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Angenommen, Sie erhalten einen Datensatz zum Auswerten…

• Ergebnisse verschiedener Varianten einer FEM-Berechnung

• Testergebnisse

• Fertigungsdaten und -ergebnisse

• Daten aus dem Betrieb einer Maschine

• Auswertung einer Kundenumfrage

• Daten aus dem Internet zu einem relevanten Thema

Wie können Sie effizient Informationen aus diesem Datensatz ziehen?

Bild: 

https://www.youtube.com/watch?a

pp=desktop&v=fRDM4zsdgeA

Daten: erfunden

https://www.youtube.com/watch?app=desktop&v=fRDM4zsdgeA
https://www.youtube.com/watch?app=desktop&v=fRDM4zsdgeA
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„90% der Zeit beim Machine Learning werden für die 
Datenaufbereitung aufgewendet.”

• Datenbereinigung: Entfernen von fehlenden Werten, Ausreißern und inkonsistenten 
Datenpunkten.

• Feature Engineering: Erstellen neuer, aussagekräftiger Merkmale aus den 
vorhandenen Daten.

• Datenintegration: Zusammenführen von Daten aus verschiedenen Quellen oder 
Dateien.

• Skalierung und Normalisierung: Anpassen der Merkmale, um sicherzustellen, dass 
sie in einem vergleichbaren Bereich liegen.

• Kodierung von Kategorien: Umwandeln von kategorialen Daten oder Bildern in 
Zahlenwerte.

• Aufteilung der Daten: Trennen der Daten in Trainings- und Testsets für Modelltraining 
und Validierung.

• Einführung von Datenqualitätsprüfungen: Implementieren von Validierungen und 
Überprüfungen, um sicherzustellen, dass die Daten den Erwartungen entsprechen.
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Datenbereinigung / Datenprüfung

Formatprobleme finden:

• leere Felder

• Sonderzeichen

• Buchstaben, wo Zahlen erwartet werden

• nicht akzeptierte Dezimaltrennzeichen

• Parameter, die immer den gleichen Wert haben und daher keinen Einfluss haben

Betreffende Zeilen / Spalten löschen?
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Datenbereinigung / Datenprüfung

• Datensätze, die doppelt vorkommen

• Datensätze mit gleichen Parametern, aber unterschiedlichem Ergebnis
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Datentyp

• Integer z.B. 2, 4, 15

• Real z.B. 2.3, 3.44, 20.

• Binär z.B. 0,1

• Kategorial / Name Tags z.B. blau, grün, rot, gelb oder Alu, Stahl, Kupfer

• Bilder z.B. jpg, png

• CAD-Dateien z.B. step

Alles als Zahlenwerte darstellen?
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Ausreißer finden per Color Map

Auffällig hohe Werte Mehrere identische Zeilen können auf 

Copy-Paste-Fehler hinweisen
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Ausreißer, Abhängigkeiten, Datenverteilung: Parallelkoordinatenplot

Jeder Datensatz ist eine Kurve

Farbskala für einen Datenbereich: hohe Geräuschwerte in Rot

Skalierung, z.B. einen bestimmten 

Drehzahlbereich einblenden
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Korrelationsplot – Abhängigkeiten zwischen Daten erkennen

Korrelationskoeffizient = 1

Vollständige Abhängigkeit, z.B.

Korrelationskoeffizient = 0

Kein Zusammenhang, z.B.

Korrelationskoeffizient = -1

Vollständige gegenläufige Abhängigkeit, 

z.B.
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Korrelation – Abhängigkeiten zwischen Daten erkennen

Vorhersage des Geräusches aus den Parametern Einfluss der Parameter
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DOE Plot: Jedes Parameterpaar darstellen 

• Für jedes Parameterpaar sollte es eine Verteilung 

geben, die den ganzen Parameterraum abdeckt, 

Korrelation nahe 0

• Dies ist physikalisch nicht immer möglich. Nicht 

immer sind auch „schlechte“ Daten zum Lernen 

vorhanden, z.B. bei Fertigungsprozessen
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DOE ergänzen

Es können automatisch und manuell Punkte (Parameterkombinationen) hinzugefügt werden, um den 

Parameterraum besser abzudecken. Für diese Parameterkombinationen sollten dann zusätzliche Versuche / 

Berechnungen durchgeführt werden.
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Clustering

Drehmoment Drehmoment
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Marke 1

Marke 2
Manchmal ist es 

sinnvoll, die Daten 

in verschiedene 

Cluster zu teilen 

und getrennt zu 

betrachten.

G
e

rä
u

s
c
h

G
e

rä
u

s
c
h

G
e

rä
u

s
c
h

G
e

rä
u

s
c
h



14 |   hexagon.com

Principal Component Analysis (PCA)
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Die Daten werden in ein 

Hauptachsensystem 

projiziert, in dem sie 

leichter dargestellt werden 

können

Die erste Hauptachse zeigt 

in Richtung der größten 

Varianz
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Principal Component Analysis (PCA) Biplot

Die Daten werden in ein 

Hauptachsensystem projiziert.

Zusammenhänge erkennen: Drehzahl 

und Geräusch zeigen in dieselbe 

Richtung
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Gut verteilte DOE

Alle Parameter 

tragen zur Varianz 

bei

Im PCA Biplot liegen 

die Punkte in einem 

Kreis

Schlecht verteilte DOE

Nur ein Parameter 

repräsentiert fast die 

gesamte Varianz

Im PCA Biplot liegen 

die Punkte nicht in 

einem Kreis
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PCA Heatmap

Gut verteilte DOE Schlecht verteilte DOE

• Einfache Heatmap: z.B. Um beim Fußball Bewegungsmuster von Spielern dazustellen

• Um multidimensionale Infos in einem Bild unterzubringen: Darstellung im Hauptachsensystem

• Farbdarstellung: ein ausgewählter Parameter

• Die Farben repräsentieren die Gewichtungen der Beiträge der Parameter zu den Hauptkomponenten

• Punkte, die weit außerhalb oder allein innerhalb vieler Änderungen von Höhenlinien liegen, sind evtl. 

nicht gut aus anderen vorherzusagen -> DOE in diesem Bereich erweitern



18 |   hexagon.com
From: Machine Learning & Data Mining applied to Ariane 5 Flight Recordings

Bernard Troclet, Stéphane Muller, Kambiz Kayvantash

NAFEMS France 2018
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Was kann man mit dieser Datenauswertung anfangen?

✓ Zusammenhänge grafisch aufzeigen - Storytelling

✓ Fehler in den Daten finden

✓ Datenlücken identifizieren

✓ Envelopes darstellen

✓ Einflussreiche Parameter erkennen und damit das Produkt effektiv optimieren

✓ Machine Learning anwenden: für neue Parameterkombinationen die Ergebnisse vorhersagen
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