoE, dem HPC und der AVIZ 
der Ergebnisse herstellt. Diese Schleife wird in erster Linie zur ein- oder mehrfachen Durch-
führung des Data Farming verwendet (Horne und Seichter 2014). Allerdings besteht den Au-
toren zufolge die Möglichkeit, während des Prozesses in den Experiment-Definition-Loop zu-
rückzuspringen, um Anpassungen am Simulationsmodell vorzunehmen. Im Folgenden werden 
die einzelnen Elemente des Prozesses detailliert erläutert.  

4.2.1 Rapid Scenario Prototyping 

Im Rahmen des RSP erweist sich nach den Aussagen von Horne und Seichter (2014) die 
Betrachtung verschiedener Szenarien als von zentraler Bedeutung, um die Ausgangsfrage 
hinreichend genau beantworten zu können. Die Autoren definieren das Ziel des RSP als die 
Überführung aller relevanten Aspekte eines Szenarios in ein geeignetes Simulationsmodell. 
Weiterhin erläutern sie aus, dass die Auswahl der für das Simulationsmodell relevanten Para-
meter sowie die zugrunde liegenden Annahmen das Ergebnis der Simulation sowie die daraus 
resultierenden Entscheidungen beeinflussen. Das zu entwickelnde Modell für das Data Far-
ming basiert auf einem getesteten und dokumentierten Basisszenario und wird in Kombination 
mit der ME in ein geeignetes Simulationsmodell überführt (Horne und Seichter 2014).  

4.2.2 Modellentwicklung 

Die ME stellt den nächsten Teilprozess des Data-Farming-Prozesses Loop of Loops von 
Horne und Seichter (2014) dar. Der Data-Farming-Prozess wird in Abschnitt 4.1 als ein frage-
zentrierter Prozess beschrieben. Die ME erfordert daher zunächst die Identifikation der Be-
dürfnisse und Fragestellungen der Adressaten des Data-Farming-Prozesses, um diese an-
schließend in ein geeignetes Modell zu überführen (Horne und Seichter 2014). Darüber hinaus 
ist den Autoren zufolge ein korrektes Verständnis des abzubildenden Systems von entschei-
dender Bedeutung. Im Rahmen der Erstellung eines Simulationsmodells ist es gemäß den 
Aussagen von Horne und Seichter (2014) ebenfalls erforderlich, die Anforderungen, welche 
aus den Bedürfnissen und Fragestellungen der Adressaten resultieren, zu identifizieren. Dies 
entspricht einem iterativen Prozess basierend auf den Modellergebnissen und dem Feedback 
des Adressaten des Data-Farming-Prozesses (Horne und Seichter 2014). Das Zusammen-
spiel zwischen den Teilprozessen der ME und des RSP stellt der in Abbildung 7 dargestellte 
Experiment Definition Loop dar. Das in dieser Schleife erstellte Simulationsmodell für das Data 
Farming soll auf diese Art und Weise einem möglichst realistischen Modell entsprechen, wel-
ches die Analyse der Ausgangsfrage ermöglicht (Horne und Seichter 2014).  

Im Folgenden wird zunächst der Systembegriff definiert, darauf aufbauend die Modellierung 
von Prozessen sowie der Begriff der Simulationsexperimente erläutert. Ein System wird in der 
Norm DIN EN 62264-1:2014 als eine Menge von Elementen, die miteinander in Beziehung 
stehen und in einem bestimmten Zusammenhang als Ganzes betrachtet und von ihrer Umge-
bung abgegrenzt werden definiert. Ein Prozess umfasst gemäß der VDI-Richtlinie 3633-2014 
die Gesamtheit aufeinander wirkender Vorgänge, durch die Materie, Energie und Informatio-
nen in einem System umgeformt, transportiert oder gespeichert werden. Das Konzept der Si-
mulation bildet der VDI-Richtlinie 3633-2014 zufolge die dynamischen Prozesse eines Sys-
tems in einem experimentierfähigen Modell ab. Die systematische Planung und Durchführung 
von Experimenten mit diesem Simulationsmodell erlaubt die Gewinnung von Erkenntnissen, 
die auf die Realität übertragbar sind (VDI-Richtlinie 3633-2014). Ein Simulationsexperiment 
beschreibt laut der VDI-Richtlinie die gezielte empirische Untersuchung des Verhaltens eines 
Modells durch wiederholte Simulationsläufe mit systematischer Parameter- und Strukturvaria-
tion. Nachfolgend wird die Planung und Durchführung solcher Simulationsexperimente im 
Rahmen des DoE detailliert erörtert. 
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Eine Herausforderungen in der Modellierung besteht nach Horne und Seichter (2014) in der 
Vereinfachung der Verhaltensweise des abzubildenden Systems. Vereinfachungen und An-
nahmen führen in der Regel zu Ungenauigkeiten im Modell, wodurch das Verständnis, die 
Vorhersage und die Kontrolle des Verhaltens eines Systems beeinträchtigt werden (Horne und 
Seichter 2014). Die Herausforderungen einer Simulation besteht den Autoren zufolge eben-
falls darin, dass das Ergebnis der Simulation sich nur auf ein einziges Ereignis bezieht und 
somit keine Schlussfolgerungen auf verschiedene Szenarien zulässt. Die Methode des Data 
Farming dient zur simulationsbasierten und iterativen Analyse komplexer Systeme, um eine 
Vielzahl an Szenarien abzudecken und somit Schlussfolgerungen zu ermöglichen (Horne und 
Seichter 2014).  

4.2.3 Design of Experiments 

In diesem Abschnitt erfolgt eine Vorstellung des DoE als nächster Teilprozess des Data-Far-
ming-Prozesses. Nach den Aussagen von Law (2017) besteht das Hauptziel dieses Teilpro-
zesses in der Bestimmung wichtiger Parameter mit einem möglichst geringen Simulationsauf-
wand. Im Folgenden wird die Terminologie in der Planung von Experimenten werden im Kon-
text des DoE erläutert. Die Eingangsparameter und strukturellen Annahmen des Simulations-
modells werden Law (2017) zufolge als Faktoren und die leistungsbezogenen Messungen der 
Ausgangsparameter als Reaktionen bezeichnet. Die Werte der Faktoren oder Reaktionen kön-
nen nach den Aussagen des Autors quantitativ oder qualitativ ausgeprägt sein. Quantitative 
Faktoren nehme numerische Werte an, während qualitative Faktoren strukturelle Annahmen 
darstellen, welche nicht quantifiziert werden können (Law 2017). Beispielsweise stellen die 
Anzahl von Maschinen eine quantitative Größe und der Zustand von Maschine eine qualitative 
Größe dar. Im Folgenden wird gemäß den Aussagen von Law (2017) jede mögliche Faktor-
kombination als Design Point (DP) bezeichnet . 

Wie in Abschnitt 4.1 beschrieben, beschreibt Data Farming eine wissenschaftliche Methode 
zur Generierung großer Datenmengen durch die Simulation einer Vielzahl von Szenarien. Dies 
wird durch die Verarbeitung eines breiten Spektrums von Faktoren ermöglicht. Horne und 
Seichter (2014) beschreiben im Rahmen des DoE ein geplantes Experiment als ein sorgfältig 
ausgewählter Satz von DPs. Weiterhin führen die Autoren aus, dass die sorgfältige Auswahl 
notwendig ist, da komplexe Simulationsmodelle von einer Vielzahl von Faktoren abhängen 
und möglichst viele verschiedene Szenarien des dargestellten Systems abgedeckt werden 
sollen. Des Weiteren wird ein Experiment als eine Reihe von Tests definiert, bei denen durch 
die systematische Änderung der Faktoren eines Systems die Änderungen der Reaktionen des 
Systems beobachtet und ermittelt werden (Horne und Seichter 2014). Gemäß den Aussagen 
von Horne und Seichter (2014) schränkt Variation aller Faktoren oder die Variation einzelner 
Faktoren die Aussagekraft ein, da bei diesen Ansätzen keine Zusammenhänge erkannt wer-
den und die Ursache von Veränderungen nicht eindeutig identifiziert werden kann. Die Berück-
sichtigung aller möglichen Kombinationen aller Faktoren ist nach den Aussagen der Autoren 
derzeit technisch nicht realisierbar. Diese Problemstellung wird als Fluch der Dimensionalität 
bezeichnet. Laut Horne und Seichter (2014) hilft das DoE, diesen Fluch der Dimensionalität 
zu überwinden und gleichzeitig eine Vielzahl von Erkenntnissen zu gewinnen und die Leis-
tungsfähigkeit des betrachteten Simulationsmodells zu erhöhen. Das DoE bietet intelligente 
Möglichkeiten für den Aufbau eines Experiments und bestimmt somit die Daten, die durch das 
Simulationsexperiment generiert werden (Horne und Seichter 2014). 

Es existieren eine Vielzahl von Möglichkeiten, welche für die Gestaltung oder den Entwurf von 
Experimenten geeignet sind. In diesem Kontext nennen Horne und Seichter (2014) einfache 
Methoden wie das voll- und teilfaktorielle Design sowie komplexere Gestaltungsmöglichkeiten 
wie beispielsweise das Latin-Hypercube-basierte-, sequenzielle Screening- oder Metamodel-
lierungsmethoden. Den Autoren zufolge stellt der vollfaktorielle Entwurf die einfachste Form 
des DoE dar, da die Evaluierung jedes Faktors in zwei Stufen erfolgt. Zur Erweiterung des 
Entwurfes ist es gemäß den Aussagen von Horne und Seichter (2014) möglich, mehr als zwei 
Stufen für jeden Faktor zu betrachten. Der vollfaktorielle Entwurf wird jedoch häufig verwendet, 
da es intuitiv sinnvoll erscheint, alle möglichen Kombinationen hoher und niedriger Werte der 
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Faktoren zu untersuchen (Horne und Seichter 2014). Die Betrachtung alle möglichen Faktor-
kombinationen im Form von DPs stellt jedoch eine große Herausforderung bei der Umsetzung 
des Experiments dar. Die Autoren beschreiben das exponentielle Wachstum der Anzahl der 
DPs, also der möglichen Faktorkombinationen, mit steigender Anzahl der Faktoren als das 
größte Problem des vollfaktoriellen Entwurfs. In Übereinstimmung mit den Ausführungen von 
Horne und Seichter (2014) besteht die Notwendigkeit, weitere Methoden für das DoE einzu-
setzen, wie beispielsweise den teilfaktorielle Entwurf. Bei diesem Entwurf wird der Umfang der 
DPs durch eine Reduzierung der Anzahl der Faktoren begrenzt, um das exponentielle Wachs-
tum der DPs zu kontrollieren (Horne und Seichter 2014). Eine weitere effizientere Möglichkeit 
für einen Entwurf eines Simulationsexperiments stellt die Methode des sogenannte Latin-Hy-
percube-Sampling (LHS) dar. Im Folgenden wird in Anlehnung an die Aussagen von  
Law (2017) und Dean et al. (2017) die Vorgehensweise beim Design eines Experiments in 
Form des LHS strukturiert erläutert. Das Ziel des DoE ist es, ein möglichst breites Spektrum 
der Ausprägungen aller Faktoren für das Modell abzudecken, das im vorangegangenen Teil-
prozess der ME implementiert wurde (siehe Abschnitt 4.2.2). Um ein möglichst breites Spekt-
rum abzudecken und gleichzeitig das Wachstum der DPs zu kontrollieren, verfolgt das LHS 
ebenfalls das Ziel, die Werte eines Faktors gleichmäßig über den gesamten Wertebereich des 
betrachteten Faktors zu verteilen (Law 2017). Dabei wird nach den Aussagen von Law (2017) 
davon ausgegangen, dass die Faktoren stetige oder diskrete Variablen mit einer Vielzahl un-
terschiedlicher Niveaus darstellen. Das Ergebnis des LHS ist somit ein Muster, welches den 
soeben genannten Eigenschaften entspricht. In Anlehnung an die Ausführungen von  
Law (2017) ist in Tabelle 6 eine Designmatrix (DM) zur Visualisierung potenzieller DPs darge-
stellt. 

 

Tabelle 6: Designmatrix für das Latin Hypercube Design eines Experiments (in Anlehnung an Law 2017) 

Faktorkombination 

(Design Points) 
Faktor 1 Faktor 2 

1 20 50 

2 10 30 

3 40 60 

 

Die in Tabelle 6 dargestellte DM für das LHS kann als Matrix charakterisiert werden, in der 
jede Spalte einem Faktor und jede Zeile einer potenziellen Faktorkombination bzw. DP ent-
spricht (Law 2017). Im ersten Schritt erfolgt gemäß Law (2017) eine gleichmäßige Verteilung 
der Ausprägungen des Faktors über den gesamten Wertebereich, wobei der untere und der 
obere Endpunkt des Wertebereichs jeweils berücksichtigt werden. Anschließend werden für 
jede Spalte die Werte zufallsbasiert randomisiert, um eine möglichst optimale Füllung des Fak-
torraums zu gewährleisten (Law 2017). Eine ähnliche Vorgehensweise wird in den Ausführun-
gen von Dean et al. (2017) beschrieben, welche im Folgenden detailliert erläutert wird. 

In diesem Paragrafen wird die Konstruktion einer DM für das LHS auf Grundlage der Quelle 
Dean et al. (2017). Die nachfolgenden Aussagen beziehen sich auf die Ausführungen von 
Dean et al. (2017). Zunächst werden die für die Konstruktion der DM benötigten Elemente 
definiert und entsprechende Bedingungen erläutert. Nachfolgend wird die Vorgehensweise zur 
sukzessiven Konstruktion einer DM vorgestellt, welche den zuvor präsentierten Elementen und 
Bedingungen entspricht. Sei D die Anzahl der Faktoren und 7 die Anzahl der Intervalle, in die 
jeder einzelne Faktor unterteilt werden soll. Zu Beginn wird der Wertebereich jedes Faktors in 7 gleich große Intervalle unterteilt. Die Unterteilung der Intervalle erfolgt gleichmäßig im Be-

reich von  0, A
F  , B

F , … , FGA
F , 1. Jedes dieser 7 Intervalle besitzt einen Mittelpunkt ./. Dieser Mit-

telpunkt bezieht sich auf die Intervallposition 8 und lässt sich mit folgender Formel bestimmen: 
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 ./  = 28 − 1

27  , 8 = 1, 2, … , 7 (10) 

 

Beispielsweise entsprechen die Mittelpunkte der Intervalle für 7 =  3 für jeden Faktor:  

 

.A = 2 − 1
6 = 1

6 , .B = 4 − 1
6 = 3

6 = 1
2 , .K = 6 − 1

6 = 5
6   

 

Für D unterschiedliche Faktoren mit 7 Intervalle lassen sich dadurch die 7M mögliche D-dimen-
sionale Zellen bestimmen. Diese Zellen werden als Hypercubes bezeichnet und entsprechen 
Sätzen von Intervall-Mittelpunkten für die D Faktoren. Ein Hypercube entspricht somit einem 
mehrdimensionalen Raum, welcher durch die Unterteilung eines Wertebereichs jedes Faktors 
in Intervalle entsteht. Jeder dieser Hypercubes repräsentiert eine Kombination von Werten, die 
durch die Intervalle jedes Faktors bestimmt wird. Eine beispielhafte Darstellung von zweidi-
mensionalen Hypercubes für zwei Faktoren ist in Abbildung 8 umgesetzt. 

 

 

Abbildung 8: Graphische Darstellung von zweidimensionalen Hypercubes für die Faktoren X und Y 

 

Zur Veranschaulichung der Entstehung von Hypercubes wird das oben eingeführte Beispiel 
mithilfe von Abbildung 8 visualisiert. Für D =  2  liegen zwei Faktoren X und Y vor. Jeder der 
beiden Faktoren wird für 7 =  3 in drei Intervalle @N und CN mit 1 = 1, … , 7 unterteilt. In jedem 
Intervall lassen sich jeweils die Mittelpunkte .ON und .PN mit 1 = 1, … , 7 bestimmen. Daraus 
ergeben sich für die beiden Faktoren insgesamt 3B = 9 mögliche zweidimensionale Hypercu-
bes als Paare der Mittelpunkte .ON und .PN der beiden Faktoren X und Y. In Abbildung 8 
werden drei der neun beispielhaften zweidimensionalen Hypercubes dargestellt, die jeweils 
ein Paar von Mittelpunkten der Faktoren X und Y bilden. Hypercubes definieren die Struktur 
des Faktorraums und entsprechen allen möglichen Kombinationen von Mittelpunkten, die 
durch die Intervalle jedes Faktors bestimmt sind. Im nächsten Schritt werden geeignete DPs 
ausgewählt. Während Hypercubes die Struktur des Faktorraums definieren und alle möglichen 
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Kombinationen von Mittelpunkten repräsentieren, sind DPs spezifische Punkte innerhalb die-
ser Struktur, die für ein Experiment ausgewählt werden. Es ist entscheidend, das für jeden 
Faktor jeder Wert einzigartig ist, es darf sich also nur ein Wert in jedem der Intervalle befinden. 
Dies bedeutet, dass in jedem Intervall nur ein Punkt pro Faktor platziert wird, sodass keine 
Überlappungen der Werte in den einzelnen Intervallen auftreten. Dieser Auswahlprozess stellt 
sicher, dass die Werte gleichmäßig über den Wertebereich der Faktoren verteilt sind. Dadurch 
ist gewährleistet, dass sich die einzelnen DPs der DM einzigartig sind. Im Folgenden wird die 
Konstruktion einer DM auf Grundlage, der soeben definierten und vorgestellten Elemente und 
Bedingungen sukzessive erläutert. 

(a) Der Ausgangspunkt ist eine Matrix R, welche 7 Zeilen und D Spalten aufweist. Jede 
Spalte enthält dabei die ganzen Zahlen 8 mit k = 1, 2, … , 7. 

(b) Für jede einzelne Spalte werden die ganzen Zahlen 8 zufällig angeordnet 

(c) Jede ganze Zahl 8 wird durch den dazugehörigen Intervall-Mittelwert 
B/ G A

BF  ersetzt 

(d) Jede 1-te Zeile der Matrix R entspricht nun dem 1-ten DP für das Experiment und sieht 
beispielsweise für 7 =  3 folgendermaßen aus: 
 

R =  
⎝
⎜⎜
⎛

1
6

3
65

6
1
63

6
5
6⎠

⎟⎟
⎞

 

 
(e) Im letzten Schritt erfolgt eine Skalierung der Matrixwerte auf die jeweiligen, konkreten 

Werte der Faktoren. Dies resultiert in einer Matrix, die der Darstellung in Tabelle 6 
entspricht. 

Die hier beschriebene Methode des DoE resultiert in einer DM, welche im Rahmen eines Ex-
periments verwendet wird, um dem Wachstum der DPs entgegenzuwirken. Die DM besteht 
aus gleichmäßig über den gesamten Wertbereich verteilten Mustern der Ausprägungen jedes 
einzelnen Faktors. Dazu wird der gesamte Wertebereich jedes Faktors zunächst in gleichmä-
ßige Intervalle unterteilt, wobei durch die Randomisierung dennoch ein großer Teil des Wer-
tebereichs abgedeckt wird. Jede der 7 Zeilen der DM entspricht somit einem DP und jede der D Spalten der einzelnen Faktoren der DPs. 

4.2.4 High Performance Computing 

Horne und Seichter (2014) definieren das HPC als eine Kombination von Hard- und Soft-
wareelemente in Form eines einzelnen Supercomputers mit tausenden Prozessoren, eines 
Netzwerkes aus zusammenhängenden Computern oder eines einfachen, leistungsstarken 
Desktop-Computers mit Mehrkern-Prozessoren. Der Hauptverwendungszweck von HPC im 
Kontext des Data Farming besteht in der Bereitstellung von Mitteln zur reibungslosen und 
schnellen Durchführung von Simulationsexperimenten (Horne und Seichter 2014). Die Auto-
ren führen aus, dass die Generierung einer signifikanten Menge an Daten die Verwendung 
von leistungsstarker Hardware in Kombination mit einwandfreier Software erfordert. Ein wei-
terer Zweck des HPC stellt die Speicherung sowie die AVIZ der generierten Daten dar (Horne 
und Seichter 2014).  

4.2.5 Analyse und Visualisierung  

Nach den Aussagen von Horne und Seichter (2014) spielt die AVIZ der im Zuge des Simulati-
onsexperiments großen Menge an generierten Daten eine entscheidende Rolle im gesamten 
Data-Farming-Prozess. Dabei bezeichnet den Autoren zufolge die Analyse den Prozess der 
Untersuchung von Daten. Dazu werden statistische Verfahren zur Zusammenfassung und 
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Präsentation der Daten verwendet, um relevante Informationen hervorzuheben und Schluss-
folgerungen zu ziehen (Horne und Seichter 2014). Die Autoren erläutern, dass ein wesentli-
cher Aspekt bei der Analyse von Daten darin besteht, diejenigen Elemente auszuwählen, die 
für die adressierten Fragestellungen von Relevanz sind. Außerdem stellt die Auswahl einer 
geeigneten Analysemethode eine entscheidende Rolle dar (Horne und Seichter 2014). Mithilfe 
der Analyse der Daten durch statistische Verfahren ist es beispielsweise möglich Regressi-
onsmodelle zur Vorhersage der Daten zu erstellen (Law 2017). Eine weitere Möglichkeit stellt 
die numerische Analyse im Form des euklidischen Abstand dar. Dieser beschreibt den quad-
ratischen Abstand zwischen mehreren Punkten und ist nach Bosch (2021) für den zweidimen-
sionalen Fall folgendermaßen definiert: 

  D�>1, >2� = ?�@A − @B�B + �CA − CB�B (11) 

 
Die Quadrierung der Abstände führt zu einer stärkeren Gewichtung größerer Abstände als 
kleinerer (Bosch 2021). Mithilfe dieser Berechnung können Abweichungen der Werte unter-
schiedlicher Faktoren bestimmt und somit ein Vergleich durchgeführt werden. Die Visualisie-
rung hingegen umfasst Horne und Seichter (2014) zufolge eine Vielzahl von graphischen Ana-
lysetechniken, welche ebenfalls zur Untersuchung von Daten eingesetzt werden können. Das 
Hauptziel der Visualisierung besteht in der Optimierung und Beschleunigung des Prozesses 
der Untersuchung von Daten, indem ein besseres Verständnis der Data-Farming-Prozesse 
vermittelt wird (Horne und Seichter 2014). Die Autoren weisen darauf hin, dass in der Praxis 
kaum ein Analyseprozess oder eine Präsentation von Analyseergebnissen ohne eine Visuali-
sierung von Daten erfolgt. Sowohl die Analyse als auch die Visualisierung dienen zur Unter-
stützung der Entscheidungsfindung (Horne und Seichter 2014). Aus diesem Grund werden 
den Autoren zufolge die Techniken der AVIZ in sämtlichen Teilprozessen des Data-Farming-
Prozesses eingesetzt. Dies erfolgt sowohl bei der Erstellung von Szenarien und Modellen als 
auch während oder im Anschluss an die Durchführung von Experimenten  
(Horne und Seichter 2014). 
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5 Vorstellung der Methode zur Aggregation und Disaggregation 
von Daten 

Wie in Kapitel 2 ausgeführt, stellen sowohl die Aggregation als auch die Disaggregation von 
Daten einen fundamentalen Teil der Leistungsbewertung einzelner Prozesse einer Fertigung 
in den verschiedenen hierarchischen Ebenen von produzierenden Unternehmen (siehe Ab-
schnitt 3.1) dar. Die Verfügbarkeit der Daten im benötigten Detaillierungsgrad erweist sich in 
der Praxis häufig als Herausforderung. Dies ist darauf zurückzuführen, dass die Daten einer 
Fertigung in den verschiedenen hierarchischen Ebenen des Unternehmens in aggregierter 
Form vorliegen (siehe Abschnitt 2.1). Die in Abschnitt 3.1 dargestellten, einzelnen Prozesse 
einer Fertigung bilden die Grundlage für die Aggregation von Daten. Die während eines Pro-
zesses erfassten Daten werden mithilfe von geeigneten Methoden der Aggregation von Daten 
zu den in Abschnitt 3.2 vorgestellten KPIs aggregiert. Dieses Vorgehen dient der Komplexi-
tätsreduktion in der Analyse einzelner Prozesse und soll die Entscheidungsfindung in den un-
terschiedlichen hierarchischen Ebenen eines Unternehmens unterstützen. Wie in  
Abschnitt 2.2 erläutert, ist es jedoch in vielen Situationen erforderlich, diese aggregierten Da-
ten durch Disaggregation in ihre ursprünglichen Elemente zu zerlegen. Die entstehenden Roh-
daten ermöglichen eine detaillierte Analyse der einzelnen Prozesse innerhalb einer Fertigung. 
Um den Anforderungen an die unterschiedlichen Detaillierungsgrade von Daten einer Ferti-
gung zu begegnen, werden geeignete Methoden zur Aggregation und Disaggregation einge-
setzt. Die in Abschnitt 3.2 erläuterte Vorgehensweise zur Leistungsbewertung einer Fertigung 
entspricht einer gängigen Methode der Aggregation. Die vorliegenden Daten werden unter 
Zuhilfenahme einer Berechnungsvorschrift zu KPIs aggregiert. Eine weitere Herausforderung 
stellt die Identifikation einer geeigneten Methode zur Disaggregation dar, die sich je nach An-
wendungsfall unterscheidet. In der Literatur werden verschiedene Methoden präsentiert, die 
sich in ihrer Vorgehensweise ähneln, jedoch eine hohe Variation hinsichtlich ihrer Umsetzung 
aufweisen. Der in Kapitel 4 vorgestellte Data-Farming-Prozess stellt eine standardisierte Vor-
gehensweise des Data Farming dar und ermöglicht die Generierung einer signifikanten Menge 
an Daten durch ein Simulationsmodell.  

Die vorliegende Arbeit verfolgt das Hauptziel, ein geeignetes Simulationsmodell im Zuge eines 
Data-Farming-Prozesses zu identifizieren. Dieses Simulationsmodell dient potenziell zur Dis-
aggregation aggregierter Daten einer Fertigungslinie in Form von KPIs. Zur Erreichung dieses 
Ziels wird im ersten Schritt ein vollständiger Prozess zur Aggregation und anschließender Dis-
aggregation von Daten vorgestellt. Im ersten Schritt wird der in Abschnitt 4.2 vorgestellte Data-
Farming-Prozess Loop of Loops in einer modifizierten Version erläutert, um im nächsten 
Schritt als Teilprozess in den gesamten Aggregations- und Disaggregationsprozesses einge-
ordnet zu werden. Der Aggregations- und Disaggregationsprozesses des ersten Schrittes in 
Abbildung 9 abgebildet und entspricht einer modifizierten Version des Aggregations- und Dis-
aggreagtionsprozesses, welcher in Kapitel 2 erläutert und mithilfe von  
Abbildung 1 dargestellt ist. 
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Abbildung 9: Vollständiger Prozess zur Aggregation und Disaggregation von Daten 

 

Der in Abbildung 9 dargestellte Aggregations- und Disaggregationsprozess resultiert aus einer 
Modifikation des in Abbildung 1 abgebildeten Aggregations- und Disaggregationsprozesses 
aus Kapitel 2. In den weiteren Ausführungen wird der Aggregations- und Disaggregationspro-
zesses in Abbildung 1 als ursprünglicher Prozess und der in Abbildung 9 als modifizierter Pro-
zess bezeichnet. Im Folgenden werden die wesentlichen Gemeinsamkeiten und Unterschiede 
beider Prozesse erörtert.  

Eine Gemeinsamkeit beider Prozesse stellt deren grundlegende Vorgehensweise dar. Die Mik-
roebene fungiert sowohl beim ursprünglichen als auch beim modifizierten Prozess als Aus-
gangspunkt. Anschließend erfolgt eine Aggregation auf Makroebene, gefolgt von einer erneu-
ten Disaggregation, die die Analyse wieder auf die Mikroebene zurückführt. Es ist jedoch zu 
berücksichtigen, dass die verwendeten Methoden bei der Aggregation und Disaggregation ei-
nen wesentlichen Unterschied darstellen. Weitere wesentliche Unterschiede zwischen beiden 
Prozessen beziehen sich auf den jeweiligen Gegenstand sowie das daraus resultierende Ziel 
der Aggregation und Disaggregation. Im ursprünglichen Prozess bildet ein Modell den Gegen-
stand der Aggregation und Disaggregation, während sich der modifizierte Prozess mit der Ag-
gregation und Disaggregation von Daten befasst. Des Weiteren wird im ursprünglichen Modell 
das Ziel verfolgt, ein Mikromodell durch Aggregation zu vereinfachen, dieses aggregierte Mak-
romodell im nachfolgenden Schritt zu lösen und anschließend zu disaggregieren, um einen 
Rückschluss auf die Lösung des Mikromodells zu ziehen. Folglich entspricht das Ziel des ur-
sprünglichen Prozesses der Lösung eines vereinfachten Makromodells, um auf Basis der ge-
wonnenen Erkenntnisse Rückschlüsse auf das ursprüngliche Mikromodell zu ziehen. Das Ziel 
des modifizierten Prozesses besteht in der Aggregation von Rohdaten eines realen Systems, 
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welche anschließend mit Daten verglichen werden, die durch einen Data-Farming-Prozess 
generiert und ebenfalls aggregiert werden. Unter Berücksichtigung bestimmter Vergleichskri-
terien wird sichergestellt, dass die generierten Daten hinreichend genau den realen Rohdaten 
entsprechen, wodurch potenziell die Disaggregation der Daten ermöglicht wird.  

Der in Abbildung 9 dargestellte modifizierte Aggregations- und Disaggregationsprozess wird 
im weiteren Verlauf als Gesamtprozess bezeichnet. Im Folgenden wird der Gesamtprozess in 
einer sukzessiven Vorgehensweise präsentiert. Der Ausgangspunkt des Gesamtprozesses 
entspricht der Mikroebene. Ausgehend von dieser Ebene umfasst der erste Teilprozess zwei 
parallele und nahezu identische Vorgänge der Aggregation von Daten. Der einzige Unter-
schied betrifft die beiden unterschiedlichen zugrunde liegenden Daten. Zum einen erfolgt die 
Erfassung von Rohdaten eines realen Systems, welches einer Fertigungslinie zuzuordnen ist. 
Zum anderen werden im Rahmen eines Data-Farming-Prozesses Daten generiert. Die Erfas-
sung der Rohdaten erfolgt mittels geeigneter Sensorik während verschiedener Prozesse in-
nerhalb des betrachteten Systems einer Fertigungslinie. Im Rahmen der Produktion eines Un-
ternehmens stellen die Rohdaten beispielsweise die während des Fertigungsprozesses einer 
Maschine (siehe Abschnitt 3.1) erfassten quantitativen oder zeitbezogenen Daten dar, welche 
in Abschnitt 3.2 vorgestellt werden. Die Erfassung einer beträchtlichen Anzahl an Rohdaten 
während eines Fertigungsprozesses impliziert gemäß den Aussagen in Abschnitt 2.1 in vielen 
Situationen die Notwendigkeit einer Zusammenfassung dieser Daten, um sich auf Makroebene 
einen Überblick über das betrachtete System zu verschaffen. Die generierten Daten werden 
mithilfe eines Simulationsexperiments im Zuge eines Data-Farming-Prozesses erzeugt. Wie 
in Abschnitt 4.1 erläutert, wird durch den Data-Farming-Prozess ein möglichst breites Spekt-
rum an Faktoren betrachtet, wodurch die Analyse einer Vielzahl potenzieller Ergebnisse er-
möglicht wird. Dadurch soll gewährleistet werden, dass die generierten Daten möglichst genau 
dem abgebildeten System aus dem ersten Teilprozess entsprechen. Sowohl die Rohdaten des 
realen Systems als auch die durch das Data Farming generierten Daten stellen die Grundlage 
für alle weiteren Teilprozesse dar. 

Ausgehend vom Ausgangspunkt auf Mikroebene erfolgt sowohl für die Rohdaten als auch für 
die generierten Daten die Aggregation auf identische Art und Weise. Unter Zuhilfenahme eines 
geeigneten Aggregationsverfahrens werden die Daten in die Makroebene überführt. Wie in 
Abschnitt 2.1 erläutert, wird bei der Aggregation eine Summenstruktur durch die Zusammen-
fassung verschiedener Elemente mit ähnlicher Struktur auf einer Ebene erzeugt und dienen 
als Grundlage zur Bewertung der Leistung. Die Aggregation stellt folglich eine Form der Zu-
sammenfassung dar, welche unter Nutzung standardisierter Berechnungsvorschriften umge-
setzt wird. Durch diese Berechnungsvorschriften entstehen beispielsweise die in Abschnitt 3.2 
vorgestellten KPIs.  

Im nachfolgenden Teilprozess erfolgt ein Vergleich der generierten Daten mit den Rohdaten 
des realen Systems. Der Vergleich wird in aggregierter Form auf Makroebene mithilfe geeig-
neter mathematischer Methoden durchgeführt. Es erfolgt eine Evaluierung der Fragestellung, 
inwieweit die generierten Daten in der Lage sind, die Rohdaten widerzuspiegeln. In diesem 
Schritt wird die Funktionsfähigkeit der Methode überprüft. Die zentrale Fragestellung, die es 
im Rahmen dieses Teilprozesses zu beantworten gilt, ist, ob das mithilfe der Methode die ag-
gregierten Rohdaten hinreichend genau widerzuspiegeln. Ist die Evaluierung erfolgreich, wird 
potenziell eine Disaggregation der Daten ermöglicht. Dies begründet sich darin, dass bei einer 
Übereinstimmung der aggregierten Rohdaten und der generierten Daten eine hohe Wahr-
scheinlichkeit für eine große Ähnlichkeit der zugrunde liegenden Daten besteht. Eine Disag-
gregation ist erforderlich, da in vielen Situationen die Notwendigkeit besteht, die Aggregation 
rückgängig zu machen oder die Daten nur in aggregierter Form vorliegen (siehe Abschnitt 2.2). 
Die Disaggregation von Daten stellt gemäß Abschnitt 2.2 eine Umkehrung der Aggregation 
dar und erlaubt eine Analyse der Daten in einem höheren Detaillierungsgrad. Dazu werden 
die aggregierten Elemente auf Makroebene in ihre ursprünglichen Elemente auf Mikroebene 
zerlegt. Wie oben erwähnt, erfolgt die Generierung von Daten im Rahmen eines Data-Farming. 
Im nachfolgenden Abschnitt wird eine modifizierte Version des in Abschnitt 4.2 erläuterten 
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spezifischen Data-Farming-Prozesses Loop of Loops vorgestellt, welche Abbildung 10 darge-
stellt ist. Anschließend wird dieser spezifische Data-Farming-Prozess in den gesamten Aggre-
gations- und Disaggregationsprozess eingeordnet wird. 

 

 

Abbildung 10: Linearer Data-Farming-Prozess: Loop of Loops 

 

Der in Abbildung 10 dargestellte Data-Farming-Prozess entspricht einer modifizierten linearen 
Version des in Abschnitt 4.2 vorgestellten Data-Farming-Prozesses Loop of Loops. Zu Beginn 
sei zu erwähnen, dass der in Abschnitt 4.2.1 erläuterte erste Teilprozess des RSP aus Grün-
den der Komplexitätsreduktion vernachlässigt wird. Es wird lediglich ein spezifisches Szenario 
betrachtet und in ein Simulationsmodell überführt. Das HPC (siehe Abschnitt 4.2.4) wird eben-
falls vernachlässigt, da es aufgrund der geringen Menge an Daten, die im Zuge dieser Arbeit 
generiert werden, nicht von Bedeutung ist. Daher wird der üblicherweise iterative Data-Far-
ming-Prozess im Rahmen dieser Arbeit als ein linearer Prozess bestehend aus ME, DoE und 
AVIZ behandelt. Nachfolgend wird der gesamte Data-Farming-Prozess und anschließend alle 
Teilprozesse sukzessive erläutert. Der Gesamtprozess kann in drei Teilprozesse unterteilt 
werden: zunächst die ME, dann das DoE und schließlich die AVIZ, in welcher die Ergebnisse 
des Data-Farming integriert werden. Der erste Teilprozess des linearen Data-Farming-Prozes-
ses umfasst die Modellierung des abgebildeten Systems einer Fertigungslinie (siehe  
Abschnitt 4.2.2). Dies ist erforderlich, um eine möglichst realitätsnahe Beschreibung aller dy-
namischen Prozesse des Systems zu erhalten, welche die Grundlage für die nachfolgende, 
detaillierte Analyse bildet. Im nachfolgenden Teilprozess erfolgt die Vorstellung eines geeig-
neten Konzepts zur Durchführung von Experimenten, welches auf dem im vorherigen Schritt 
erstellten Simulationsmodell basiert. Das hier präsentierte Konzept entspricht der in  
Abschnitt 4.2.3 dargelegten Methode des LHS für das DoE. Dieses dient der systematischen 
Planung und anschließenden Durchführung eines Experiments. Die sorgfältige Auswahl der 
Variation einzelner Faktoren zielt darauf ab, möglichst viele realistische und im ausgewählten 
Kontext passende Szenarien abzudecken, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Re-
alität übertragbar sind. Der letzte Schritt des Data-Farming-Prozesses erfolgt im Anschluss an 
die Durchführung des Experiments und stellt die AVIZ der Ergebnisse dar (siehe  
Abschnitt 4.2.5). Im letzten Teilschritt erfolgt ein Vergleich der im Zuge des Experiments ge-
nerierten Daten mit den Rohdaten der betrachteten Fertigungslinie unter Zuhilfenahme geeig-
neter statistischer Methoden. Dieser Vergleich dient der Evaluierung des Erfolgs der Disag-
gregation der aggregierten Rohdaten durch Data Farming. Dazu wird überprüft, in welchem 
Maße die generierten Daten den Rohdaten der Fertigungslinie entsprechen.  

Im Folgenden wird der erste Teilschritt des in Abschnitt 4.2 präsentierten Data-Farming-Pro-
zesses detailliert erläutert. Im vorliegenden Teilschritt liegt der Fokus auf der ME eines Simu-
lationsmodells. Wie in Abschnitt 4.2.2 dargelegt, entspricht der erste Schritt der ME der Iden-
tifikation aller Bedürfnisse und Fragestellungen der Adressaten des Data-Farming-Prozesses. 
Dazu erfolgt eine Referenzierung der in Abschnitt 3.1 präsentierten Modelle zu den Grundla-
gen der Fertigungsprozesse (siehe Abbildung 2) sowie der funktionalen Hierarchie in Ferti-
gungsunternehmen (siehe Abbildung 3). Mithilfe dieser Grundlagen werden die Bedürfnisse 
und Fragestellungen der Adressaten in Bezug auf Fertigungsprozesse in die hierarchischen 
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Ebenen eines produzierenden Unternehmens eingeordnet. Für das in diesem Kontext betrach-
tete System einer Fertigungslinie werden alle relevanten Faktoren identifiziert und entspre-
chend der in Abschnitt 4.2 vorgestellten Vorgehensweise der ME in ein Simulationsmodell 
überführt. Dazu ist ein korrektes Verständnis des abzubildenden Systems erforderlich. Zu die-
sem Zweck werden die in Kapitel 3 vorgestellten Modelle zur Definition, Strukturierung und 
Bewertung von Prozessen innerhalb einer Fertigung herangezogen. Auf Grundlage dieser In-
halte erfolgt zunächst die Definition von Fertigungsprozessen für den vorliegenden Anwen-
dungsfall. Im Anschluss werden diese in eine strukturierte Fertigungsform überführt und 
schließlich mithilfe von Berechnungsvorschriften zu Kennzahlen aggregiert. Mithilfe des be-
schriebenen Vorgehens werden ebenfalls Anforderungen an das Simulationsmodell abgeleitet 
und geeignete Annahmen getroffen. Die korrekte Auswahl der Anforderungen zielt darauf ab, 
eine möglichst realitätsnahe Abbildung des betrachteten Systems einer Fertigungslinie in ein 
Simulationsmodell zu überführen. Die Formulierung geeigneter Annahmen dient der Komple-
xitätsreduktion, um nur genau die Aspekte des betrachteten Systems zu untersuchen, die für 
die im Rahmen dieser Arbeit behandelte Fragestellung von Relevanz sind. Im Anschluss er-
folgt eine Zusammenfassung aller abgeleiteten Anforderungen sowie getroffener Annahmen, 
um die darauffolgende Überführung in ein geeignetes Simulationsmodell nachvollziehbar zu 
gestalten. 

Der zweite Teilschritt des Data-Farming-Prozesses beinhaltet das DoE. Im vorliegenden Teil-
schritt erfolgt die Entwicklung eines Konzepts zur Durchführung eines Experiments, welches 
auf dem im vorherigen Teilschritt erstellten Simulationsmodell basiert. Wie in Abschnitt 4.2.3 
dargelegt, dient das DoE der systematischen Planung eines Experiments. Im Rahmen des 
DoE erfolgt eine sorgfältige Auswahl an DPs, da komplexe Simulationsmodelle von einer Viel-
zahl von Faktoren abhängen und die Berücksichtigung aller möglichen Faktoren derzeit tech-
nisch nicht realisierbar ist (siehe Abschnitt 4.2.3). Die Ableitung von Anforderungen und das 
Treffen von Annahmen im Rahmen der ME impliziert bereits eine Filterung der für das Simu-
lationsmodell geeigneten Faktoren, welche während des Experiments variiert werden. In Über-
einstimmung mit den Ausführungen in Abschnitt 4.2.3 erfolgt die Durchführung des DoE in 
Form des LHS, da bei dieser Methode des DoE ein möglichst breites Spektrum an Faktoren 
betrachtet und gleichzeitig das Wachstum der DPs kontrolliert werden soll. Das Ziel des LHS 
besteht in der Erzielung einer zufälligen Verteilung der Ausprägungen jedes einzelnen Faktors 
in gleichmäßigen Abständen über den gesamten Wertebereich. Die Anzahl der ausgewählten 
DPs bestimmt die Feinheit der Unterteilung des Wertebereichs. Folglich muss eine geeignete 
Anzahl an DPs gewählt werden, sodass die Unterteilung des Wertebereichs fein genug ist und 
trotzdem das Wachstum der DPs und daraus resultierende Laufzeiten kontrollierbar sind. Um 
alle möglichen DPs festzuhalten, wird im Vorlauf des Experiments die DM erstellt. Die Erstel-
lung der DM erfolgt gemäß der in Abschnitt 4.2.3 vorgestellten Vorgehensweise und entspricht 
bei korrekt durchgeführter Vorgehensweise der in Tabelle 6 dargestellten Form. Die in der DM 
enthaltenen DPs dienen als Grundlage für ein nachfolgendes Simulationsexperiment. Dazu 
wird jeder DP, welcher eine Zeile in der DM entspricht, sukzessive abgearbeitet.  

Im letzten Teilschritt des Data-Farming-Prozesses erfolgt gemäß den Aussagen in  
Abschnitt 4.2.5 die AVIZ der während des Experiments erzielten Simulationsergebnisse. Die 
AVIZ entspricht einer Evaluation und verfolgt das übergeordnete Ziel, zu analysieren und zu 
bewerten, inwiefern das im Zuge des Data-Farming-Prozesses erstellte Simulationsmodell in 
der Lage ist, das durch das Modell abgebildete reale System adäquat zu repräsentieren. Um 
das definierte Ziel zu erreichen, erfolgt im ersten Schritt der Evaluation eine detaillierte nume-
rische Analyse und Bewertung repräsentativer Werte zur Beschreibung der einzelnen Ele-
mente des Simulationsmodells unter Zuhilfenahme geeigneter Methoden. Die hier beschrie-
bene Vorgehensweise zielt darauf ab, mithilfe etablierter mathematischer Methoden eine 
nachvollziehbare und vergleichbare Analyse und Bewertung zu gewährleisten. Im Zuge dieser 
Arbeit erfolgt eine Evaluierung der Simulationsergebnisse durch einen Vergleich der während 
des Experiments generierten Daten mit den Rohdaten der Fertigungslinie. Zur Komplexitäts-
reduktion werden die Daten der Fertigungslinie im Zuge dieser Arbeit in aggregierter Form 
verglichen. Im ersten Schritt erfolgt eine Aggregation der generierten Daten der Fertigungsli-
nie. Im Anschluss werden die aggregierten Daten mit den auf identische Weise aggregierten 
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Rohdaten der Fertigungslinie verglichen. Der Zweck dieses ersten Schrittes besteht darin, das 
spezifische Muster des LHS zu identifizieren, dessen Daten die Rohdaten der Fertigungslinie 
am besten reproduziert. Der Vergleich wird den Ebenen zwei und drei der in Abbildung 4 dar-
gestellten Kategorisierung von KPIs durchgeführt. Beim Vergleich in Ebene zwei werden die 
aggregierten Maschinendaten pro Fertigungsauftrag anhand grundlegender KPIs, und in 
Ebene drei anhand komplexerer KPIs verglichen. Die Umsetzung des Vergleichs basiert auf 
der Bildung der euklidischen Distanz zwischen den aggregierten Werten der generierten Daten 
der einzelnen Muster des LHS und den aggregierten Werten der Rohdaten. Der geringste 
Abstand zwischen den aggregierten Werten entspricht dem Muster, welcher die Rohdaten der 
Fertigungslinie in besonders adäquater Weise repräsentiert.  

Im Anschluss an die numerische Analyse und Bewertung erfolgt der zweite Schritt der Evalu-
ation. Der zweite Teilschritt beinhaltet die Visualisierung, d. h. die graphische Darstellung der 
unmittelbaren Ergebnisse des Simulationsversuchs bzw. der bereits durch statistische Metho-
den ausgewerteten Resultate. Die graphische Darstellung der Simulationsergebnisse dient 
dem Zweck, einen schnellen und umfassenden Überblick über eine Vielzahl an generierten 
Daten zu gewinnen, um auf diese Weise eine zeitlich effiziente Evaluierung des Experiments 
zu ermöglichen. In der vorliegenden Arbeit erfolgt eine verkürzte Behandlung dieses Teil-
schritts. Der Schwerpunkt liegt auf der numerischen Analyse, da diese eine detailliertere Aus-
wertung der Ergebnisse des Simulationsexperiments ermöglicht und somit einen vielverspre-
chenderen Ansatz zur Evaluierung der Simulationsergebnisse darstellt als die hier beschrie-
bene Visualisierung. Im Rahmen wird eine graphische Darstellung der finalen Ergebnisse der 
AVIZ präsentiert, um eine Einschätzung darüber zu gewinnen, inwiefern die Daten des im ers-
ten Schritt der AVIZ identifizierten DP die Rohdaten am besten repräsentieren. Zusammen-
fassend lässt sich festhalten, dass sowohl die Analyse als auch die Visualisierung der Evalu-
ierung des Data-Farming-Prozesses dienen, welcher einen wesentliches Element der in die-
sem Kapitel vorgestellten Methodik eines Aggregations- und Disaggregationsprozesses dar-
stellt.  Im nachfolgenden Kapitel erfolgt eine schrittweise Umsetzung der in diesem Kapitel 
vorgestellten Methodik anhand eines Fallbeispiels. Dieses dient der Evaluierung der Funkti-
onsfähigkeit des theoretischen Teils der Methodik durch den praktischen Teil einer exemplari-
schen Anwendung. Dieser spezifische Data-Farming-Prozess wird im nächsten Schritt in den 
in Abbildung 9 abgebildeten Aggregations- und Disaggregationsprozess eingeordnet und ist 
in der nachfolgenden Abbildung 11 dargestellt. 
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Abbildung 11: Einordnung des linearen Data-Farming-Prozesses Loop of Loops in den gesamten Ag-
gregations- und Disaggregationsprozess 

 

In Abbildung 11 wird der zuvor erläuterte lineare Data-Farming-Prozess Loop of Loops in den 
gesamten Aggregations- und Disaggregationsprozess integriert. Im Rahmen der Integration 
erfolgt eine Aufteilung der Elemente des in Abbildung 10 dargestellten Data-Farming-Prozes-
ses mit dem Ziel der Einbindung in den in Abbildung 9 dargestellten Aggregations- und Disag-
gregationsprozess. Eine direkte Integration des linearen Prozesses in den Aggregations- und 
Disaggregationsprozess ist nicht möglich, da zwischen der Generierung der Daten durch das 
Simulationsexperiment und der AVIZ der Daten eine Aggregation stattfindet. Die Annahme, 
dass Daten häufig ausschließlich in aggregierter Form vorliegen, sowie die daraus abzulei-
tende Frage, inwiefern eine Reproduktion der aggregierten Rohdaten durch Data-Farming 
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möglich ist, sind die Gründe für diese Vorgehensweise bei der Integration des linearen Data-
Farming-Prozesses in den gesamten Aggregations- und Disaggregationsprozess. Die ersten 
beiden Schritte des Data-Farming-Prozesses, nämlich die ME und das DoE, werden bei der 
Generierung der Daten zugrunde gelegt, da diese beiden Schritte die fundamentalen Elemente 
der eigentlichen Generierung von Daten darstellen. In der Folge werden die generierten Daten 
mittels Berechnungsvorschriften aggregiert, um im nächsten Schritt mit den Rohdaten des be-
trachteten Systems verglichen werden zu können. Somit entspricht das letzte Element des zu 
integrierenden Data-Farming-Prozesses der AVIZ. Die AVIZ entspricht im Aggregations- und 
Disaggregationsprozess dem Vergleich der aggregierten Rohdaten mit den aggregierten ge-
nerierten Daten. Durch den Vergleich soll evaluiert werden, inwiefern die aggregierten Rohda-
ten des betrachteten Systems reproduziert werden können und eine potenzielle Disaggrega-
tion ermöglicht werden kann. In diesem Zusammenhang lässt sich der Data-Farming-Prozess 
Loop of Loops in den zu Beginn dieses Kapitels vorgestellten Aggregations- und Disaggrega-
tionsprozess einordnen. Im nachfolgenden Kapitel erfolgt die Umsetzung die Implementierung 
des Simulationsmodells und der Planung der Durchführung des Simulationsexperiments für 
das Data Farming. Dies entspricht der Umsetzung der umfangreichen Teilprozesse des Data-
Farming der ME und des DoE (siehe Abbildung 11) in einem eigenständigen Kapitel.  
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6 Entwicklung einer Simulation im Rahmen des Data Farming 

Die Entwicklung einer Simulation erfolgt im Rahmen der ME und des DoE als Teilprozesses 
des Data Farming der in Abschnitt 5.1 vorgestellten prozessualen Methode zur Aggregation 
und Disaggregation von Daten. Dafür erfolgt zunächst die ME. Das erstellte Simulationsmodell 
wird im Anschluss im Zuge des DoE für ein Experiment genutzt wird. Gemäß den Aussagen 
aus Abschnitt 4.2.2 umfasst die ME im ersten Schritt die Ableitung der Fragestellung und Iden-
tifikation der Adressatenbedürfnisse zur Disaggregation von Daten einer Fertigung eines pro-
duzierenden Unternehmens. Anschließend werden spezifische Anforderungen an das Simu-
lationsmodell mithilfe der Grundlagen aus Kapitel 2 und Kapitel 3 abgeleitet. Auf Basis der 
Inhalte der Abschnitte 4.2.2 und 4.2.3 erfolgt im Anschluss die eigentliche Implementierung 
des Simulationsmodells im Rahmen der ME sowie die Planung und Implementierung des DoE 
zur Durchführung des Simulationsexperiments unter Verwendung des zuvor implementierten 
Simulationsmodells. 

6.1 Präzisierung der Fragestellung und Identifikation der Bedürfnisse 

Im ersten Schritt der ME eines Simulationsmodells erfolgt gemäß den Aussagen in Ab-
schnitt 4.2.2 die Identifikation einer passenden Fragestellung, welche aus dem Hauptziel die-
ser Arbeit abgeleitet wird. Anschließend werden die Adressaten und die jeweiligen Bedürfnisse 
der Adressaten, welche zu dieser Fragestellung führen, abgeleitet. Abschließend werden An-
forderungen aus den Bedürfnissen der Adressaten an das Simulationsmodell zur Beantwor-
tung der Fragestellung abgeleitet. Das Hauptziel dieser Arbeit besteht in der Identifikation ei-
nes geeigneten Simulationsmodells, um die Disaggregation aggregierter Daten einer Ferti-
gungslinie in Form von KPIs (siehe Kapitel 1) zu ermöglichen. Daraus lässt sich die Fragestel-
lung ableiten, inwiefern es mithilfe eines Simulationsmodells und durch ein Experiment im 
Rahmen des Data-Farming-Prozesses möglich ist, Rohdaten einer Fertigungslinie zu generie-
ren, die eine hohe Übereinstimmung mit den tatsächlichen, realen Daten der Fertigungslinie 
aufweisen und somit eine möglichst exakte Nachbildung der Realität darstellen. Die Adressa-
ten dieser Frage sind im funktionalen Hierarchiemodell in Fertigungsunternehmen (siehe Ab-
schnitt 3.1) in den unteren Ebenen 1 und 2 zu verorten. Innerhalb dieser Hierarchieebenen 
besteht die Notwendigkeit, aggregierte Daten einer höheren Ebene in einer niedrigeren Ebene 
in einem höheren Detaillierungsgrad zu betrachten (siehe Abschnitt 2.2). Durch die Disaggre-
gation wird eine detaillierte Analyse der Rohdaten einzelner Prozesse sowie eine Bewertung 
und Optimierung dieser Prozesse ermöglicht. Die dadurch erzielten Verbesserungen wirken 
sich wiederum indirekt auf die Arbeit in der Ebene der Fertigungsprozesse aus. Die Ebene 2 
stellt somit einen direkten, die Ebene 1 einen indirekten Adressaten der oben formulierten 
Fragestellung dar. Im Folgenden werden die Bedürfnisse der Adressaten mithilfe des funktio-
nalen Hierarchiemodells in Fertigungsunternehmen abgeleitet. 

Wie in Abschnitt 3.1 erläutert, werden sowohl in Ebene 3 der Unternehmensführung als auch 
in Ebene 2 des MOM im Rahmen des funktionalen Hierarchiemodells aggregierte Daten, bei-
spielsweise in Form von Kennzahlen, verwendet. Die genannten Kennzahlen entsprechen den 
in Abschnitt 3.2 erläuterten grundlegenden und komplexen KPIs. In den Ebenen 2 und 3 eines 
produzierenden Unternehmens entstehen grundlegende und komplexe KPIs durch einfache 
und mehrfache Aggregation von Daten einer Fertigung. Der durch die Aggregation geschaf-
fene Überblick über die Daten dient hierbei der Reduktion der Komplexität des betrachteten 
Systems (siehe Abschnitt 2.1). Sowohl bei der mehrfachen Aggregation zur Bestimmung kom-
plexer KPIs als auch bei einer einmaligen Aggregation zu grundlegenden KPIs gehen Infor-
mationen über den Ursprung der einzelnen aggregierten Elemente verloren. Um die Quelle 
von Fehlern, Engpässen oder einer unzureichenden Leistung einer Maschine zu identifizieren, 
ist somit eine Betrachtung der aggregierten Daten in einem höheren Detaillierungsgrad erfor-
derlich (siehe Abschnitt 2.2). Sofern Daten einer Fertigung lediglich in Form von aggregierten 
Kennzahlen zur Verfügung stehen, lässt sich eine Problemstellung ableiten, die die Annahme 
des Bedürfnisses der Adressaten nach der Disaggregation von Daten bestätigt. Die Analyse 
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der einzelnen Elemente der Fertigung, aus denen die komplexen oder grundlegenden KPIs 
gebildet werden, erweist sich in den unteren Hierarchieebenen in vielen Konstellationen als 
von großem Stellenwert. Diesbezüglich ist zu vermerken, dass in Situationen, in denen Daten 
einer Fertigung in den oberen Hierarchieebenen lediglich in Form von aggregierten Kennzah-
len vorliegen, die Analyse der Daten beeinträchtigt wird. 

Zusammenfassend lassen sich bei den Adressaten auf den unteren beiden Ebenen des funk-
tionalen Hierarchiemodells eines Fertigungsunternehmens Bedürfnisse identifizieren, welche 
aus der aufgezeigten Fragestellung zur Disaggregation von Daten resultieren. Die Disaggre-
gation von Daten von Ebene 3 in Ebene 2 oder 1 im funktionalen Hierarchiemodell entspricht 
entweder der Zerlegung von Daten in Form von komplexen KPIs in grundlegende KPIs oder 
der Zerlegung grundlegender KPIs in ihre ursprüngliche Rohform. Die genannten Schritte der 
Disaggregation erlauben eine detailliertere Analyse der Fertigung, sodass eine Analyse der 
Fertigungsprozesse in einem höheren Detaillierungsgrad möglich ist. Dies resultiert in einer 
vereinfachten Analyse, Bewertung und Optimierung der zugrundeliegenden Prozesse, 
wodurch die direkt damit verbundenen Tätigkeiten im MOM und daraus resultierend auch in-
direkt die in der Ebene der Fertigungsprozesse unterstützt werden. Folglich kann bestätigt 
werden, dass die Ebenen 1 und 2 des funktionalen Hierarchiemodells als potenzielle Adres-
saten der Fragestellung nach der Disaggregation von Daten infrage kommen. Im Anschluss 
an die Identifikation einer Fragestellung und den dazugehörigen Bedürfnissen der Adressaten 
werden spezifische Anforderungen an das Simulationsmodell abgeleitet. 

6.2 Ableiten und Spezifikation von Anforderungen an das Simulationsmodell  

Im Anschluss an die Identifikation der Fragestellung sowie der dazugehörigen Bedürfnisse der 
Adressaten und der daraus resultierenden Anforderungen an das Simulationsmodell folgt in 
diesem Abschnitt der zweite Schritt der ME. Entsprechend den spezifischen Anforderungen 
der Adressaten erfolgt die Transformation der Fragestellungen und Bedürfnisse in ein geeig-
netes Simulationsmodell (siehe Abschnitt 4.2.2). Die strukturierte Erstellung des verfolgt das 
Ziel, das System einer Fertigung mit hinreichender Genauigkeit zur Realität umzusetzen, um 
auf diese Weise die oben formulierte Fragestellung zu beantworten. Dazu werden im zweiten 
Teilschritt der ME unter Zuhilfenahme der in Kapitel 3 vorgestellten Systemmodelle einzelner 
Prozesse und ihrer Bewertung sowie der Struktur einer Fertigung ebenfalls Anforderungen an 
die einzelnen Elemente des Simulationsmodells abgeleitet. Des Weiteren werden weitere An-
forderungen für das Simulationsmodell getroffen, um die Komplexität des realen Systems zu 
reduzieren und nur die zu interessierenden Teile des betrachteten Systems zu untersuchen. 
Die genannten Anforderungen lassen sich demnach nicht aus der übergeordneten Fragestel-
lung und den Bedürfnissen ableiten, sondern aus den einzelnen Elementen einer Fertigung. 
Im Folgenden werden acht Anforderungen an das Simulationsmodell abgeleitet und spezifi-
ziert. Diese dienen der Umsetzung eines übergeordneten Ziels der ME, nämlich der möglichst 
exakten Umsetzung des Systems einer Fertigungslinie in ein experimentierfähiges Modell im 
Rahmen des Data Farming. 

 

Anforderung 1: Das Simulationsmodell muss in der Lage sein, unterschiedliche Rohda-
ten für jeden Prozess innerhalb der Fertigungslinie zu generieren 

In Übereinstimmung mit den zuvor dargelegten Bedürfnissen der Adressaten besteht für jedes 
Element der Fertigungslinie die Anforderung, Rohdaten jedes einzelnen Prozesses einer Ma-
schine bis zur Fertigstellung eines Fertigungsauftrags zu generieren. Die zugrunde liegenden 
Rohdaten des betrachteten Systems liegen für einen Fertigungsauftrag vor und sollen für je-
den Auftrag unterschiedlich sein, um eine möglichst realitätsnahe Repräsentation der Daten 
einer Fertigungslinie zu gewährleisten. 
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Im Anschluss an die erste Anforderung wird in den folgenden Anforderungen zwei und drei die 
grundlegenden Elemente der zu generierenden quantitativen und zeitbezogenen Daten fest-
gelegt. Dafür erfolgt im ersten Schritt eine Herleitung gefolgt von einer Erläuterung der benö-
tigten Grundelemente der Fertigung. Die Grundelemente zeichnen sich dadurch aus, dass sich 
alle weiteren Elemente aus ihnen bestimmen lassen. Die einzelnen Elemente der zur Bewer-
tung benötigten Leistungskennzahlen in Form von KPIs (siehe Abschnitt 3.2) dienen dabei als 
Grundlage für die Ableitung der benötigten Elemente, für die durch das Simulationsmodell 
Daten generiert werden sollen. Daher erfolgt zunächst eine Erläuterung der Kategorisierung 
von KPIs gemäß der in Abbildung 4 dargestellten Struktur. Die Kategorisierung beginnt auf der 
untersten Ebene mit der Erfassung von Daten, die auf der nächsten Ebene zu grundlegenden 
KPIs und auf der obersten Ebene zu komplexen KPIs aggregiert werden. Anschließend erfolgt 
eine Erläuterung der komplexen KPIs, um diese in ihre einzelnen Elemente, die grundlegen-
den KPIs, zu zerlegen. Daraufhin werden die grundlegenden KPIs erläutert und ebenfalls in 
ihre einzelnen Elemente zerlegt. Die Elemente der grundlegenden KPIs entsprechen wiede-
rum Grundelementen, die direkt während des Herstellungsprozesses erfasst werden, sowie 
weiteren Elementen, die aus diesen Grundelementen gebildet werden. Mithilfe dieser Grunde-
lemente können somit alle weiteren Elemente und Kennzahlen des Prozesses bestimmt wer-
den. Für die ME des Simulationsmodells werden auf dieser Grundlage weitere Anforderungen 
abgeleitet. 

Die unterste Ebene der in Abbildung 4 dargestellten Struktur zur Kategorisierung von KPIs 
stellt die Datenebene dar. In dieser Ebene wird eine Vielzahl von Daten mithilfe geeigneter 
Sensorik in einem Informationssystem erfasst und verarbeitet. Die Ausprägungen dieser Daten 
entsprechen quantitativen Daten, also Daten, die sich auf eine Menge in einem bestimmten 
Kontext beziehen, oder zeitbezogenen Daten. Das Informationssystem erfasst und verarbeitet 
die Daten auf der untersten Ebene und stellt die Verbindung zwischen den verschiedenen 
Ebenen her. Diese grundlegenden KPIs können in die drei Kategorien Qualität, Produktivität 
und Wartung unterteilt werden und spiegeln in den meisten Fällen die Leistung in einer dieser 
drei Kategorien wieder. Im Folgenden werden nur die KPIs für die Kategorien Qualität und 
Produktivität betrachtet. Die oberste Ebene der in Abbildung 4 dargestellten Struktur bilden die 
komplexen KPIs. Komplexe KPIs geben einen Überblick über die gesamte Leistung des be-
trachteten Systems und werden durch Aggregation mehrerer grundlegender KPIs gebildet. Da 
die komplexen KPIs aus mehreren grundlegenden KPIs bestehen, repräsentieren sie mehr als 
eine der drei Kategorien. Da die grundlegenden KPIs auf die Kategorien Qualität und Produk-
tivität Bezug nehmen, gilt dies auch für die komplexen KPIs. Die grundlegenden KPIs stellen 
somit die erste Ebene der Aggregation dar und die komplexen KPIs die zweite Ebene der 
Aggregation.  

Der im Zuge dieser Arbeit betrachtete komplexe KPI stellt die OEE dar (siehe Tabelle 5). Die-
ser wird entsprechend dem Anhang A in zwei Teilen definiert. Zum einen mit Bezug auf den 
Inhalt und zum anderen über den Kontext. Die OEE wird auch als Gesamtanlageneffektivität 
bezeichnet, da sie einen Überblick über die gesamte Fertigung in einer Kennzahl bietet. Sie 
stellt ein Bewertungsmaß für die Produktivität einer gesamten Fertigung dar, indem sie drei 
grundlegende KPIs verbindet. Die OEE wird aus dem Produkt dreier grundlegender KPIs der 
Verfügbarkeit, Effektivität und Qualitätsrate gebildet.  

Die Verfügbarkeit und Effektivität entsprechen der Kategorisierung grundlegender KPIs für die 
Produktivität (siehe Abbildung 4). Unter Verfügbarkeit wird das Verhältnis der Istzeit der Ferti-
gung zur Betriebssollzeit verstanden, welches die zeitliche Effizienz einer Maschine quantifi-
ziert (siehe Anhang B). Die Istzeit der Fertigung entspricht der tatsächlichen Zeit, in der eine 
Maschine wertschöpfende Tätigkeiten durchführt, und wird unmittelbar während des Ferti-
gungsprozesses erfasst. Der Begriff der Betriebssollzeit bezeichnet hingegen die geplante 
Nutzungszeit einer Maschine pro Auftrag und wird im Rahmen eines Fertigungsauftrages vor-
gegeben. Die Effektivität wird durch das Verhältnis des Produktes Fertigungszeit pro Einheit 
und der produzierten Gesamtmenge zur Istzeit der Fertigung gebildet (siehe Anhang C). Unter 
der Fertigungszeit pro Einheit wird die geplante Zeit der Fertigung für ein Werkstück oder Teil 
verstanden. Der Begriff der produzierten Gesamtmenge beschreibt die gesamte im Rahmen 
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eines Fertigungsauftrages produzierte Menge an Produkten. Die Istzeit der Fertigung ent-
spricht erneut entspricht der tatsächlichen Zeit, in der eine Maschine wertschöpfende Tätig-
keiten durchführt. Die Qualitätsrate wird als grundlegender KPIs für die Qualität eingeordnet. 
Sie wird aus dem Verhältnis der während eines Fertigungsauftrages fehlerfrei produzierten 
Produkte zu den insgesamt gefertigten Produkten gebildet (siehe Anhang D). Die fehlerfreien 
Produkte entsprechen dabei denjenigen Produkten, bei deren Fertigung keine Fehler entstan-
den sind. Unter den insgesamt gefertigten Produkten wird die Menge an Produkten verstan-
den, die im Rahmen eines Fertigungsauftrages vorgegeben ist und gefertigt werden sollen.  

Im Rahmen der Ermittlung von KPIs werden für verschiedene Elemente einer Fertigung Daten 
erfasst oder durch einen Fertigungsauftrag vorgegeben. Aus den soeben definierten grundle-
genden KPIs werden im nächsten Schritt die Grundelemente abgeleitet, mit denen alle weite-
ren KPIs ermittelt werden können. Dies begründet sich darin, dass manche Elemente durch 
den Fertigungsauftrag als gegeben anzusehen sind und andere Elemente unmittelbar wäh-
rend des Prozesses erfasst werden. Alle weiteren Elemente können auf Grundlage dieser Ele-
mente bestimmt werden. Die einzelnen Daten, aus denen die grundlegenden KPIs gebildet 
werden, stellen sowohl quantitative als auch zeitbezogene Daten dar. Dies impliziert die grund-
legende Anforderung, dass das zu erstellende Simulationsmodell die Generierung von Daten 
in diesen beiden Ausprägungen umfasst. Im Folgenden werden bestimmte Elemente der Aus-
prägungen der Daten als grundlegende Elemente bezeichnet. Des Weiteren wird angenom-
men, dass einige weitere Elemente durch einen Fertigungsauftrag als gegeben betrachtet wer-
den können. Diese Elemente werden ebenfalls nachfolgend festgehalten. 

 

Anforderung 2: Festlegung der grundlegenden Elemente der quantitativen Daten, wel-
che durch das Data Farming generiert werden sollen 

In Tabelle 2 sind die Elemente für die Erfassung quantitativer Daten dargestellt. Die grundle-
genden Elemente der quantitativen Daten aus Tabelle 2 sind die fehlerfreien und fehlerbehaf-
teten Produkte. Die Ausprägungen dieser Daten können unmittelbar während des Prozesses 
erfasst werden. Aus der Summe der Daten dieser beiden grundlegenden Elemente lässt sich 
die gesamte Anzahl der gefertigten Produkte berechnen. Im Rahmen dieser Arbeit wird ange-
nommen, dass die gesamten gefertigten Produkte durch den auszuführenden Fertigungsauf-
trag gegeben sind. Aus diesen Aussagen lassen sich Anforderungen an das Simulationsmo-
dell ableiten. Die grundlegenden Elemente der quantitativen Daten, welche mittels des Simu-
lationsmodells generiert werden sollen, umfassen die fehlerbehafteten Produkte. Die Differenz 
der vorgegebenen gesamten gefertigten Produkte und der fehlerbehafteten Produkte ergibt 
die Menge an fehlerfreien Produkten, die im Rahmen des Auftrages gefertigt werden.  Fehler-
behaftete Produkte stellen somit einen Teil der zu generierenden Daten im Rahmen des Data-
Farming dar. Auf dieser Basis werden alle weiteren Elemente mithilfe von Berechnungsvor-
schriften ermittelt.  

 

Anforderung 3: Festlegung der grundlegenden Elemente der zeitbezogenen Daten, wel-
che durch das Data Farming generiert werden sollen 

Eine wesentlich größere Menge an Daten, die erfasst werden müssen, stellen die zeitbezoge-
nen Maschinendaten dar. In Tabelle 2 sind die Elemente für die Erfassung zeitbezogener Da-
ten dargestellt. Die grundlegenden Elemente dieser Daten sind demnach die Istzeiten der Fer-
tigungszeit, der Rüstzeit, der Ausfallzeit und der Leerlaufzeit. Die Ermittlung der zeitbezogenen 
Daten erfolgt wiederum auf Basis der zuvor erläuterten grundlegenden Elemente. Diese wer-
den im Folgenden erläutert. Das Ziel der Berechnungen zeitbezogener Daten besteht in der 
Bestimmung der Belegungszeit (Sollzeit), welche für die Bestimmung des grundlegenden KPIs 
der Verfügbarkeit erforderlich ist. In Anlehnung an die in  
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Tabelle 4 dargestellten Elemente lässt sich die Bearbeitungszeit (Istzeit) aus der Summe der 
Fertigungszeit (Istzeit) und der Rüstzeit (Istzeit) bilden. Daher entsprechen die Istzeiten der 
Fertigungszeit und der Rüstzeit den Grundelementen. Die Summe der Bearbeitungszeit (Ist-
zeit) und der Ausfallzeit (Istzeit) ergibt wiederum die Belegungszeit (Istzeit) der Maschine. Die 
Grundelemente werden daher um die Ausfallzeit (Istzeit) ergänzt. Die Belegungszeit (Sollzeit) 
lässt sich schließlich durch Summierung der Belegungszeit (Istzeit) und der Leerlaufzeit (Ist-
zeit) ermitteln. In der Folge werden die Grundelemente um die Leerlaufzeit (Istzeit) erneut 
ergänzt. Durch diese Reihe von Berechnungen lassen sich nahezu alle für die Bestimmung 
der grundlegenden KPIs benötigten Elemente bestimmen. Lediglich die Fertigungszeit pro Ein-
heit, welche für die Bestimmung des grundlegenden KPIs der Effektivität benötigt wird, wird 
an dieser Stelle als vorgegeben angenommen und muss folglich nicht bestimmt werden. Mit-
hilfe dieser Aussagen lassen sich folgende Anforderungen an das Simulationsmodell ableiten. 
Durch das Simulationsmodell müssen zeitbezogene Daten aller Grundelemente, also der Ist-
zeiten der Fertigungszeit, der Rüstzeit, der Ausfallzeit und der Leerlaufzeit, generiert werden. 
Alle weiteren Elemente zeitbezogener Daten und daran anknüpfenden grundlegenden KPIs 
lassen sich auf dieser Grundlage bestimmen. 

 

Anforderung 4: Das Modell soll eine isolierte Abbildung der wertschöpfenden Prozesse 
innerhalb des Bearbeitungssystems ermöglichen 

In diesem Teilschritt der Erstellung des Simulationsmodells werden aus den in Kapitel 3 ver-
wendeten Systemmodellen weitere Anforderungen an die Struktur des Modell abgeleitet. Ein 
Fertigungsprozess stellt gemäß den Aussagen in Abschnitt 3.1 einen wertschöpfenden Pro-
zess innerhalb einer Fertigung dar. Im Rahmen dieses Prozesses erfolgt eine Transformation 
der als Input eingesetzten Materialien, Halbzeuge und Bauteile in Output in Form von Produk-
ten und Fertigteilen. Dabei ist eine Vielzahl von miteinander in Wechselwirkung stehenden 
Faktoren zu berücksichtigen. Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt eine Betrachtung der in Abbil-
dung 2 dargestellten Fertigungsprozesse innerhalb des Bearbeitungssystems. Dabei wird die 
Annahme getroffen, dass das Bearbeitungssystem und die zugehörigen Fertigungsprozesse 
isoliert von ihrer Umgebung betrachtet werden. Diese Annahme wird damit begründet, dass 
der Einfluss der Betriebsmittel- und Materialsysteme auf die Wertschöpfung deutlich geringer 
eingeschätzt wird als der Einfluss der Prozesse im Bearbeitungssystem selbst. Eine analoge 
Einschätzung gilt für Ressourcen wie Raum, Energie und Informationen. Der Fokus liegt somit 
auf den einzelnen von ihrer Umgebung abgegrenzten Prozessen, die Maschinen zur Erfüllung 
eines Fertigungsauftrages durchführen. 

 

Anforderung 5: Der strukturelle Aufbau der Fertigungslinie muss im Simulationsmodell 
möglichst realitätsnah abgebildet werden 

Die fünfte Anforderung lässt sich aus dem übergeordneten Ziel der ME ableiten. Die Elemente 
des Simulationsmodells einer Fertigung entsprechen den einzelnen Maschinen, welche inner-
halb dieser Fertigung miteinander interagieren. Der strukturelle Aufbau des Simulationsmo-
dells entspricht somit der Struktur einer Fertigungslinie (siehe Abschnitt 3.1). Ein System wird 
gemäß den Ausführungen in Abschnitt 4.2 als eine Menge miteinander interagierender Ele-
mente, die in einem bestimmten Kontext abgegrenzt von ihrer Umgebung betrachtet werden, 
definiert.  Ein Prozess wird definiert als die Gesamtheit von interagierenden Vorgängen inner-
halb eines Systems. Daraus lässt sich ableiten, dass innerhalb eines Systems eine Menge an 
Prozessen abgegrenzt von ihrer Umgebung miteinander interagieren. Das betrachtete System 
stellt in diesem Kontext eine Fertigungslinie innerhalb eines produzierenden Unternehmens 
dar. Die Menge an Prozessen entsprechen den Vorgängen an den jeweiligen Maschinen. Ge-
mäß den Aussagen in Abschnitt 4.2.2 ist es im Rahmen ME eines Simulationsmodells erfor-
derlich, die dynamischen Prozesse eines Systems in einem experimentierfähigen Modell mög-
lichst realitätsnah abzubilden.  
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Anforderung 6: Das Simulationsmodell muss eine sequenzielle Reihenfertigung ohne 
parallele Prozesse abbilden können 

Im Zuge der ME des Simulationsmodells werden somit eine Vielzahl dieser einzelner isolierten 
Prozesse von Maschinen miteinander verknüpft. In der Folge werden die Prozesse einer Fer-
tigung gemäß den Aussagen in Abschnitt 3.1 in eine strukturierte Form überführt. Die Struktu-
rierung dient dazu, ein besseres Verständnis für das System im Allgemeinen und für die Ab-
läufe innerhalb des Systems herzustellen, wodurch eine präzisere Abbildung der realen Ferti-
gungsprozesse im Simulationsmodell ermöglicht wird. Im ersten Schritt erfolgt eine Betrach-
tung der Fertigungsart. Bei der Fertigungsart erfolgt eine Differenzierung zwischen Einzel- und 
Mehrfachfertigung. Gegenstand dieser Arbeit sind Fertigungsaufträge für eine Vielzahl an Pro-
dukten. In diesem Kontext entspricht die betrachtete Fertigung der einer Mehrfachfertigung, 
weshalb die folgenden Erläuterungen sich auf diese Fertigungsart beziehen. Die Mehrfachfer-
tigung lässt sich in Abhängigkeit der Stückzahl in Wiederhol-, Varianten-, Serien- und Massen-
fertigung unterteilen. Die in dieser Arbeit betrachtete Unterteilung der Fertigungsart entspricht 
der Serienfertigung. Einen weitaus größeren Einfluss als die Fertigungsarten auf das Simula-
tionsmodell nimmt die in Abschnitt 3.1 erläuterten Fertigungsformen. Diese Fertigungsformen 
dienen der räumlichen, organisatorischen und zeitlichen Strukturierung der einzelnen Ele-
mente der Fertigung. Im Rahmen dieser Arbeit wird die Fertigungsform der Linien- bzw. Rei-
henfertigung betrachtet. Gemäß den Aussagen in Abschnitt 3.1 erfolgt bei dieser Fertigungs-
form eine Anordnung der Wirk- und Arbeitssysteme in einer Reihe, wobei die technologische 
Arbeitsvorgangsfolge sowie die Fertigungstechnologien berücksichtigt werden. Auf Grundlage 
dieser Aussagen lässt sich die Struktur des zu implementierenden Simulationsmodells ablei-
ten. Das Ziel des Simulationsmodells ist die Abbildung einer bestimmten Anzahl an Maschi-
nen, die in einer Reihe angeordnet sind. Die einzelnen Maschinen führen nacheinander die 
entsprechenden Bearbeitungen an einem Werkstück durch, bis der Zustand des Werkstücks 
dem des gewünschten Fertigteils entspricht. Ein weiteres Merkmal der Reihenfertigung stellt 
das zeitliche Durchlaufprinzip des Reihenverlaufs dar. Dieses Prinzip besagt, dass alle Ferti-
gungsschritte nacheinander ohne zeitliche Taktung mehrerer parallel durchgeführter Ferti-
gungsschritte abgearbeitet werden. Dadurch entstehen lediglich Wartezeiten für Maschinen 
innerhalb einer Reihe von Fertigungsschritten, nicht jedoch zwischen zwei parallel ablaufen-
den Reihen von Fertigungsschritten. 

 

Anforderung 7: Es muss gewährleistet sein, dass die Vergleichbarkeit durch standardi-
sierte Simulationsläufe im Modell sichergestellt ist 

Das Simulationsmodell muss pro Simulationslauf jeweils einen Fertigungsauftrag desselben 
Umfangs vollständig durchlaufen. Diese Konsistenz gewährleistet die Vergleichbarkeit der 
Leistung der Fertigung bei gleichen Auftragsbedingungen und bietet eine fundierte Grundlage 
zur Bewertung der Prozessleistung. 

 

Anforderung 8: Die Datenerfassung der Produktionsmengen und -zeiten der einzelnen 
Produktionsprozesse muss im Simulationsmodell implementiert werden 

Für jeden Fertigungsauftrag müssen die generierten Daten alle relevanten Produktionsmerk-
male erfassen, einschließlich der Produktionsmengen und Prozesszeiten, die in einer be-
stimmten Zeitspanne während verschiedener Prozesse erzeugt werden (siehe Abschnitt 3.2). 
In Tabelle 7 sind alle Anforderungen strukturiert dargestellt und kurz erläutert.  
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Tabelle 7: Zusammenfassung der Anforderungen an das Simulationsmodell 

Nummer  Beschreibung  

1  Das Simulationsmodell muss in der Lage sein, Rohdaten für jeden Prozess in-
nerhalb der Fertigungslinie zu generieren 

2  Festlegung der grundlegenden Elemente der quantitativen Daten, welche 
durch das Data Farming generiert werden sollen 

3  Festlegung der grundlegenden Elemente der zeitbezogenen Daten, welche 
durch das Data Farming generiert werden sollen 

4  Das Modell soll eine isolierte Abbildung der wertschöpfenden Prozesse inner-
halb des Bearbeitungssystems ermöglichen 

5  Der strukturelle Aufbau der Fertigungslinie muss im Simulationsmodell mög-
lichst realitätsnah abgebildet werden 

6  Das Simulationsmodell muss eine sequenzielle Reihenfertigung ohne parallele 
Prozesse abbilden können 

7  Es muss gewährleistet sein, dass die Vergleichbarkeit durch standardisierte Si-
mulationsläufe im Modell sichergestellt ist 

8  Die Datenerfassung der Produktionsmengen und -zeiten der einzelnen Produk-
tionsprozesse muss im Simulationsmodell implementiert werden 

 

In Tabelle 7 sind sowohl die Nummer als auch die dazugehörige Beschreibung der jeweiligen 
Anforderung an das Simulationsmodell zusammengefasst. Auf Basis der in Tabelle 7 zusam-
mengetragenen Anforderungen erfolgt im nächsten Schritt die Implementierung des Simulati-
onsmodells.  

6.3 Implementierung von Simulationsmodell und DoE 

Im vorliegenden Kapitel erfolgt die eigentliche Implementierung, folglich die Umsetzung des 
Simulationsmodells in einer zuvor ausgewählten Entwicklungsumgebung. Die in dieser Arbeit 
verwendete Programmiersprache C++ (Microsoft Corporation 2021) wird in der Entwicklungs-
umgebung Visual Studio 2019 angewendet (Dieterich 2000; Microsoft Corporation 2019). Die 
Implementierung des Modells umfasst sowohl die ME als Teilprozess des gesamten Aggrega-
tions- und Disaggregationsprozesses, welcher in Abschnitt 5 erläutert wurde, als auch die Um-
setzung des DoE zur praktischen Anwendung des zu erstellenden Modells in einem Simulati-
onsexperiment. Das Ziel besteht in der Umsetzung des Simulationsmodells, welche den in 
Abschnitt 6.2 festgelegten Anforderungen entspricht, in einer benutzerfreundlichen Anwen-
dung. Dies dient der Beantwortung der in Abschnitt 6.1 festgelegten Fragestellung nach der 
Disaggregation bereits aggregierter Daten. Das implementierte Modell generiert durch ein Si-
mulationsexperiment im Rahmen des Data Farming eine vom Benutzer festgelegte Menge an 
Daten. Aus diesem Grund umfasst dieses Kapitel ebenfalls die Umsetzung des DoE zur Durch-
führung des Simulationsexperiments. Im ersten Schritt erfolgt die Vorstellung der Benutzer-
oberfläche, um einen Überblick über die äußere Form des Programm zu erhalten. Anschlie-
ßend wird mithilfe eines Programmablaufplans (PAP) die grundlegende Struktur des Haupt-
programms graphisch dargestellt und anschließend erläutert. Dieses Hauptprogramm dient 
zur Steuerung der Simulation mithilfe einer Benutzeroberfläche. Dabei wird es dem Benutzer 
ermöglicht allgemeine Faktoren und Wertebereiche festzulegen und die Simulation basierend 
auf den Benutzereingaben zu starten. Beim Start der Simulation werden alle weiteren Funkti-
onalitäten der Simulation in Form von Unterprogrammen aufgerufen. Die weiteren in diesem 
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Hauptprogramm beinhalteten Unterprogramme werden ebenfalls sukzessive durch weitere 
PAPs erläutert. Im ersten Schritt erfolgt die Vorstellung der Benutzeroberfläche zur Simulati-
onssteuerung zum Generieren von Daten einer Fertigungslinie mithilfe von Abbildung 12. 

 

 
Abbildung 12: Benutzeroberfläche der Simulationsteuerung zum Generieren von Daten einer Ferti-
gungslinie 

 

Die in Abbildung 12 dargestellte Benutzeroberfläche dient der Steuerung der Simulation. 
Nachfolgend werden einige Klassen vorgestellt, welche im Programm „Projektarbeit_Simula-
tion“ enthalten sind. Die Implementierung der Benutzeroberfläche erfolgt in einer eigenständi-
gen Klasse, die den Namen "GUI" (siehe Anhangsdatei „Abgabe_Programmcode“) trägt. Die 
Funktionalitäten der Klasse „GUI“ zum Erstellen einer Benutzeroberfläche werden durch das 
Einbinden der header-Dateien <SFML/Graphics.hpp> und „TGUI/TGUI.hpp" zur Verfügung 
gestellt (Gomila 2023; Texus 2023). Die Klasse beinhaltet eine Methode mit dem Namen „er-
stelleUndStarteGUI". Bei Aufruf dieser Methode öffnet sich die in Abbildung 12 dargestellte 
Benutzeroberfläche in einem separaten Fenster. Diese umfasst eine Reihe von Bezeichnun-
gen und dazugehörigen Eingabefeldern. Im Folgenden erfolgt eine sukzessive Erläuterung 
aller Elemente der Benutzeroberfläche. Die allgemeinen Simulationsfaktoren der Fertigungsli-
nie werden im oberen Teil durch Benutzereingaben in den dazugehörigen Feldern festgelegt. 
Im ersten Schritt erfolgt die Festlegung der Anzahl der Maschinen in Reihenfertigung sowie 
der Anzahl der Produkte für einen Auftrag durch den Benutzer. Zur Umsetzung des DoE als 
Teil des Aggregations- und Disaggregationsprozesses (siehe Abschnitt 5) wird im nächsten 
Schritt die Anzahl der DPs eines LHS-Musters festgelegt. Diese Eingabe entspricht der Anzahl 
der Faktorkombinationen und definiert die Schrittweite, also die Präzision, mit der der Wer-
tebereich der Simulationsfaktoren vom Minimum bis zum Maximum während der Simulation 
durchlaufen wird. Sowohl die Anzahl der Maschinen, Produkte sowie der DPs legen den Um-
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fang der durch das Data Farming zu generierenden Daten fest. Für einen DP wird entspre-
chend der Faktorkombination jeweils ein Datensatz generiert. Im nächsten Schritt erfolgt die 
Eingabe des Wertebereichs der Simulationsfaktoren, der durch die minimalen und maximalen 
Werte der einzelnen Faktoren definiert wird. Dies wird durch den Benutzer im unteren Bereich 
der Benutzeroberfläche umgesetzt. Die genaue Erläuterung der einzelnen Faktoren, welche 
im Rahmen der Simulation verwendet werden, erfolgt zu einem späteren Zeitpunkt. Für alle 
Simulationsfaktoren sind bereits vordefinierte Standardwerte in den jeweiligen Eingabefeldern 
hinterlegt, um dem Benutzer einen einfachen Zugang zu den jeweiligen Dimensionen der Fak-
toren zu ermöglichen. Die Durchführung der Simulation erfolgt durch Betätigen der entspre-
chenden Schaltfläche „Start der Simulation“ am unteren Ende der Benutzeroberfläche. Bei 
Betätigung der Schaltfläche „Start der Simulation“ wird ein einziger Simulationsdurchlauf für 
eine festgelegte Anzahl an DPs gestartet. Ein Simulationsexperiment besteht aus mehreren 
Simulationsdurchläufen. Nach dessen Aktivierung werden die zuvor durch den Benutzer ein-
gegebenen Simulationsfaktoren verwendet, um die Simulation zu starten. Dabei werden eine 
Vielzahl von Methoden aufgerufen, welche im Folgenden mithilfe eines PAP erläutert werden 
(siehe Abbildung 13). 

 

Abbildung 13: Programmablaufplan zur Verdeutlichung der Funktionsweise der Schaltfläche zum Star-
ten der Simulation 

  

Der in Abbildung 13 dargestellte PAP dient der Veranschaulichung der Funktionsweise der in 
Abbildung 12 dargestellten Schaltfläche „Start der Simulation“, welche sich am unteren Ende 
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der Benutzeroberfläche befindet. Mit Betätigung dieser Schaltfläche wird ein Durchlauf der 
Simulation gestartet und die einzelnen Elemente des PAP sukzessive abgearbeitet. Beim Start 
der Simulation werden im ersten Schritt alle Simulationsfaktoren auf die vom Benutzer einge-
gebenen Werte gesetzt. Dasselbe gilt für die Wertebereiche der jeweiligen Simulationsfakto-
ren. Anschließend erfolgt der Aufruf des Unterprogramms zum Generieren eines LHS-Musters 
im Hauptprogramm. Dafür wird im nächsten Schritt eine Klasse zur Implementierung der ei-
gentlichen Simulation mit der gleichnamigen Bezeichnung „simulation“ (siehe Anhangsdatei 
„Abgabe_Programmcode“) erstellt. In dieser Klasse wird eine Methode „generiereMusterLHS" 
zum Generieren eines für diesen Simulationsdurchlauf einzigartiges LHS-Musters erstellt. 
Durch diesen Methodenaufruf wird gemäß der vom Benutzer festgelegten Anzahl der DPs für 
die Simulationsfaktoren im dazugehörigen Wertebereich ein LHS-Muster erzeugt und in einer 
DM festgehalten. Hier wird lediglich ein Muster erzeugt, welches zu einem späteren Zeitpunkt 
angewendet wird. Diese gewährleisten auf Basis eines randomisierten Verfahrens eine zufäl-
lige Verteilung der Werte über den gesamten Wertebereich. Das nachfolgende PAP, welches 
in Abbildung 14 dargestellt ist, verdeutlicht die Funktionsweise des implementierten LHS. Die 
Umsetzung erfolgt mithilfe von C++ in Visual Studio 2019 (Dieterich 2000; Microsoft Corpora-
tion 2019). 

 

Abbildung 14: Programmablaufplan zur Verdeutlichung der Funktionsweise des Latin-Hypercube-
Sampling 

 

Der in Abbildung 14 dargestellte PAP verdeutlicht die Umsetzung der Generierung des LHS-
Musters als eigenständige Methode in der Klasse „simulation“ mit dem Namen „generiereMu-
sterLHS“. Die Erstellung eines solchen Musters erfolgt im Rahmen des DoE (siehe  
Abschnitt 4.2.3) und ermöglicht die detaillierte Betrachtung eines möglichst breiten Wertebe-
reich bei gleichzeitiger Kontrolle über das Wachstum aller möglichen DPs beizubehalten. Die 
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vorliegende Umsetzung entspricht der Erstellung einer DM zur Vorbereitung des DoE im Sinne 
der Planung des Simulationsexperiments. Die eigentliche Anwendung erfolgt zu einem späte-
ren Zeitpunkt im Rahmen der Durchführung des Simulationsexperiments. Im ersten Schritt 
erfolgt die Übermittlung der Anzahl der DPs und der Faktoren sowie des Wertebereichs für 
jeden Faktor an die Methode, um ein LHS-Muster mithilfe der Methode zu erzeugen. Im An-
schluss werden zwei zweidimensionale Vektoren erstellt. Zum einen wird ein Vektor für das 
Ausgangsmuster erstellt, zum anderen ein Vektor für das fertige LHS-Muster, welches aus 
dem Ausgangsmuster resultiert. Die Zeilen beider Vektoren entsprechen der Anzahl der DPs 
während die Spalten der Anzahl der Faktoren entsprechen. Im nächsten Schritt erfolgt die 
Füllung jeder Spalte im Vektor des Ausgangsmusters mit Integer-Werten von eins bis zur An-
zahl der DPs unter Zuhilfenahme einer geeigneten Schleife. Die Integer-Werte einer Spalte 
werden im weiteren Verlauf durch die tatsächlichen Werte im Wertebereich der jeweiligen Fak-
toren ersetzt. Im darauffolgenden Schritt erfolgt zuerst eine zufällige Mischung der Integer-
Werte jeder Spalte des Ausgangsmusters, um eine zufällige Auswahl von DPs für jeden Faktor 
sicherzustellen. In der Folge werden die randomisierten Integer-Werte im Vektor des Aus-
gangsmusters zur Ermittlung der entsprechenden Intervall-Mittelpunkte verwendet (siehe Ab-
schnitt 4.2.3). Dadurch werden für jeden Faktor die randomisierten Werte des Ausgangsmus-
ters gleichmäßig auf einen Wertebereich zwischen null und eins normiert. Für jeden Intervall-
Mittelpunkt erfolgt eine Skalierung auf den spezifischen Wertebereich des aktuellen Faktors, 
welcher im Vektor des fertigen LHS-Musters gespeichert wird. Im letzten Schritt wird das fer-
tige LHS-Muster in Form eines Vektors von der Methode zurückgegeben. Dieser zweidimen-
sionale Vektor entspricht der in Abschnitt 4.2.3 vorgestellten DM. Die Evaluierung der Funkti-
onsfähigkeit sowie Veranschaulichung der Methode "generiereLHSMuster" erfolgt anhand ei-
ner beispielhaften Verteilung der Werte eines einzelnen Faktors einer Spalte in der DM, welche 
in Abbildung 15 dargestellt ist. 

 

Abbildung 15: Beispielhaftes Latin-Hypercube-Sampling-Muster für Fertigungszeiten 

 

Mithilfe der Funktionalitäten der Header-Datei „matplotlib.h“ gemäß der veröffentlichten Soft-
ware von Hunter, John D., et al. (2023) ist in Abbildung 15 ein beispielhaftes LHS-Muster für 
die Fertigungszeiten dargestellt. In dieser Abbildung werden die Anzahl der Werte für das LHS-
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Muster den dazugehörigen randomisierten Werten des betrachteten Faktors gegenüberge-
stellt. Es ist eine gleichmäßige Verteilung der Werte über den gesamten Wertebereich zu er-
kennen, wodurch die Funktionsfähigkeit der Erstellung eines LHS-Musters durch die Methode 
„generiereMusterLHS“ bestätigt wird. Die Generierung eines einzigartigen LHS-Musters für ei-
nen einzelnen Simulationsdurchlauf resultiert beispielsweise in einer Verteilung der Werte ei-
nes Faktors für eine Spalte, wie in Abbildung 15 dargestellt. Durch die Kombination mehrerer 
Spalten unterschiedlicher Faktoren entsteht eine DM mit einzelnen DPs, d. h. möglichen Kom-
binationen der Werte aller Faktoren, als Zeilen und den verschiedenen Faktoren als Spalten. 
Entsprechend der Vorgehensweise der Schaltfläche zum Starten der Simulation (siehe Abbil-
dung 13) wird nach dem Aufruf des Unterprogramms „generiereLHSMuster eine Schleife über 
die gesamte Anzahl der erzeugten LHS-Muster implementiert. In dieser Schleife wird jeder 
Faktor für die aktuelle Kombination des LHS-Musters gesetzt. Im nächsten Schritt erfolgt für 
den aktuellen DP der Aufruf des Unterprogramms „durchfuehrungSimulation“ als Methode der 
Klasse „simulation“ (siehe Anhangsdatei „Abgabe_Programmcode“) zur Durchführung der Si-
mulation einer Fertigungslinie. Zur Erläuterung der Funktionsweise der Durchführung der Si-
mulation wird erneut ein PAP, welches in Abbildung 16 dargestellt ist, verwendet.  
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Abbildung 16: Programmablaufplan zur Verdeutlichung der Funktionsweise der Durchführung 
der Simulation einer Fertigungslinie 

 

Die Durchführung der Simulation einer Fertigungslinie folgt der in Abbildung 16 dargestellten 
Vorgehensweise. In der Klasse „simulation“ wird eine Methode „durchfuehrungSimulation“ er-
stellt, welche entsprechend den Anforderungen aus Tabelle 7 eine Fertigungslinie in Reihen-
fertigung modelliert. Das Simulationsmodell muss in der Lage sein, unterschiedliche Rohdaten 
für jeden Prozess innerhalb der Fertigungslinie zu generieren (siehe Anforderung 1). Aus dem 
Grund, dass die Methode zur Durchführung der Simulation innerhalb einer Schleife aufgerufen 
wird, entspricht ein Methodenaufruf der Durchführung eines einzelnen Fertigungsauftrages. 
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Im ersten Schritt erfolgt die Generierung der Fertigungsdaten unter Zuhilfenahme von Zufalls-
zahlengeneratoren sowie diverser Verteilungen. Diese befinden sich standardmäßig in der 
Header-Datei "random" der C++ Entwicklungsumgebung Visual Studio 2019 (Dieterich 2000; 
Microsoft Corporation 2019). Die Generierung erfolgt für die unterschiedlichen quantitative und 
zeitbezogene Elemente einer Fertigung. Diese Zufallszahlengeneratoren erzeugen einen Zu-
fallszahlenstrom zwischen einem minimalen und maximalen Wert und werden mit einem so-
genannten Seed initialisiert. Um zu gewährleisten, dass sich die erstellten Zufallszahlen kei-
nem sich wiederholenden Muster folgen, müssen mit jedem Funktionsaufruf neue Zufallszah-
lengeneratoren mit einzigartigen Seeds erstellt werden. Im nächsten Schritt werden statisti-
sche Verteilungsfunktionen, welche sich ebenfalls in der Header-Datei „random“ befinden, er-
stellt. Die Erstellung der Verteilungsfunktionen erfolgt gemäß den Anforderung 2 und 3 an die 
Grundelemente der quantitativen und zeitbezogenen Daten. Die Fertigungszeiten werden mit-
hilfe einer Normalverteilung dargestellt. Im Rahmen dieses Prozesses erfolgt eine Generie-
rung von Werten, welche sich um einen durchschnittlichen Wert der Fertigungszeiten mit einer 
festgelegten Standardabweichung bewegen. Um die Komplexität zu reduzieren, wird im 
nächsten Schritt die Annahme getroffen, dass die Wahrscheinlichkeit für das Auftreten eines 
Fehlers oder des Ausfalls einer Maschine stets mit gleicher Wahrscheinlichkeit gegeben ist. 
Das Auftreten eines Fehlers während eines Prozesses der Produktion sowie den Ausfall einer 
gesamten Maschine werden durch jeweils eine Bernoulli-Verteilung dargestellt. Die beiden 
Verteilungen geben das Auftreten eines Ereignisses unter einer bestimmten, über die Zeit kon-
stanten Wahrscheinlichkeit an. Falls der Ausfall einer Maschine eintritt, wird die tatsächliche 
Ausfallzeit mithilfe einer Exponentialverteilung dargestellt. Die Exponentialverteilung gibt, ent-
sprechend dem Lambda-Wert, ein zufälliges Zeitintervall an. Der Wert von Lambda entspricht 
der Ausfallrate der einzelnen Maschinen und wird zur Komplexitätsreduktion ebenfalls für jede 
Maschine als konstant angenommen. Die für die Verteilungsfunktionen herangezogenen 
Werte unterliegen einer Variation und entsprechen den Werten der DM, die durch das LHS in 
einem bestimmten Muster generiert werden. 

Im nachfolgenden Schritt werden die Vektoren, welche zum Speichern der generierten Daten 
für die Fertigungszeiten, Ausfallzeiten, fehlerhaften Produkte und die Anzahl der tatsächlich 
gefertigten Produkte dienen, erstellt und anschließend vorbereitet. Die Vorbereitung umfasst 
das Löschen bereits bestehender Daten sowie das Festlegen der Größe entsprechend der 
Anzahl der Maschinen in den Spalten und der Anzahl der gefertigten Produkte in den Zeilen. 
Im Folgenden werden die vorbereiteten Vektoren mit den jeweiligen Daten gefüllt. Dafür wird 
das Bearbeitungssystems isoliert von der Umgebung betrachtet, wodurch der Fokus auf die 
Prozesse innerhalb des Systems gelegt wird (siehe Anforderung 4). Zur Umsetzung wird eine 
äußere Schleife über die gesamte Anzahl der Produkte erstellt. In der äußeren Schleife wird 
eine boolesche Zustandsvariable erstellt, welche für jedes einzelne Produkt angibt, ob ein 
Fehler vorliegt oder nicht. Zu Beginn der Schleife wird jedes aktuelle Produkt als nicht fehler-
haft angenommen. Ebenfalls in der äußeren Schleife über die Anzahl der Produkte wird eine 
innere Schleife über die Anzahl der Maschinen in der Reihenfertigung erstellt. Die Struktur der 
Schleifen ist darin begründet, dass jedes einzelne Produkte jede Maschine in der Reihenferti-
gung durchlaufen muss, um in den Zustand eines Fertigteils überführt zu werden (siehe An-
forderung 5). Diese Struktur folgt der Fertigung in Reihe ohne parallele Prozesse und erfordert 
somit keine zeitliche Taktung der Prozesse (siehe Anforderung 6). Um die Vergleichbarkeit zu 
gewährleisten, werden alle folgenden Schritt der inneren Schleife auf identische Art und Weise 
wiederholt (siehe Anforderung 7). Gemäß der Anforderung 8 wird im Folgenden die Generie-
rung der quantitativen und zeitbezogenen Daten implementiert. In der inneren Schleife wird im 
ersten Schritt ein Datenpunkt für die Fertigungszeit entsprechend der Normalverteilung gene-
riert. Anschließend wird mithilfe der Bernoulli-Verteilung überprüft, ob ein Ausfall der aktuellen 
Maschine vorliegt, wodurch es zu einer zwischenzeitlichen Unterbrechung der Fertigungspro-
zesses kommen kann. Beim Eintreten dieses Falls wird ein Datenpunkt für die Ausfallzeit ent-
sprechend der Exponentialverteilung generiert. Ist dies nicht der Fall, wird die Ausfallzeit auf 
null gesetzt. Im nächsten Schritt wird ebenfalls mithilfe der Bernoulli-Verteilung überprüft, ob 
das aktuelle Produkt fehlerhaft ist. Wenn das Produkt fehlerhaft ist, werden alle nachfolgenden 
Fertigungs- und Ausfallzeiten der Maschinen für das aktuelle Produkt auf null gesetzt. Dies ist 
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in der vereinfachten Annahme begründet, dass die Weiterbearbeitung eines fehlerhaften Pro-
duktes nicht ohne weitere Maßnahmen möglich ist und der Fertigungsprozess mit dem nächs-
ten Produkt fortgesetzt wird. Außerdem wird die Anzahl der gefertigten Produkte für alle nach-
folgenden Maschinen um eins reduziert, da der Fertigungsprozess nicht fortgesetzt werden 
kann. Im letzten Schritt erfolgt die Ausgabe der simulierten Daten für den Benutzer sowie der 
Berechnung und des Vergleichs der generierten Daten mit den Rohdaten der Fertigungslinie 
mithilfe eines weiteren Unterprogramms „berechneUndVergleicheKPIs“. Die Implementierung 
des Vergleichs der generierten Daten mit den Rohdaten der Fertigungslinie wird im Folgenden 
mithilfe von Abbildung 17 zur Darstellung der Methode „berechneUndVergleicheKPIs“ struktu-
riert erläutert. Diese Methode ist ebenfalls Element der Klasse „simulation“ (siehe Anhangsda-
tei „Abgabe_Programmcode“) enthalten. 

 

 

Abbildung 17: Programmablaufplan zur Verdeutlichung der Funktionsweise der Berechnung und des 
Vergleichs der KPIs 

 

Die Vorgehensweise zur Berechnung und zum Vergleich der KPIs kann dem PAP in  
Abbildung 17 entnommen werden. In dieser Abbildung ist die Funktionsweise der Funktion 
„berechneUndVergleicheKPIs“ dargestellt. Die Berechnung der KPIs sowie der Vergleich der 
generierten Simulationsdaten mit den Rohdaten in Form von KPIs stellen wesentliche Schritte 
im Rahmen des Aggregations- und Disaggregationsprozesses (siehe Abschnitt 5) dar. Der 
Vergleich dient der Evaluierung der Fähigkeit der simulierten Daten, die Rohdaten der Ferti-
gungslinie adäquat abzubilden. Im Rahmen des Simulationsexperiments werden eine Vielzahl 
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von Faktorkombinationen durchlaufen, wobei entsprechende Daten der Fertigungslinie im 
Rahmen eines Fertigungsauftrags generiert werden. Die nachfolgenden Berechnungen wer-
den für die Daten jeder dieser Faktorkombinationen durchgeführt und basieren auf den in Ab-
schnitt 3.2 vorgestellten Formeln zur Bewertung von Fertigungsprozessen. Im ersten Schritt 
erfolgt die Erstellung von Variablen für die Speicherung der aufsummierten Werte der gene-
rierten Daten sowie der daraus resultierenden KPIs. In der Folge werden die Summen der 
quantitativen und zeitbezogenen Daten der Grundelemente berechnet, da diese die Grundlage 
für alle weiteren Berechnungen bilden. Im nächsten Schritt erfolgt die Ermittlung der Summen 
der Belegungszeiten und fehlerfreien Produkte unter Zuhilfenahme der Grundelemente. An-
schließend werden auf Basis der aufsummierten quantitativen und zeitbezogenen Daten die 
grundlegenden und komplexen KPIs berechnet. Im Folgenden werden die Abweichungen zwi-
schen den jeweiligen KPIs des aktuellen Fertigungsauftrags und den KPIs der Rohdaten der 
Fertigung bestimmt. In der Folge wird die gewichtete Gesamtabweichung als Summe der ein-
zelnen Abweichungen der KPIs des aktuellen Fertigungsauftrags mithilfe der euklidischen Dis-
tanz bestimmt. Die Gewichtung aller KPIs ist identisch, da davon ausgegangen wird, dass alle 
KPIs für die Fertigung von gleicher Relevanz sind. Im finalen Schritt erfolgt ein Vergleich der 
gewichteten Gesamtabweichung des aktuellen Fertigungsauftrags mit der minimalen Gesamt-
abweichung aller bisherigen Fertigungsaufträge, um ein potenzielles neues Minimum zu iden-
tifizieren. Dadurch wird sichergestellt, dass der Datensatz, welcher die Rohdaten in optimaler 
Form abbildet, festgehalten wird. 

Im finalen Schritt der in Abbildung 13 dargestellten Funktionsweise der Schaltfläche zum Star-
ten der Simulation erfolgt die Erstellung einer tabellarischen Datei für jeden Fertigungsauftrag 
mithilfe weiterer Unterprogramme. Für die Erstellung einer solchen Datei weiteren Verlauf der 
Arbeit die Software Microsoft Excel verwendet (Microsoft Corporation 2021). Dafür wird die 
Header-Datei "xlsxwriter.h" gemäß der veröffentlichten Software von J. McNamara (2023) in 
Visual Studio 2019 eingebunden und die Funktionalitäten zum Schreiben von Daten in Excel 
in einer eigenen Klasse „excelExporter“ implementiert (siehe Anhangsdatei „Abgabe_Pro-
grammcode“). In dieser Datei werden zum einen die Eingangsfaktoren und Reaktionen der 
verschiedenen Faktoren des Simulationsexperiments gespeichert und zum anderen die ag-
gregierten Werte in Form von KPIs. Dieser Schritt dient der Dokumentation der generierten 
Daten aller Fertigungsaufträge im Rahmen des Simulationsexperiments. In der Zusammen-
fassung lässt sich festhalten, dass bei Betätigung der Schaltfläche zum Start der Simulation 
zunächst die Faktoren und die dazugehörigen Wertebereiche gesetzt werden. Daraufhin wird 
auf Basis dieser Faktoren ein LHS-Muster generiert, welches anschließend als Grundlage für 
die Durchführung eines Simulationsexperiments dient. Die Ergebnisse dieses Experiments 
werden schließlich gespeichert. Zur Anwendung der implementierten Methoden werden Ob-
jekte der Klassen „GUI“, „simulation“ und „excelExporter“ in der main-Funktion (siehe An-
hangsdatei „Abgabe_Programmcode“) erstellt. Anschließend wird die Methode „erstelleUnd-
StartGUI“ der Klasse mit den Objekten der Klassen „simulation“ und „excelExporter“ aufgeru-
fen, um die Anwendung bei der Ausführung der Anwendung zu erstellen und zu öffnen. Nach-
folgend wird die Methode zur Aggregation und Disaggregation von Daten anhand eines Fall-
beispiels angewendet. 
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7 Anwendung der Methode zur Aggregation- und Disaggrega-
tion von Daten 

Im diesem Abschnitt erfolgt die Anwendung der in Kapitel 5 präsentierten prozessualen Me-
thode zur Aggregation und Disaggregation von Daten, welche anhand eines Fallbeispiels einer 
Fertigungslinie durchgeführt wird. Zunächst wird dazu das Fallbeispiel mit seiner vorgegebe-
nen Struktur vorgestellt. Das vorliegende Fallbeispiel dient der Durchführung eines Simulati-
onsexperiments im Rahmen des in Kapitel 5 vorgestellten Aggregations- und Disaggregati-
onsprozesses. Die schrittweise Befolgung der einzelnen Schritte der Methodik des Aggregati-
ons- und Disaggregationsprozesses dient der Realisierung des Simulationsexperiments. Im 
Anschluss werden die Ergebnisse präsentiert, bewertet und in die zentrale Fragestellung die-
ser Arbeit nach der Möglichkeit zur Disaggregation von Daten eingeordnet.  

7.1 Vorstellung des Fallbeispiels einer Fertigungslinie 

Das in der vorliegenden Arbeit thematisierte Fallbeispiel entspricht der Fertigung von Produk-
ten durch eine Fertigungslinie eines produzierenden Unternehmens. Es sei jedoch darauf hin-
gewiesen, dass die im Zuge dieser Arbeit betrachtete Fertigungslinie keiner realen, sondern 
einer exemplarischen Fertigungslinie entspricht. Dies bedeutet, dass die Funktionsweise die-
ser exemplarischen Fertigungslinie, beispielsweise hinsichtlich des Aufbaus und der Paramet-
risierung, zwar auf realen Fertigungslinien von produzierenden Unternehmen basiert, jedoch 
nicht eins zu eins auf eine reale Fertigungslinie übertragen werden kann. Die Form der exemp-
larischen Fertigung entspricht einer Reihenfertigung von sechs Maschinen und ist in  
Abbildung 18 dargestellt. 

 

Abbildung 18: Reihenfertigung (Fallbeispiel) 

 

Gemäß der Struktur der Fertigungslinie, welche in Abbildung 18 dargestellt ist, werden die 
Fertigungsprozesse nacheinander entsprechend der Funktionsweise einer Reihenfertigung 
ohne zeitliche Taktung paralleler Prozesse durchgeführt. Die Reihenfertigung umfasst sechs 
Maschinen. Ein zu bearbeitendes Produkt wird im Zustand eines Rohteils am Produkteingang 
an die erste Maschine weitergegeben. Darauf folgt die Überführung des Rohteils in den nächs-
ten Fertigungszustand durch die Durchführung eines Fertigungsprozesses. Anschließend wird 
das Produkt an die nächste Maschine weitergegeben, welche die Bearbeitung fortsetzt. Dieser 
Vorgang wiederholt sich bis das Produkt an der letzten Maschine in den Zustand eines Fertig-
teils überführt wird und an den Produktausgang weitergegeben wird. Die Anordnung dieser 
Maschinen dient zur Fertigung eines Produktes, welches im Rahmen eines Auftrages wieder-
holt gefertigt wird. Der Umfang des Auftrags beläuft sich auf der Fertigung von 100 Produkten. 
Es wird angenommen, dass jede Maschine einen Teilprozess des gesamten Fertigungspro-
zesses zur Fertigung eines einzelnen Produktes durchführt. Ebenfalls wird angenommen, dass 
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alle Maschinen zur gleichen Zeit beschafft worden sind und somit identische Werte für die 
jeweiligen Faktoren aufweisen. Zur Fertigung eines Produktes wird für jeden Teilprozess eine 
gewisse Fertigungszeit benötigt. Der Sollwert der Fertigungszeit pro Produkt wird auf 120 Se-
kunden festgelegt. Es wird weiterhin angenommen, dass bei Ausfall einer Maschine eine Zeit-
spanne in Form einer Ausfallzeit entsteht, in der keine weiteren Prozesse durchgeführt werden 
können bis eine Wartung erfolgt ist. Nach erfolgreicher Wartung wird der aktuelle Prozess 
fortgesetzt. Außerdem wird angenommen, dass bei fehlerhafter Durchführung des Prozesses 
einer Maschine alle nachfolgenden Prozesse entfallen. Während des Prozesses werden Daten 
in Hinblick auf Quantität und Zeit erfasst und verarbeitet. Die Wertebereiche der einzelnen 
Faktoren werden mithilfe von Informationen aus verschiedenen Experteninterviews abge-
stimmt, um möglichst realitätsnahe Werte einer Fertigungslinie zu erhalten. Im nächsten Ab-
schnitt erfolgt die Anwendung des Aggregations- und Disaggregationsprozesses anhand des 
Fallbeispiels der soeben vorgestellten Fertigungslinie. 
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7.2 Anwendung des Aggregations- und Disaggregationsprozesses 

Im vorliegenden Abschnitt erfolgt die Anwendung des in Abschnitt 5 mithilfe von Abbildung 9 
dargestellten vollständigen Aggregations- und Disaggregationsprozesses anhand des in  
Abschnitt 7.1 vorgestellten Fallbeispiels einer Fertigungslinie. Dabei wird der gesamte Prozess 
in verschiedene Teilprozesse unterteilt, welche in einer sukzessiven Vorgehensweise erläutert 
und umgesetzt werden. Der Gesamtprozess besteht aus drei Teilprozessen, welche in  
Abbildung 19 dargestellt sind. 

 

 

Abbildung 19: Umsetzung der Teilprozesse des Aggregations- und Disaggregationsprozesses 

 

Im Folgenden werden die drei in Abbildung 19 dargestellten Teilprozesse des gesamten in 
Abschnitt 5 vorgestellten Aggregations- und Disaggregationsprozesses sukzessive erläutert 
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und umgesetzt. Der erste Teilprozess befasst sich mit der Verarbeitung der vorliegenden Roh-
daten einer realen Fertigungslinie. Im Rahmen dieser Arbeit werden die Rohdaten einer Ferti-
gungslinie in einem einzelnen, unabhängigen Simulationsdurchlauf zufällig generiert. Dies ent-
spricht einer leicht modifizierten Form der in Abschnitt 6.3 implementierten Klasse „simulation“ 
und kann im Programm „Projektarbeit_Rohdaten“ eingesehen werden. Der Kern der Modifika-
tion besteht in der randomisierten Initialisierung der Werte einiger Faktoren der Simulation, um 
einen einzigen Simulationsdurchlauf durchzuführen. Die Parametrisierung der Faktoren wer-
den durch Informationen aus Experteninterviews festgelegt. Dadurch sollen möglichst reali-
tätsnahe Rohdaten erhalten werden. Die modifizierte Vorgehensweise wird im Folgenden er-
läutert. In der in Abschnitt 6.3 vorgestellten Anwendung zur Durchführung des Simulationsex-
periments erfolgt eine Festlegung der Werte verschiedener Faktoren auf einen diskreten Wert 
und einen Wertebereich (siehe Abbildung 12). Um die Vergleichbarkeit zwischen den Rohda-
ten und den generierten Daten zu gewährleisten, werden die diskreten Werte zur Festlegung 
des Umfangs der Simulation den identischen Werten des Simulationsexperiments entspre-
chen. Dazu zählen die Werte der Anzahl der Maschinen in der Reihenfertigung und die Anzahl 
der Produkte, die in einem Fertigungsauftrag hergestellt werden sollen. Der diskrete Wert der 
Anzahl der DPs des LHS-Musters spielt bei der Generierung der Rohdaten keine Rolle. Diese 
Vorgehensweise lässt sich dadurch begründen, dass der betreffende Wert lediglich zur Unter-
teilung des Wertebereichs der Reproduktion der Daten der jeweiligen Faktoren im Rahmen 
des DoE dient. Die Generierung der Rohdaten erfolgt innerhalb eines einzigen Simulations-
durchlaufs, wobei die Werte der Faktoren einem diskreten Wert und nicht einer Vielzahl von 
Werten in einem Wertebereich entsprechen. Folglich wird ein einzelner zufälliger Wert für je-
den Faktor im definierten Wertebereich zwischen dem minimalen und maximalen Wert mithilfe 
einer gleichmäßigen Verteilung ermittelt. Die zuvor genannten Werte dienen der Durchführung 
eines einzigen Simulationsdurchlaufs, dessen Ziel die Generierung möglichst realistischer 
Rohdaten der Fertigungslinie ist. Im darauffolgenden Schritt werden die generierten Rohdaten 
aggregiert, um die grundlegenden und komplexen KPIs der Rohdaten zu bilden. Sowohl die 
generierten als auch die aggregierten Daten werden in einer Excel-Datei gespeichert (siehe 
Angangsdatei „Produktion_Rohdaten“). Die Umsetzung der soeben beschriebenen Vorge-
hensweise zur Generierung von Daten sowie der Aggregation dieser Daten erfolgt durch ein-
malige Ausführung des Programms „Projektarbeit_Rohdaten“ 

Im nächsten Schritt gilt es nun, mithilfe der im Rahmen des Simulationsexperiments Daten zu 
generieren. Dies entspricht dem zweiten Teilprozess, welcher in Abbildung 19 dargestellt ist. 
Das Ziel besteht in der möglichst genauen Reproduktion der Rohdaten, um im Anschluss po-
tenzielle Daten für eine erfolgreiche Disaggregation zu identifizieren. Im diesen Teilprozess 
erfolgt die eigentliche Durchführung des Simulationsexperiments anhand des in Abschnitt 6.3 
implementierten Simulationsmodells. Die Durchführung der einzelnen Simulationsdurchläufe 
des Simulationsexperiments erfolgt entsprechend der im gleichen Abschnitt durchgeführten 
DoE. Im ersten Schritt wird das Programm „Projektarbeit_Simulation“ gestartet, sodass sich 
die in Abbildung 12 dargestellte Benutzeroberfläche zur Simulationssteuerung öffnet. Durch 
Betätigung der Schaltfläche "Start der Simulation" wird ein einzelner Simulationsdurchlauf für 
ein spezifisches LHS-Muster initiiert. Das gesamte Simulationsexperiment umfasst jedoch 
mehrere Simulationsdurchläufe. Vor Betätigung der Schaltfläche zum Starten der Simulation 
werden alle Werte und Wertebereiche der Faktoren festgelegt. Dazu werden im ersten Schritt 
die allgemeinen Simulationsfaktoren der Fertigungslinie betrachtet. Eine Zusammenfassung 
der Werte der allgemeinen Simulationsfaktoren ist in Tabelle 8 dargestellt. 
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Tabelle 8: Zusammenfassung der Werte der allgemeinen Simulationsfaktoren 

Allgemeiner Simulationsfaktor �Y� Wert �Y ∈� 

Anzahl der Maschinen in Reihenfertigung {6} 
Anzahl der Produkte {100} 
Anzahl der DPs  {1, 5, 10, 25, 50, 100, 250, 500, 1000} 

 

Für einen Simulationsfaktor R wird in Tabelle 8 der Wertebereich mit der Bezeichnung R ∈ 
Wertebereich festgelegt. In Übereinstimmung mit den Werten in Tabelle 8 wird die Anzahl der 
Maschinen in Reihenfertigung auf sechs und die Anzahl der Produkte auf den Wert 100 fest-
gelegt. Diese Werte werden über den gesamten Verlauf des Experiments konstant gehalten. 
Die Anzahl der DPs, die im LHS-Muster generiert werden sollen, wird nach jedem Simulati-
onsdurchlauf manuell erhöht. Die Menge an Werten, die die Anzahl der DPs über das gesamte 
Simulationsexperiment annehmen kann, ist ebenfalls Tabelle 8 zu entnehmen. Das Simulati-
onsexperiment umfasst somit die Erhöhung der Anzahl der DPs des LHS-Musters, um suk-
zessive die Genauigkeit der Unterteilung des Wertebereichs zu erhöhen. Dies dient zur Über-
prüfung, inwiefern eine genauere Unterteilung des Wertebereichs eine bessere Reproduktion 
der Rohdaten gewährleistet. Die Werte für die Anzahl der DPs entsprechen beim ersten Simu-
lationsdurchlauf einem niedrigen Wert der mit jedem Simulationsdurchlauf sukzessive erhöht 
wird.  

Im nächsten Schritt werden die Wertebereiche der Faktoren festgelegt. Während eines Simu-
lationsdurchlaufs werden die Werte der Faktoren entsprechend dem generierten LHS-Muster 
in einem festgelegten Wertebereich variiert. Mithilfe der Informationen aus einigen Experten-
interviews erfolgt eine sinnvolle und realitätsnahe Festlegung der minimalen und maximalen 
Werte zur Bestimmung des Wertebereichs. Die Festlegung des Wertebereichs ist in Tabelle 9 
dargestellt. 

 

Tabelle 9: Zusammenfassung der Wertebereiche der Simulationsfaktoren 

Simulationsfaktor �Y� Wertebereich �Y ∈� 

Durchschnittliche Fertigungszeit [60, 180] 
Standardabweichung der Fertigungszeit [3, 15] 
Durchschnittliche Ausfallzeit [30, 90] 
Wahrscheinlichkeit fehlerhafter Produkte [0.005, 0.02] 
Wahrscheinlichkeit für einen Ausfall [0.85, 0.95] 

 

Für einen Simulationsfaktor R wird in Tabelle 9 der Wertebereich mit der Bezeichnung R ∈ 
Wertebereich festgelegt. Der in Tabelle 9 dargestellte Wertebereich wird über das gesamte 
Simulationsexperiment konstant gehalten. Lediglich die Anzahl der DPs für das LHS-Muster 
wird erhöht, um die Genauigkeit der Unterteilung der festgelegten Wertbereiche zu variieren. 
Nach der Festlegung aller Werte und Wertebereiche auf der Benutzeroberfläche kann ein ein-
zelner Simulationsdurchlauf mithilfe der Schaltfläche „Start der Simulation“ gestartet werden. 
Mehrere Simulationsdurchläufe entsprechen dem gesamten Simulationsexperiment. Mit je-
dem Simulationsdurchlauf wird die Anzahl der DPs erhöht. Entsprechend der aktuellen Anzahl 
der DP des LHS-Musters werden eine Vielzahl von Datensätzen generiert. Die Daten jedes 
einzelnen Datensatzes werden auf identische Weise wie die Rohdaten der Fertigungslinie zu 
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grundlegenden und komplexen KPIs aggregiert. Diese aggregierten Daten gilt es im dritten 
und letzten Teilprozess aus Abbildung 19 zu Vergleichen, um somit eine potenzielle Disaggre-
gation der Daten zu ermöglichen.  

Nach Ausführung des zweiten Teilprozesses stehen für alle verschiedenen Werte der Anzahl 
der DPs des LHS-Musters eine entsprechende Anzahl von Datensätzen zur Verfügung. Jeder 
einzelne Datensatz enthält die generierten Daten sowohl in Rohform als auch in aggregierter 
Form. Im Rahmen des dritten Teilprozesses erfolgt für jeden Simulationsdurchlauf ein Ver-
gleich der Rohdaten mit den generierten Daten der Produktionslinie auf Aggregationsebene 
der KPIs. Dieser Vergleich wird für jeden einzelnen Datensatz eines Simulationsdurchlaufs 
durchgeführt. Mithilfe des Vergleichs werden die Abweichungen der einzelnen KPIs durch das 
Bilden der Differenzen ermittelt. Außerdem wird mithilfe der euklidischen Distanz eine Gesamt-
abweichung aller KPIs ermittelt. Die Ergebnisse der Vergleiche werden ebenfalls in der Excel-
Datei gespeichert und dienen der weiteren Bewertung der Ergebnisse, um festzustellen, ob 
eine potenzielle Disaggregation der Daten auf diese Art und Weise möglich ist. Wenn für jeden 
Wert der Anzahl der DPs des LHS-Musters eine entsprechende Menge an Datensätzen er-
zeugt wurde, diese Daten aggregiert und verglichen wurden, gilt das Simulationsexperiment 
als abgeschlossen. Im folgenden Abschnitt werden nur die Ergebnisse der Simulation vorge-
stellt und auf dieser Grundlage die Funktionalität des Aggregations- und Disaggregationspro-
zesses evaluiert. 
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7.3 Vorstellung der Ergebnisse 

In diesem Abschnitt erfolgt die Vorstellung der Ergebnisse des abgeschlossenen Simulations-
experiments. Das Simulationsexperiment umfasst mehrere Simulationsdurchläufe. Jeder Si-
mulationsdurchlauf entspricht mehreren DP, welche durch ein LHS-Muster festgelegt werden. 
Innerhalb eines Simulationsdurchlaufs werden für jeden DP eine Menge an Daten in einem 
Datensatz gespeichert. Somit entstehen in jedem Simulationsdurchlauf eine Vielzahl an Da-
tensätzen. Die Daten jedes einzelnen Datensatzes werden anschließend zu KPIs aggregiert. 
Ziel des Simulationsexperiments ist es, für jeden Simulationsdurchlauf den Datensatz zu iden-
tifizieren, dessen KPIs die geringste Gesamtabweichung zu den KPIs der Rohdaten der Ferti-
gungslinie aufweisen. Mithilfe der identifizierten Datensätze ist potenziell eine Disaggregation 
der aggregierten Daten möglich. Durch die Variation der Anzahl der DPs des LHS-Musters 
werden mehrere Simulationsdurchläufe durchgeführt. Das Ziel dieses Kapitels ist die Vorstel-
lung der jeweils Ergebnisse mit der geringsten Gesamtabweichung bei der Variation der An-
zahl der DPs des LHS-Musters. Dazu wird für jeden einzelnen Simulationsdurchlauf die jeweils 
geringste Gesamtabweichung strukturiert vorgestellt und erläutert. Darüber hinaus erfolgt eine 
Vorstellung der einzelnen Bestandteile der Gesamtabweichung des KPIs, welcher die ge-
ringste Gesamtabweichung zu den KPIs der Rohdaten der Fertigungslinie aufweist. Die Um-
setzung der Vorstellung und Erläuterung erfolgt mithilfe einer Tabelle sowie einer geeigneten 
graphischen Darstellung. Im ersten Schritt werden die Ergebnisse des Simulationsexperiments 
in Tabelle 10 dargestellt. 

 

Tabelle 10: Tabellarische Darstellung der Simulationsergebnisse 

Anzahl der Design Points �a� Minimale Gesamtabweichung 

1 0.324116 

5 0.0832452 

10 0.0557124 

25 0.0388756 

50 0.0380349 

100 0.0359984 

250 0.0359223 

500 0.0363478 

1000 0.0359818 

2500 0.0359735 

5000 0.0359155 

10000 0.0359423 

 

Die DP in Tabelle 10 werden entsprechend den Aussagen in 4.2.3 im Folgenden mit 7 be-
zeichnet. In Tabelle 10 werden in jeder Zeile die einzelnen Simulationsdurchläufe für die un-
terschiedliche Anzahl an DPs des gesamten Simulationsexperiments dargestellt. Die Tabelle 
gibt eine Zusammenfassung der Anzahl der DPs sowie der dazugehörigen minimalen Gesamt-
abweichung, um einen Überblick über die Zahlenwerte zu erhalten. Im weiteren Verlauf dieses 
Abschnitts werden die Werte der Simulationsergebnisse der Tabelle 10 präsentiert. Eine er-
neute explizite Referenzierung dieser Ergebnisse wird somit impliziert. Nachfolgend werden 
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diese Wertepaare von 7 und der minimalen Gesamtabweichung aus Tabelle 10 in  
Abbildung 20 graphisch dargestellt, wodurch eine weitere Übersicht über die Simulationser-
gebnisse gegeben wird.  

 

 

Abbildung 20: Doppelt logarithmische graphische Darstellung der Simulationsergebnisse 

 

Abbildung 20 präsentiert eine graphische Darstellung der Beziehung zwischen der minimalen 
Gesamtabweichung und der Anzahl der DPs, um eine grundlegende Übersicht über den Um-
fang dieser Abhängigkeit zu gewinnen. Diese Abbildung wird durch die von Hunter, John D., 
et al. (2023) veröffentlichten und in Visual Studio 2019 eingebundenen Software erstellt. Im 
Detail dient sie der Analyse des Zusammenhangs zwischen der mit der Anzahl der DPs stei-
genden Genauigkeit der Unterteilung des Wertebereichs und der minimalen Gesamtabwei-
chung. Die gewählte Darstellungsform entspricht einer doppelt logarithmischen Darstellung, 
da die Anzahl der Design Points über mehrere Zehnerpotenzen variiert und gleichzeitig eine 
verbesserte Skalierung der kleinen Werte der minimalen Gesamtabweichung erforderlich ist, 
um die Vergleichbarkeit dieser Werte zu gewährleisten. Ziel dieser Darstellungsform ist es, die 
Analyse der vorliegenden Daten zu erleichtern und ggf. Zusammenhänge und Abhängigkeiten 
erkennbar zu machen. In Abbildung 20 lässt sich für den Fall 7 =  1 ein Wert von 0,324116 
beobachten. Dies entspricht einer hohen minimalen Gesamtabweichung für eine geringe An-
zahl an DPs. Des Weiteren ergeben sich für 7 =  5 und 7 =  10 die Werte 0,0832452  
und 0,0557124. Es lässt sich somit erkennen, dass mit einer steigenden Anzahl an DPs die 
minimale Gesamtabweichung verringert wird. Diese Aussagen werden durch die  
Werte 0,0388756 für 7 =  25 und 0,0380349 für 7 =  50 bestätigt. Für alle weiteren Werte von 7 =  100 bis 7 =  10000 kann keine bzw. nur eine sehr geringe Verringerung der Werte beo-
bachtet werden. Diese Werte konvergieren annähernd gegen einen konstanten Grenzwert  
von 0,035. Diese Abbildung verdeutlicht, dass zum einen die minimale Gesamtabweichung mit 
einer steigenden Anzahl an DPs abnimmt, jedoch gegen einen konstanten Wert konvergiert. 
Der Datensatz, der die der das Minimum der Gesamtabweichung entspricht, stellt potenziell 
die beste Reproduktion der Rohdaten dar und wird im Folgenden genauer betrachtet. Dies 
entspricht dem Datensatz, der in der Excel-Datei im Abgabeordner der  
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Projektarbeit „2856_Fertigung_Daten" für die Anzahl der DPs mit 7 =  5000 zu finden ist. Im 
nächsten Schritt erfolgt ein Vergleich der KPIs der Daten aus der Excel-Datei "2856_Ferti-
gung_Daten" mit den KPIs der Rohdaten einer Fertigungslinie. Die Rohdaten entsprechen 
dem Datensatz in der Excel-Datei „Produktion_Rohdaten“ im Abgabeordner. Zu diesem Zweck 
werden die entsprechenden Werte in tabellarischer Form in Tabelle 11 gegenübergestellt. 

 

Tabelle 11: Gegenüberstellung der KPIs der Rohdaten und der generierten Daten der Fertigungslinie 

KPI �b� Rohdaten Generierte Daten Anteil an der Gesamtabweichung �∆b�  
V 0,967651848 0,999995029 0,032343181 

E 0,78774842 0,778360368 0,009388062 

QR 0,982668977 0,975133215 0,007535762 

OEE 0,749055361 0,759001275 0,009945914 

 

In Tabelle 11 werden die Werte der Abweichung eines KPIs d werden mit ∆d bezeichnet. 
Mithilfe von Tabelle 11 erfolgt im nächsten Schritt der Vergleich der KPIs der Rohdaten und 
der generierten Daten der Fertigungslinie. In der Tabelle sind alle verwendeten KPIs sowohl 
der Rohdaten als auch der generierten Daten gegenübergestellt. In einer weiteren Spalte wer-
den die jeweiligen Anteile der KPIs an der Gesamtabweichung zwischen den Rohdaten und 
den generierten Daten dargestellt. Die einzelnen Anteile entsprechen Elementen zur Bestim-
mung der Gesamtabweichung mithilfe der euklidischen Distanz. Den größte Anteil an der Ge-
samtabweichung weist der KPI der Verfügbarkeit mit ∆e =  0,032343181 vor. Der nächstklei-
nere Anteil entspricht dem des KPIs der Overall Equipment Effectiveness mit  ∆fgg =  0,009945914 gefolgt vom KPI der Effektivität mit ∆g =  0,009388062. Den letzten 
und geringsten Anteil an der Gesamtabweichung stellt der KPI der Qualitätsrate mit  ∆hi =  0,007535762 dar. Im nachfolgenden Abschnitt werden die soeben vorgestellten Er-
gebnisse bewertet und eingeordnet. 

7.4 Bewertung und Einordnung der Ergebnisse  

Im vorliegenden Abschnitt erfolgt die Bewertung und Einordnung der im vorangehenden Ab-
schnitt präsentierten Ergebnisse des Simulationsexperiments. Im ersten Schritt werden die 
Anzahl der DPs den minimalen Gesamtabweichungen gegenübergestellt. Es wird zunächst 
festgehalten, dass das Ziel der Simulation in der Erzielung einer möglichst geringen Gesamt-
abweichung zwischen den KPIs der generierten Daten und der Rohdaten besteht. Das Mini-
mum der Gesamtabweichung wird gesucht, daher entspricht eine Verringerung dieser Ge-
samtabweichung einer Verbesserung. Im Folgenden wird ein Vergleich des Datensatzes 
durchgeführt, welcher mit dem Minimum der Gesamtabweichung potenziell die beste Repro-
duktion der Rohdaten darstellt. Dabei werden die Ergebnisse der Bewertung in den Kontext 
der Fragestellung eingeordnet. Abschließend erfolgt eine Zusammenfassung der Bewertung 
und Einordnung der Ergebnisse in diesem Abschnitt. 

Der erste relevante Punkt stellt der hohe Wert der minimalen Gesamtabweichung für 7 =  1 
dar. Für 7 =  1 wird für alle Faktoren ein einziger DP erstellt. Aus der daraus resultierenden 
DM ergibt sich ein einziger Datensatz, wodurch eine gleichmäßige Verteilung der Werte über 
den gesamten Wertebereich als sehr unwahrscheinlich angenommen wird. Dies lässt sich 
dadurch begründen, dass für jeden einzelnen Faktor ein einziger Hypercube erstellt wird, des-
sen Mittelpunkt genau der Mitte des gesamten Wertebereichs des Faktors entspricht. Aus die-
sem Grund wird die daraus resultierende DM mit hoher Wahrscheinlichkeit keine zufrieden-
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stellende Reproduktion der Rohdaten gewährleisten, wodurch die hohe minimale Gesamtab-
weichung zu erklären ist. Bei steigender Anzahl der DP für 7 =  5 und 7 =  10 wird der Wer-
tebereich jedes Faktors in immer mehr Hypercubes unterteilt, wodurch immer gleichmäßiger 
über den Wertebereich verteilte Mittepunkte der Hypercubes und daraus resultierende Werte 
der Faktoren, entstehen. Dadurch lässt sich begründen, dass die minimale Gesamtabwei-
chung für eine steigende Anzahl an DPs abnimmt. Mit Erhöhung der Anzahl der DPs und damit 
zusammenhängende erhöhte Präzision der Unterteilung des Wertebereichs resultiert eine ver-
besserte Reproduktion der Daten. Die reduzierten minimalen Gesamtabweichungen für  7 =  25 und 7 =  50 bestätigen die soeben getroffene Aussage zur verbesserten Reproduk-
tion. Für die steigenden Werte von n erfolgt weiterhin eine präzisere Unterteilung der Wertebe-
reiche der Faktoren, wodurch die erneut verbesserte Gesamtabweichung begründet werden. 
Zusammenfassend lässt sich sagen, dass für Werte von 7 =  1 bis 7 =  50 eine Verringerung 
und somit auch eine Verbesserung der Gesamtabweichung zu erkennen ist. Für alle weiteren 
Werte von 7 =  100 bis 7 =  10000 konvergieren die minimalen Gesamtabweichungen annä-
hernd gegen einen konstanten Grenzwert von 0,035, im Gegensatz zu den Werten für niedri-
gere n, bei denen ein geringerer Wert erreicht wird. Es sei darauf verwiesen, dass die Werte 
der minimalen Gesamtabweichung für hohe n nicht exakt gegen einen Wert von 0,035 konver-
gieren, sondern eine leichte Schwankung um diesen Wert aufweisen. Dies begründet sich da-
rin, dass durch das LHS-Muster lediglich die Faktoren der Fertigungslinie festgelegt werden, 
die nachfolgend zur Generierung von Daten mithilfe von Wahrscheinlichkeitsverteilungen ver-
wendet werden. Durch die Randomisierung mithilfe dieser Verteilungen unterliegen die gene-
rierten Daten einer gewissen Ungenauigkeit, da jeder Datensatz einem einzigartigen Seed der 
jeweiligen Verteilung entspricht, wodurch eine exakte Reproduktion nahezu unmöglich ist. Aus 
diesem Grund kommt es zu Schwankungen der generierten Daten und der daraus resultieren-
den Werte um den Grenzwert von 0,035. Durch die Konvergenz gegen einen Grenzwert kann 
abgeleitet werden, dass mit ansteigender Zahl der DPs die minimalen Gesamtabweichungen 
zu Beginn abnehmen, jedoch mit einer immer größer werdenden Anzahl an DPs keine Aus-
wirkungen mehr auf die Verbesserung der Gesamtabweichungen zu verzeichnen sind. Es 
lässt sich beobachten, dass bei einer bestimmten Anzahl an DPs ein Sättigungseffekt eintritt, 
wodurch weitere DPs nur noch in geringem Maße oder gar nicht mehr zur Verbesserung der 
Gesamtabweichung beitragen. Der Sättigungseffekt wird auch als abnehmender Grenznutzen 
bezeichnet und beschreibt, dass der Informationszuwachs durch einen zusätzlichen DP pro 
zusätzlichem Punkt abnimmt. Diese Erkenntnis lässt sich dadurch begründen, dass die Präzi-
sion im Rahmen der ME und des DoE keine weitere Verbesserung der Gesamtabweichungen 
für höhere Werte zulässt, da die Modellierung an ihre Grenzen stößt. Eine weitere Möglichkeit 
besteht darin, dass das DoE in Form des LHS bereits optimale Ergebnisse liefert und keine 
weitere Verbesserung der Präzision durch die weitere Erhöhung der Anzahl der DPs möglich 
ist.  

Im nächsten Schritt erfolgt ein Vergleich des Datensatzes, der sich durch das Minimum der 
Gesamtabweichung als potenziell beste Reproduktion der Rohdaten auszeichnet, mit dem Da-
tensatz der Rohdaten. Im Rahmen des Vergleichs erfolgt zudem eine Einordnung der Ergeb-
nisse hinsichtlich der zentralen Fragestellung, inwiefern eine Disaggregation von Daten mög-
lich ist. Dieser Datensatz des Minimums der Gesamtabweichung entspricht demjenigen, der 
in der Excel-Datei "2856_Fertigung_Daten“ im Abgabeordner der Projektarbeit für die Anzahl 
der DPs mit  7 =  5000 zu finden ist. Die Anteile an der Gesamtabweichung der KPIs für E, 
QR und OEE fallen jeweils mit Werten von unter 0,01 sehr gering aus. Der Anteil der Gesamt-
abweichung des KPIs von V liegt mit über 0,03 auf einem höheren Niveau als die Anteile der 
anderen KPIs, jedoch entspricht dies nach wie vor einem sehr geringen Wert. Die sehr gerin-
gen Werte stützen die Aussage, dass eine Reduktion der minimalen Gesamtabweichung durch 
eine Erhöhung von n möglich ist und somit die Reproduktion der Daten verbessert wird. Die 
signifikante Abweichung des Anteils der Gesamtabweichung von V wirft allerdings die Frage 
nach ihrem Ursprung auf. Eine valide Aussage zum Ursprung der aggregierten Werte kann an 
dieser Stelle nicht getroffen werden, da weitere Untersuchungen aller zugrunde liegenden Da-
ten erforderlich sind. In diesem Kontext sei angemerkt, dass im Rahmen dieser Arbeit nicht 
angenommen wird, dass bei einer geringen Gesamtabweichung der KPIs ein Rückschluss von 
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den KPIs der generierten Daten auf die Rohdaten der realen Fertigungslinie möglich ist. In der 
Konsequenz werden lediglich Aussagen über die Reproduktion der KPIs der generierten Daten 
und der Rohdaten getroffen. Es wird jedoch nahegelegt, dass eine Reproduktion der KPIs der 
Rohdaten durch die mithilfe des Simulationsmodells generierten Daten möglich ist. Aufgrund 
der Ähnlichkeit der KPIs der generierten und der Rohdaten werden potenzielle Datensätze 
identifiziert, die eine Disaggregation der Rohdaten durch exakte Reproduktion dieser ermögli-
chen.  

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse, dass eine Erhöhung der Anzahl der DPs die Simu-
lationsergebnisse bis zu einem gewissen Punkt verbessert. Darüber hinaus treten jedoch 
Grenzen der Modellierungspräzision auf, die durch den Sättigungseffekt beschrieben werden. 
Trotz dieser Einschränkungen bestätigen die Ergebnisse die Möglichkeit, mithilfe eines Simu-
lationsexperiments realitätsnahe Datensätze zu generieren, die für weitere Analysen oder Op-
timierungen in der Fertigungslinie verwendet werden können. Nachfolgend werden die bewer-
teten Ergebnisse diskutiert und ein Fazit gezogen. Im nächsten Kapitel erfolgt eine Diskussion 
sowie ein Fazit über die Ergebnisse der Arbeit. 
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8 Diskussion und Fazit 

Data-Farming und Disaggregation verfolgen zwar unterschiedliche Ansätze, jedoch ist eine 
Verbindung beider Verfahren insbesondere in datenintensiven Anwendungen wie Simulatio-
nen und Analysen möglich. Gemäß den Ausführungen von Horne und Seichter (2014) bildet 
Data Farming die Grundlage zur Optimierung von Entscheidungsfindungen im militärischen 
Bereichen. Gleichermaßen kann gemäß den Aussagen von Hunker (2021) Data Farming im 
Rahmen des KDD zur Entscheidungsfindung in Supply Chains dienen. Außerdem wird Data 
Farming zur Prognose des Bedarfs von Wartungsarbeiten an Maschinen verwendet (Hunker 
et al. 2021). Alle genannten Anwendungsbereiche benötigen als Grundlage eine geeignete 
Datenbasis, welche in manchen Fällen nur teilweise oder gar nicht in ihrer Rohform vorliegen. 
Aus diesem Grund kann die Disaggregation von Daten genutzt werden, um Daten in ihrer 
Rohform zu generieren die hinreichend genau einer Reproduktion der realen Rohdaten des 
betrachteten Systems entsprechen. Bei erfolgreicher Reproduktion der Rohdaten durch die 
Disaggregation wird die für weitere Analyseprozesse benötigte Datenbasis geschaffen. Daher 
zielt die vorliegende Arbeit darauf ab, eine Verbindung zwischen dem Data-Farming und der 
Disaggregation von Daten herzustellen und befasst sich mit der neuartigen Fragestellung, ob 
die mithilfe von Data Farming generierten Daten zur Disaggregation bereits aggregierter Daten 
genutzt werden können.  

Die Beantwortung der in der Problemstellung formulierten Frage nach den Möglichkeiten der 
Disaggregation bereits aggregierter Daten erfordert zunächst die Diskussion der in Kapitel 5 
vorgestellten Methode zur Aggregation und Disaggregation von Daten. Dabei werden die ein-
zelnen Teilprozesse in Abbildung 11 diskutiert. Die Diskussion erfolgt unter Einbezug der Im-
plementierung des Simulation in Kapitel 6 sowie der in Kapitel 7 vorgestellten Ergebnisse der 
Anwendung der Methode zur Aggregation und Disaggregation von Daten anhand eines Fall-
beispiels. Die Methode entspricht einem Aggregation- und Disaggregationsprozess und ver-
folgt das Ziel, die Fragestellung nach der Disaggregation bereits aggregierter Daten zu beant-
worten. Der gesamte Aggregations- und Disaggregationsprozess (siehe Abbildung 19) setzt 
sich aus mehreren Teilprozessen zusammen, welche im Folgenden sukzessive diskutiert wer-
den.  

Im ersten Teilprozess wurden Rohdaten einer Fertigungslinie durch einen einzelnen Simulati-
onsdurchlauf generiert. Dafür erfolgte im ersten Schritt die Festlegung der Werte jedes Faktors 
in einem festgelegten Faktorbereich, der mithilfe von Expertengesprächen definiert worden 
war. Durch die gesammelten Informationen aus den Expertengesprächen wurden geeignete 
Faktorbereiche festgelegt. Im nächsten Schritt wurden die Werte für jeden Simulationsfaktor 
randomisiert im festgelegten Faktorbereich gesetzt. Bei der Generierung der Rohdaten wurde 
eine randomisierte Erzeugung der Daten gewährleistet, indem für jeden Festlegung der Werte 
für jeden Faktor einzigartige Seeds verwendet worden sind. Durch die Verwendung einzigar-
tiger Seeds für jeden Faktor wird eine Reproduktion der Rohdaten ausgeschlossen. Die Er-
gebnisse der Simulation für Datensätze von 7 =  1 bis 7 =  10000 bestätigen die Einzigartig-
keit der generierten Rohdaten, da bei keinem einzigen generierten Datensatz eine exakte Re-
produktion der Rohdaten möglich war. Ein möglicher Kritikpunkt bei der Rohdatengenerierung 
liegt jedoch in den zugrunde liegenden Annahmen und den daraus resultierenden Ungenau-
igkeiten in der Modellierung der Fertigungslinie. Diese Annahmen wurden im Rahmen der ME 
getroffen, welche im Folgenden erläutert und diskutiert werden. 

Im zweiten Teilprozess wurden Daten einer Fertigungslinie mithilfe eines Simulationsexperi-
ments im Zuge eines Data-Farming-Prozesses generiert. Dafür erfolgte im ersten Schritt die 
ME anhand vorher festgelegter Anforderungen, welche im Folgenden diskutiert werden. Die 
erste Anforderung besagt, dass das Simulationsmodell Rohdaten für jeden Fertigungsprozess 
generieren muss. Die Implementierung des Simulationsmodells in Abschnitt 6.3 sowie die da-
raus resultierenden Simulationsdaten im Abgabeordner belegten die Erfüllung der Anforde-
rung an die Funktionsweise des Modells. Des Weiteren wurden die Anforderungen 2 und 3 an 
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die Generierung grundlegender Elemente der quantitativen und zeitbezogenen Daten eben-
falls durch das Simulationsmodell und die dazugehörigen Daten bestätigt. In den Simulations-
daten finden sich jeweils Datensätze, welche alle geforderten grundlegenden zeitbezogenen 
sowie quantitativen Daten enthalten. Im Rahmen der Implementierung des Simulationsmodells 
werden sämtliche äußere Störungsfaktoren vernachlässigt, sodass lediglich Störungen inner-
halb des betrachteten Systems modelliert werden. Dies erfüllt die Anforderungen 4. Die Anfor-
derung 5 besagt, dass eine möglichst realitätsnahe Abbildung der Fertigungslinie umgesetzt 
werden muss. Dies konnte durch das Simulationsmodell nicht gewährleistet werden, da dies 
im Widerspruch zu Anforderung 4 steht. Dies stellt einen wesentlichen Kritikpunkt in der Um-
setzung des Simulationsmodells dar, da die Nähe zur Realität im Gegensatz zu den getroffe-
nen Annahmen zur Komplexitätsreduktion steht und weiterer Analysen bedarf. Die Struktur 
einer sequenziellen Reihenfertigung ohne parallele Prozesse wird in Abschnitt 6.3 in der ge-
forderten Art und Weise umgesetzt. Die erzeugten Werte in den Simulationsdaten dienen zur 
Verifikation der Umsetzung. Die Daten legen dar, dass alle Prozesse nacheinander durchge-
führt werden, wobei sich Störungen eines Prozesses auf alle in der Reihe vorliegenden Ma-
schinen auswirken. Folglich kann die Erfüllung von Anforderung 6 bestätigt werden. Anforde-
rung 7 verlangt nach standardisierten Simulationsdurchläufen, um eine Vergleichbarkeit zu 
gewährleisten. Die Erfüllung dieser Anforderung ist ebenfalls gegeben, da bei der Durchfüh-
rung des Simulationsexperiments lediglich die Werte der Faktoren in einem konstanten Fak-
torbereich variiert werden. Die Anforderung 8, welche die Erfassung der Daten in Bezug auf 
Menge und Zeit fordert, wird durch die Vollständigkeit der Inhalte der generierten Datensätze 
bestätigt. Im Anschluss an die ME wurde das DoE als Bestandteil des zweiten Teilprozesses 
für die Variation der Faktoren des Simulationsexperiments definiert. Das in dieser Arbeit ver-
wendete DoE entspricht dem LHS und gewährleistet eine hinreichende Abdeckung des ge-
samten Faktorbereichs sowie eine adäquate Laufzeit des Simulationsexperiments. Wie in Ab-
bildung 15 beispielhaft für einen Faktor zu erkennen, wurde das LHS erfolgreich in  
Abschnitt 6.3 umgesetzt, da die Werte des Faktors gleichmäßig über den gesamten Faktorbe-
reich verteilt sind. Gleichermaßen wurden nicht zu viele Werte eines einzelnen Faktors be-
trachtet, um den Umfang aller möglichen Faktorkombinationen zu kontrollieren. Sowohl die 
Rohdaten der Fertigungslinie als auch die wurden im letzten Schritt des ersten und zweiten 
Teilprozesses mithilfe identischer Berechnungsvorschriften zu KPIs aggregiert.  

Im dritten und letzten Teilprozess erfolgte der Vergleich der KPIs der Rohdaten und der gene-
rierten Daten. Dieser Vergleich wird im Folgenden diskutiert. Die Werte der Abweichungen 
zwischen den generierten Daten und den Rohdaten waren sehr gering, wodurch sich die Funk-
tionsfähigkeit der ausgewählten Form des DoE bestätigt werden konnte. Es konnte ebenfalls 
nachgewiesen werden, dass eine Erhöhung der Anzahl der DPs bis zu einem bestimmten 
Punkt eine Verbesserung der Reproduktion der Rohdaten bewirkte. Bei einer moderaten An-
zahl an DPs wurde eine signifikante Reduktion der Gesamtabweichung beobachtet. Dies lässt 
den Schluss zu, dass eine feinere Unterteilung der Wertebereiche der Faktoren zu einer ge-
naueren Nachbildung der realen Daten führt. Dadurch wird verdeutlicht, dass die Wahl einer 
angemessenen Anzahl von DPs einen entscheidenden Einfluss auf die Qualität der Simulati-
onsergebnisse hat. Es wurde ebenfalls festgestellt, dass ab einer bestimmten Anzahl von DPs 
ein Sättigungseffekt eintritt. Ab diesem Punkt konvergierten die Gesamtabweichungen gegen 
einen nahezu konstanten Wert, was die Grenzen der Modellierungskapazitäten aufzeigte. Eine 
weiter steigende Anzahl an DPs führt demnach nur noch zu marginalen Verbesserungen, so-
dass der zusätzliche Aufwand nicht mehr im Verhältnis zum Nutzen steht. Es lässt sich somit 
ableiten, dass eine optimale Anzahl von DPs existiert. Zudem deuten die Schwankungen in 
den Gesamtabweichungen bei höheren DPs darauf hin, dass der Einfluss von Wahrschein-
lichkeitsverteilungen und Seeds weiter untersucht werden sollte, um die Präzision des Simu-
lationsmodells zu verbessern. Daher lässt sich feststellen, dass eine exakte Reproduktion der 
Rohdaten durch die generierten Daten nicht möglich ist. Dies ist darauf zurückzuführen, dass 
das Generieren von Daten mithilfe einzigartiger Seeds für die Eingangsparameter der Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen eine perfekte Reproduktion unmöglich macht. Es kann lediglich 
das Ziel verfolgt werden, die Abweichungen zwischen den generierten Daten und den Rohda-
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ten so gering wie möglich zu halten. Zum Abschluss des Vergleichs im Zuge des dritten Teil-
prozesses wurden die einzelnen Bestandteile des KPIs mit der geringsten Gesamtabweichung 
zu den KPIs der Rohdaten betrachtet. Dabei hat die höhere Abweichung des KPIs V im Ver-
gleich zu den übrigen Kennzahlen Fragen aufgeworfen, die einer weiteren Untersuchung be-
dürfen. Eine Überprüfung der zugrunde liegenden Daten könnte Aufschluss darüber geben, 
warum dieser KPI stärker von den Rohdaten abweicht. Aus diesem Grund kann lediglich mit-
hilfe des Vergleichs der Daten in Form von KPIs keine valide Aussage über den Ursprung der 
Abweichungen getroffen werden. Dafür müssen die generierten Daten und die Rohdaten der 
Fertigungslinie auf Mikroebene und nicht auf Makroebene miteinander verglichen werden. 

Abschließend wird auf Grundlage der soeben erfolgten Diskussion ein Fazit über die Methode 
zur Aggregation und Disaggregation von Daten gezogen, da diese den Kern dieser Arbeit dar-
stellt. Der erste Teilprozess zur Generierung der Daten konnte erfolgreich durchgeführt wer-
den, da eine exakte Reproduktion derselben nicht möglich war und somit eine solide Daten-
basis geliefert wurde. Der zweite Teilprozess zur Generierung von Daten unter Zuhilfenahme 
eines Data-Farming-Prozesses bedurfte einiger Einschränkungen, da nicht alle Anforderun-
gen an das Simulationsmodell erfüllt werden konnten. Gleichwohl kann der zweite Teilprozess 
zur Entwicklung einer Simulation zum Data-Farming als erfolgreich betrachtet werden. Der 
dritte Teilprozess wurde ebenfalls erfolgreich abgeschlossen. Die Arbeit konnte mehrere Aus-
sagen zur Möglichkeit der Disaggregation aggregierter Daten durch Data-Farming treffen. 

Die Resultate werfen gleichermaßen Fragen über die Grenzen der Modellierung auf. Eine An-
passung der Anforderungen an das Modell sowie eine Weiterentwicklung der Komplexität kön-
nen als Gegenstand weiterer Arbeiten verwendet werden. Des Weiteren sollte untersucht wer-
den, inwiefern eine detailliertere Gegenüberstellung der Daten die Ursprünge der Ungenauig-
keiten in den Resultaten aufdeckt und somit eine Optimierung der Modellierung ermöglicht. 
Eine erfolgreiche Weiterentwicklung der Methode würde die Generierung einer Datenbasis für 
eine Vielzahl von Bereichen ermöglichen, die weitere Analysen zulässt. Potenzielle Anwen-
dungsbereiche dieser Methodik sind neben der Herkunft des Data Farming im militärischen 
Bereich und dem in dieser Arbeit betrachteten Bereich der Fertigung auch die Umweltfor-
schung, Medizin oder Politik. So können beispielsweise in den generierten Rohdaten potenzi-
elle Gründe für die Ursachen des Klimawandels und der Entstehung von Krankheiten identifi-
ziert werden. Ebenso kann eine Analyse der generierten Daten die Entscheidungsfindung in 
der Politik unterstützen. 
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9 Zusammenfassung und Ausblick  

In diesem Abschnitt wird das Hauptziel dieser Arbeit noch einmal kurz angeführt, um im nächs-
ten Schritt die Methoden zur Erreichung dieses Ziels zu erläutern. Anschließend werden die 
wichtigsten Ergebnisse und daraus resultierende Erkenntnisse zusammengefasst. Abschlie-
ßend erfolgt die Einordnung des Beitrags dieser Arbeit in den Kontext des bestehenden Wis-
sen und ein Ausblick auf weitere potenzielle wissenschaftliche Arbeiten. 

Die vorliegende Arbeit verfolgt das Hauptziel, ein geeignetes Simulationsmodell zu identifizie-
ren, welches die Disaggregation aggregierter Daten einer Fertigungslinie in Form von KPIs 
ermöglicht. Zur Erreichung des Ziels wird eine Methode zur Aggregation und Disaggregation 
von Daten ausgearbeitet, welcher ein Simulationsexperiment zur Generierung von Daten im 
Rahmen eines Data-Farming-Prozesses beinhaltet. Die Ergebnisse des Experiments de-
monstrieren, dass eine Steigerung der Präzision der Simulation sowie eine verbesserte Re-
produktion der Rohdaten erzielt werden kann. Die Ergebnisse belegen die grundlegende Funk-
tionsfähigkeit des Simulationsmodells und demonstrieren, dass die vorliegende Arbeit einer 
zielführenden Vorgehensweise gefolgt ist, die schrittweise optimierte Ergebnisse hervorge-
bracht hat. Des Weiteren werden jedoch die Grenzen der Modellierung ersichtlich, da eine 
Steigerung der Genauigkeit der Simulation lediglich zu einer verbesserten Reproduktion der 
Daten in begrenztem Umfang führt. Eine weitere Einschränkung zeigt sich beim Vergleich der 
generierten Daten mit den Rohdaten auf Ebene der KPIs. Ein Vergleich der Daten auf der 
Ebene der KPIs lässt keine Aussagen auf Ebene der Rohdaten zu. Dies ist darin zu begründen, 
dass durch die Aggregation spezifische Informationen der Rohdaten verloren gehen. Im Rah-
men dieser Arbeit konnten jedoch Datensätze identifiziert werden, die potenziell zur Disaggre-
gation verwendet werden können. Die tatsächliche Umsetzung der Disaggregation erfordert 
eine detaillierte Analyse der zugrunde liegenden Daten, welche Gegenstand weiterer wissen-
schaftlicher Arbeiten sein kann, um an die Erkenntnisse dieser Arbeit anzuknüpfen.  

Die vorliegende Arbeit kann somit als Grundlage für weitere wissenschaftliche Arbeiten die-
nen, wobei die durch den Aggregations- und Disaggregationsprozess identifizierten Daten ver-
wendet oder der Prozess mit dem Ziel erweitert werden kann, eine exakte Reproduktion der 
Rohdaten einer Fertigungslinie zu ermöglichen. Außerdem besteht die Möglichkeit durch die 
Erweiterung der Vorgehensweise dieses Prozesses zu evaluieren, inwiefern die in dieser Ar-
beit identifizierten Werte tatsächlich zur Disaggregation von Daten geeignet sind. Weiterhin 
stellt sich die Frage, inwiefern der Prozess variiert werden kann, um die Grenzen zu erweitern 
und eine verbesserte Genauigkeit bei der Generierung von Daten zu erzielen. Dazu ist eine 
Analyse der Grenzen und Abstrahierung bei der ME und des DoE erforderlich, um potenzielle 
Verbesserungen zu identifizieren und diese anschließend umzusetzen. Für zukünftige For-
schungen könnte es ebenfalls sinnvoll sein, alternative Sampling-Methoden zu untersuchen, 
die möglicherweise eine noch genauere Reproduktion der Rohdaten ermöglichen, ohne die 
Anzahl der DPs exponentiell zu erhöhen. Darüber hinaus könnte die Untersuchung von Stö-
rungen oder Unsicherheiten in den Fertigungsprozessen, die in dieser Arbeit nicht berücksich-
tigt wurden, zu einer noch realistischeren Simulation führen. Weitere Forschungen könnten 
auch die Anwendung der erstellten Modelle auf unterschiedliche Fertigungsprozesse oder die 
Integration von Echtzeit-Daten zur dynamischen Anpassung der Simulationsergebnisse bein-
halten. Letztlich könnte eine tiefergehende Untersuchung der praktischen Umsetzung und An-
wendung der Simulationsergebnisse in der industriellen Praxis helfen, die Vorteile der Simu-
lation weiter zu optimieren und konkrete Verbesserungen in realen Fertigungsumgebungen zu 
erzielen. 
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Anhang 

Anhang A: Verfügbarkeit 

 
Begriff Beschreibung 

Inhalt 

Name Verfügbarkeit 

ID V 

Beschreibung 
Prozentualer Anteil der tatsächlichen an der geplanten 
Zeit, in der eine Maschine wertschöpfend produziert 

Anwendungsbereich Fertigung 

Formel V =  FIZ
BSZ 

Maßeinheit Dimensionslos 

Wertebereich 0 ≤ V ≤ 1 

Kontext 

Messzeitpunkte Echtzeit, periodisch oder zu bestimmten Zeitpunkten 

Nutzung 
Gibt Überblick über die zeitliche Effizienz einer Ma-
schine 

Beschränkung 
Keine Berücksichtigung von Rüstzeiten, Pufferzeiten 
und variierender Produktqualität  

Zielgruppe Unternehmensführung und MOM 

Fertigungsmethodik Diskret, kontinuierlich oder losweise 

Anmerkungen Keine 
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Anhang B: Effektivität  

 
Begriff Beschreibung 

Inhalt 

Name Effektivität 

ID E 

Beschreibung 
Maß dafür, wie effektiv eine Maschine während der 
Fertigungszeit ist 

Anwendungsbereich Fertigung 

Formel E = FSZ ∙ PQ
FIZ  

Maßeinheit Dimensionslos 

Wertebereich E ≥ 0 

Kontext 

Messzeitpunkte Echtzeit, periodisch oder zu bestimmten Zeitpunkten 

Nutzung 
Gibt Überblick über die Effektivität einer Maschine 
während eines Auftrages 

Beschränkung 
Keine Berücksichtigung von variierenden Fertigungs-
prozessen und menschlichen Faktoren 

Zielgruppe Unternehmensführung und MOM 

Fertigungsmethodik Diskret, kontinuierlich oder losweise 

Anmerkungen 
Kann Werte über 1 annehmen, wenn die Istzeiten der 
Fertigung die Sollzeiten unterschreiten 
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Anhang C: Qualitätsrate 

 
Begriff Beschreibung 

Inhalt 

Name Qualitätsrate 

ID QR 

Beschreibung 
Gesamtprozentsatz der Teile mit guter Qualität nach 
Nacharbeit 

Anwendungsbereich Fertigung 

Formel QR =  GQ
PQ 

Maßeinheit Dimensionslos 

Wertebereich 0 ≤ QR ≤ 1 

Kontext 

Messzeitpunkte Echtzeit, periodisch oder zu bestimmten Zeitpunkten 

Nutzung 
Gibt einen Überblick über Qualität der gefertigten Pro-
dukte  

Beschränkung 
Keine Berücksichtigung nachzubearbeitender Pro-
dukte und der Kosten 

Zielgruppe Unternehmensführung und MOM 

Fertigungsmethodik Diskret, kontinuierlich oder losweise 

Anmerkungen Keine 
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 Anhang D: Overall Equipment Effectiveness 

 
Begriff Beschreibung 

Inhalt 

Name Overall Equipment Effectiveness 

ID OEE 

Beschreibung 

Bewertungsmaß für die Produktivität 
einer gesamten Fertigung dar, welches 
sich aus drei grundlegenden 
KPIs zusammensetzt 

Anwendungsbereich Fertigung 

Formel OEE = V ∙ E ∙ QR 

Maßeinheit Dimensionslose Größe 

Wertebereich 0 ≤ OEE ≤ 1 

Kontext 

Messzeitpunkte Echtzeit, periodisch oder zu bestimmten Zeitpunkten 

Nutzung 
Gibt Überblick über die gesamte Leistung einer Ferti-
gung 

Beschränkung 
Keine Berücksichtigung von Materialqualität oder Ar-
beitsbedingungen und nur begrenzte Aussagekraft 
über gesamte Unternehmensleistung 

Zielgruppe Unternehmensführung und MOM 

Fertigungsmethodik Diskret, kontinuierlich oder losweise 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


