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Vorwort

Six Sigma wurde Mitte der 1980er-Jahre von Motorola als strategische Initiative zur Ver-
besserung der Qualitat und Reduktion der Kosten entwickelt und eingefiihrt. Bis Mitte
der 1990er-Jahre war Six Sigma relativ unbekannt. Erst nachdem General Electric eine
Six Sigma-Initiative startete und damit in der Wirtschaftspresse Schlagzeilen machte, be-
gannen sich weltweit Unternehmen damit zu beschéftigen. Heute zdhlt Six Sigma zu den
leistungsfahigsten Modellen zur Optimierung von Produkten und Prozessen.

Im Zentrum von Six Sigma stehen Verbesserungsprojekte, so genannte ,,Six Sigma-Projekte®,
mit deren Hilfe die Prozesse bzw. Produkte im Unternehmen optimiert werden. Verbesse-
rungen werden nach dem DMAIC-Ablauf

Define - Measure - Analyze - Improve - Control

umgesetzt. Jeder Schritt ist mit schlagkriftigen und erprobten Werkzeugen hinterlegt.
Wihrend des gesamten Verbesserungsprojektes orientiert man sich konsequent an den
Bediirfnissen der Kunden. Dieser klare und standardisierte Rahmen macht das Verbessern
im Unternehmen zur Routine.

Das vorliegende Buch soll Six Sigma-Green Belts und Six Sigma-Black Belts, aber auch
Fiihrungskriften als Hilfestellung bei der Umsetzung von Six Sigma dienen. Zunachst wird
dazu in Abschnitt 1 ein Uberblick iiber Six Sigma gegeben. Es wird erldutert, was Six
Sigma ist und die Erfolgsfaktoren von Six Sigma werden dargestellt.

Abschnitt 2 beschreibt das Management von Six Sigma-Projekten. Um die begrenzten
Ressourcen zielgerichtet einzusetzen, miissen aus den vielen Vorschlidgen fiir Verbesse-
rungen die besten Ideen ausgewahlt werden. Diese werden anschlieBend konsequent in
Projektform abgewickelt.

Abschnitt 3 behandelt die statistischen Grundlagen. Ein Erfolgsfaktor der Six Sigma-
Projekte liegt in der Nutzung schlagkraftiger Werkzeuge. Auch wenn man in der Praxis die
Berechnungen einer Statistik-Software tiberldsst, ist fiir die Interpretation der Ergebnisse
die Kenntnis der statistischen Hintergriinde erforderlich. Die grundlegenden statistischen
Zusammenhédnge sind in diesem Abschnitt zusammengefasst. Sie konnen ihn vorerst auch
iiberspringen und sich erst bei der Interpretation der Berechnungen wieder diesem Kapitel
zuwenden.




AnschlieBend wird in den Abschnitten 4 bis 8 das Vorgehen bei der Abwicklung von
Verbesserungsprojekten erldutert. Die Basis bildet die Six Sigma-Roadmap, ein Leitfaden
zur Umsetzung der Six Sigma-Projekte. Anhand dieser Roadmap wird Schritt fiir Schritt
die Umsetzung der Verbesserungsprojekte erldutert. Die eingesetzten Werkzeuge und
Verfahren werden detailliert beschrieben.

Abschnitt 9 beschaftigt sich mit der Verankerung von Six Sigma in der Unternehmens-
organisation. Damit Six Sigma auch nachhaltig und erfolgreich betrieben werden kann,
miissen die notwendigen Rahmenbedingungen fiir die Verbesserungsarbeit geschaffen
werden. Die erforderlichen MaBnahmen und Schritte zur Entwicklung dieser Rahmenbe-
dingungen und zur Verankerung von Six Sigma in der Unternehmensorganisation werden
vorgestellt. Am Ende dieses Abschnittes wird zudem auf die Problemlosung nach 8D bzw.
7 STEP eingegangen, da ein nachhaltiger Problemldsungsprozess eine wichtige Erganzung
zu Six Sigma ist.

Der letzte Teil des Buches ist Design for Six Sigma (DFSS) gewidmet. Abschnitt 10 be-
schreibt die Anwendung von Six Sigma, wenn der Schwerpunkt des Verbesserungsprojektes
in der Entwicklung von neuen Losungen fiir Produkte bzw. Prozesse liegt. Die Umsetzung
von Verbesserungen erfolgt nach dem PIDOV-Modell

Plan - Identify - Design - Optimize - Validate

Das Vorgehensmodell und auch die eingesetzten Werkzeuge werden erlautert.

Bei der Erstellung des Buches haben wir besonderes Augenmerk auf die Darstellung von
bewidhrten Methoden und Werkzeugen gelegt. Keines der beschriebenen Werkzeuge ist
neu. Vielmehr greift Six Sigma auf erprobte und etablierte Werkzeuge zurtick.

Ebenso wichtig ist uns auch die leichte Ubertragbarkeit der Inhalte in die betriebliche
Praxis. Daher werden anhand von Beispielen auch der Rechengang mit Statistik-Software
und die Interpretation der Ergebnisse erldutert. Zur leichteren Nachvollziehbarkeit sind
die Menii-Pfade in der Software angegeben.

Bei der Umsetzung von Six Sigma werden von den Autoren vor allem die im Folgenden
angefiihrten Softwarepakete verwendet. Diese wurden auch zur Erstellung der Beispiele
im Buch herangezogen.

= Microsoft Excel ist in den meisten Unternehmen verfiigbar und bei den meisten Mitar-
beitern bereits bekannt.

® Minitab zdhlt zu den im Rahmen von Six Sigma-Programmen am haufigsten eingesetzten
Softwarepaketen. Die besondere Starke von Minitab liegt im Bereich der statistischen
Versuchsmethodik. Unter www.minitab.com kann eine fiir einen Monat in vollem Umfang
funktionsfihige Demo-Version heruntergeladen werden.

® qs-STAT wird von den Autoren vor allem fiir den Nachweis der Prozessfahigkeit, fiir die
statistische Prozessregelung und den Nachweis der Fahigkeit von Priifprozessen ein-
gesetzt. Eine besondere Starke dieses Programmpaketes liegt darin, dass eine Vielzahl
von Vorgaben der Automobilhersteller abgebildet ist. Weitere Informationen finden Sie
unter www.q-das.de.



Um das Verstandnis flir die Werkzeuge zu erleichtern, stehen Ihnen viele der in diesem
Buch verwendeten Dateien als Download zur Verfligung:

Internet-Adresse: www.six-sigma-austria.at/download/nullfehler/
Benutzername:  nullfehler

Kennwort: management

Haufig wird das Vorgehen beim Einsatz statistischer Werkzeuge erst klarer, wenn man den
Rechengang anhand eines konkreten Beispieles mit Hilfe von Excel ,,handisch“ nachvollzieht.
Fiir die Umsetzung in der industriellen Praxis empfehlen wir jedoch, eine auf die jeweilige
Anwendung ausgerichtete Software einzusetzen.

An dieser Stelle ist es eine angenehme Aufgabe, all jenen zu danken, die zum Gelingen
dieses Buches beigetragen haben. Unser herzlicher Dank ergeht an unsere Kollegen und
Freunde, allen voran den Herren Dipl.-Ing. Christian Edler, Ing. Peter Gritsch, MSc, Mag.
(FH) Heinrich Rechberger, Dipl.-Ing. (FH) Gernot Schieg, MSc und Dipl.-Ing. Stefan Schwei-
Ber. Besonderer Dank gilt auch Herrn Dipl-Ing. Gunther Spork, Mitarbeiter der Magna
Powertrain, fiir die Durchsicht und die vielen spannenden Diskussionen zu diesem Thema.

Fir die vielen Anregungen und Tipps sowie die Moglichkeit, dieses Buch zu realisieren,
bedanken wir uns beim Herausgeber der ,Praxisreihe Qualitatswissen“, Herrn Univ.-Doz.
Dr. Franz J. Brunner.

Weiters danken wir auch Herrn Jiirgen Rainer und Herrn Ing. Manfred Paar fiir die Er-
stellung von Illustrationen zu diesem Buch sowie Frau Ing. Klaudia Priestersberger, MSc
fiir die Durchsicht des Manuskripts. Nicht zuletzt gilt unser Dank auch dem Carl Hanser
Verlag, vertreten durch Herrn Dipl.-Ing. Volker Herzberg, fiir die gute Zusammenarbeit.

Der groBte Dank gebiihrt aber unseren Ehefrauen. Durch viel Verstandnis und das richtige
motivierende Wort zum richtigen Zeitpunkt haben sie wesentlich zum Gelingen dieses
Buches beigetragen.

Trotz aller Sorgfalt sind wir uns sicher, dass es noch verbesserungswiirdige Stellen im
Buch gibt. Kommentare, Verbesserungsvorschlage oder Fragen zu diesem Buch schreiben
Sie bitte an j.wappis@six-sigma-austria.at. Fiir wertvolle Hinweise diirfen wir uns schon
jetzt bei unseren Leserinnen und Lesern bedanken.

Wir wiinschen Thnen viel Erfolg bei der Umsetzung Ihrer Verbesserungsprojekte!

Wien, Janner 2016

Johann Wappis Berndt Jung
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5.5 Prozessleistung ermitteln

Prozess- .
. Verlustbringer Berechnung
zeiten
Anlagen- Schichtzeit: 480 min
hauptzeit Geplanter Stillstand: 20 min
Anlagenhauptzeit = Schichtzeit — geplanter Stillstand
=480 — 20 = 460 min
Betriebszeit Verlustzeiten: ungeplante Stillstdnde: 30 min
e Anlagen-/ Verfiigbarkeitsrate
M.z.aschlnenau§fall _ Anlagenhauptzeit — ungeplante Stillstdnde ’
¢ Risten und Einstellen = Anlagenhauptzeit x100
-460-30 400 =93,5%
460
Netto- Geschwindigkeitsverluste: Leistungsindex
Betriebszeit | o Leerlauf und geringftigige _ _ideale Bearbeitungszeit x erstellte Anzahl
Unterbrechungen Betriebszeit
o verringerte Bearbeitungs- 6minx 62 Teile
geschwindigkeit =—0 100 =86,5%
Wert- Fehler: Qualitatsrate
schépfende e Prozessfehler verursachen
Betriebszeit Ausschuss, Nacharbeit und erstellte Anzahl — defekte Anzahl x100
Qualitatsminderung erstelite Anzahl
e Anlaufverluste = 6267;3><100 =952%
Gesamtanlageneffizienz = Verfiigbarkeitsrate x Leistungsindex x Qualitédtsrate
=0,935 x 0,865 x 0,952 x 100 = 77,0 %

Bild 5-105 Ermittlung der Gesamtanlageneffizienz [9]
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Phase Analyze

Mit dem Abschluss der Phase Measure ist die aktuelle Situation des zu verbessernden
Prozesses auf Basis von Fakten beschrieben.

Hauptaufgabe der Phase Analyze ist es, die wesentlichen Einflussfaktoren auf die Ziel-
groBen des Prozesses zu identifizieren und den Ursachen-Wirkungs-Zusammenhang
darzustellen.

S v DS e D wrame D> o D oo D

Mogliche HaupteinflussgroBen identifizieren

Ursachen-Wirkungs-Zusammenhiange
ermitteln und darstellen

Bild 6-1 Hauptaufgaben der Phase Analyze

Die Hauptschritte in dieser Phase sind:
6.1 Mogliche Haupteinflussgrdfen identifizieren

Mit den Experten werden mogliche Ursachen identifiziert. Aus den bisherigen Erfah-
rungen und den Ergebnissen der Phase Measure wird ein moglicher Zusammenhang
zwischen Ursachen und Wirkung abgeschitzt.

6.2 Ursachen-Wirkungs-Zusammenhdnge ermitteln und darstellen

Versuche und Beobachtungen werden durchgefiihrt, um die vermuteten Zusammen-
hinge zu bestitigen bzw. nachzuweisen, dass kein Zusammenhang besteht. Fiir die
identifizierten Ursachen wird der Zusammenhang zwischen Ursache und Wirkung
quantifiziert.

Am Ende der Phase Analyze miissen die entscheidenden Ursachen identifiziert und ihre
Auswirkungen auf die ZielgroBen bekannt sein. Auf dieser Basis konnen in der darauf
folgenden Phase Improve Losungen entwickelt werden.
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B 6.1 Mogliche HaupteinflussgroBen
identifizieren

6.1.1 Ausgangsbasis Kundenforderungen

Ausgangspunkt fiir die Ursachenanalyse sind wiederum die Kundenforderungen. In der
Phase Define wurden aus den allgemein formulierten Kundenforderungen messhare Spe-
zifikationen (CTQs) abgeleitet. In der Phase Measure wurde der gegenwartige Zustand
dieser Spezifikationen gemessen. Damit ist die Ausgangssituation beschrieben. Nun sollen
die Ursachen fiir die Abweichungen im Prozess ermittelt werden.

Kontinuierliche versus diskrete Merkmale als ZielgroBen

Die im Zuge des Projektes zu optimierende GroBe wird haufig auch als ZielgroBe bezeichnet.
Manchmal ist die ZielgroBe eine attributive GroBe (z. B. gebrochener oder nicht gebrochener
Kondensator). Ebenso ist es moglich, dass die ZielgroBe ein kontinuierliches Merkmal ist,
das durch die Art der Erfassung jedoch wie ein diskretes Merkmal behandelt wird.

Bild 6-2 zeigt den groBen Nachteil solcher diskreter Priifergebnisse. Es kann nur zwischen
gut und schlecht unterschieden werden. Anderungen des Prozesses innerhalb der Toleranz
konnen nicht erkannt werden. Um Verdnderungen iiberhaupt erkennen zu konnen, sind
fehlerhafte Teile notwendig. Dies widerspricht dem Null-Fehler-Ziel.

Merkmal
L]
L]
° L]
0SG . L
Betrachtung als o ®
kontinuierliches Merkmal « *
. L]
. L]
usG 2
L]
.
Zeit
Betrachtung als Teile werden als Teile werden als Teile werden als
diskretes Merkmal schlecht gut schlecht
iskretes Merkma (zu klein) ausgewiesen ausgewiesen (zu groR) ausgewiesen

Bild 6-2 Ma&Biger Erkenntnisgrad bei der Behandlung als diskretes Merkmal

Um aus wenigen Versuchen aussagekraftige Erkenntnisse zu erhalten, sollen diskrete
ZielgroBen soweit wie moglich durch kontinuierliche ZielgroBen ersetzt werden. Folgende
Ansitze dienen dazu:

® Verwendung des entsprechenden Messwertes

Beispiel: Zur Priifung von Blechteilen werden hdufig Lehren verwendet, welche nur Gut/
Schlecht-Aussagen zulassen. Bringt man an diesen Lehren Messwertaufnehmer an, so
erhédlt man kontinuierliche Merkmale.
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® Bei qualitativen (beobachtbaren) Merkmalen hilft man sich hdufig durch die Vergabe
von Punkten. Zur Bewertung von Lackfehlern kann dies beispielsweise folgendermafBen
erfolgen:

Punkte Bewertung MaSBstab fiir die Bewertung

10 sehr gut keine Lackfehler erkennbar

8-9 gut unter spezieller Beleuchtung 1 bis 2 Lackfehler erkennbar
5-7 akzeptabel unter spezieller Beleuchtung mehr als 2 Lackfehler erkennbar
3-4 schlecht Lackfehler unter normaler Beleuchtung erkennbar

1-2 sehr schlecht Lackfehler von ungeiibten Personen erkennbar

Bild 6-3 Beispiel: Punktesystem zur Bewertung von Lackfehlern

® [st auch dies nicht moglich, kann die Anzahl der Fehler als Bewertungskriterium ver-
wendet werden. Eine Zusammenfassung von verschiedenen Fehlerarten sollte jedoch
vermieden werden, da diese durch unterschiedliche Faktoren beeinflusst werden konnen.
Bei einer Zusammenfassung wiirde diese Information verloren gehen.

6.1.2 Prozesse analysieren

Je nach Problemstellung wird man in der Phase Analyze unterschiedliche Vorgehens-
weisen wahlen. In diesem Abschnitt werden Vorgehensmodelle fiir die Verbesserung von
Prozessen im administrativen Bereich beschrieben. Weitere Informationen dazu finden
Sie in [9]. Danach wird auf die Verbesserung von Prozessen im Produktionsbereich
eingegangen.

Verbesserungen im administrativen Bereich betreffen beispielsweise:

= Erstellung von Angeboten: Trotz knapper verfiigbarer Zeit und begrenzter Ressourcen
muss das Angebot auf fundierter Basis erstellt sein.

= Abwicklung von Reklamationen: Beim Auftreten von Problemen erwartet der Kunde,
dass rasch und kompetent reagiert wird.

= Durchlaufzeiten von Zeichnungsdnderungen: Die Dauer des Durchlaufes von Zeich-
nungsidnderungen soll trotz Einbindung aller betroffenen Bereiche so kurz wie moglich
sein.

= Auslastung eines Operationssaals: Bei hochster Auslastung und ungeplanter Aufnahme
von Notfallpatienten soll es keine Terminverschiebungen fiir reguldre Patienten geben.

= Zahlung von Rechnungen: Die Einzahlung soll so spidt wie moglich erfolgen, wobei
trotzdem alle Zahlungstermine eingehalten werden sollen.

6.1.2.1 Analyse der Prozessdaten

Prozessdatenanalysen orientieren sich an den Parametern Zeit, Kosten und Qualitat. Mit
Hilfe dieser Parameter lassen sich Aussagen iiber die Leistungsfahigkeit von Prozessen
machen.
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Durchlaufzeitanalyse

Um Durchlaufzeiten gezielt analysieren zu konnen, ist es notwendig, diese zu erfassen.
Daraus lassen sich Bearbeitungs-, Transfer- und Liegezeiten sowie daraus abgeleitete Kenn-
zahlen ermitteln. Der Anteil der Bearbeitungszeit an der gesamten Durchlaufzeit ist das
Mas fiir die Giite des Prozesses. Primére Zielsetzung der Optimierung ist das Auffinden
und Beseitigen unproduktiver Zeiten.

Kostenanalyse

Im Fokus dieses Optimierungsansatzes stehen die Entstehungskosten fiir Produkte und
Dienstleistungen. Vorrangig werden sie fiir die Preiskalkulation bendtigt. In Optimierungs-
projekten stehen das Auffinden und die anschlieBende Optimierung von Kostenintensiven
und gegebenenfalls unwirtschaftlichen Prozessabldufen im Vordergrund. ,Non-Added-
Value“-Tatigkeiten sollen eliminiert werden.

Qualitatsanalyse

Qualitit wird an der Ubereinstimmung der Qualitétsleistung mit den Vorgaben gemessen.
Die Messung der Qualitit erfolgt zum Beispiel in Form von ppm-Raten an den Ubergabe-
stellen.

6.1.2.2 Wertschopfungsanalyse

Die Wertschopfungsanalyse setzt bei jeder einzelnen Tatigkeit im Prozess an und tiberpriift
ihren Beitrag zur Wertschopfung. Es gilt, die Tatigkeiten im Prozess zu identifizieren, die
keinerlei Wertschopfung aus Sicht des Kunden beisteuern, jedoch Kosten verursachen und
Zeit verbrauchen.

Auf der Basis einer detaillierten Prozessdarstellung werden samtliche mit dem Prozess in
Zusammenhang stehende Tatigkeiten analysiert und so genannten Leistungskategorien
zugeordnet (siehe dazu auch Abschnitt 5.1.1).

Unter Nutzleistung werden Tatigkeiten verstanden, die aus der Sicht des Kunden zu einer
Wertsteigerung fiihren. Stiitzleistungen tragen nur indirekt zur Wertsteigerung eines
Produktes bei, indem sie die Nutzleistung unterstiitzen. Sie sind daher mdoglichst wirtschaft-
lich zu gestalten und auf ein moglichst geringes MaB zu reduzieren. Als Blindleistung
bezeichnet man ungeplante Tatigkeiten, die weder direkt noch indirekt zur Wertsteigerung
des Produktes beitragen. Sie sind zu eliminieren. Fehlleistungen sind Leistungen, die als
Nutz- oder Stiitzleistung geplant wurden, wo jedoch Fehler bei der Leistungserbringung
aufgetreten sind (z.B. Produktion von Ausschuss). Sie sind durch bessere Planung, Orga-
nisation und Schulung zu vermeiden.

Diese systematische Zuordnung ermoglicht die Konzentration auf Tatigkeiten, die den
Kundennutzen erhohen, und erleichtert die Identifikation und Beseitigung von Blind- und
Fehlleistungen.
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6.1.2.3 Informationsflussanalyse

Kein Prozess fiihrt zu einem befriedigenden Ergebnis, wenn nicht die richtigen Informa-
tionen zum richtigen Zeitpunkt zur Verfiigung stehen. Die Informationsflussanalyse dient
damit der Verbesserung des betrachteten Prozesses.

Die zwischen den Tatigkeiten und den benotigten bzw. generierten Informationen stehenden
Beziehungen werden zweckmaBig visualisiert. Auf dieser Basis kann das Zusammenspiel
zwischen den Tatigkeiten und den Informationen untersucht werden.

Verbesserungen werden beispielsweise erzielt durch

= Entfall von Priifschritten oder Einbindung der Priifung in Tatigkeiten

® Vermeidung von Mehrfachgenerierung von Informationen

® Vereinfachung der Bereitstellung von Informationen

6.1.2.4 Leistungsanalyse

Die Leistungsanalyse soll eine realistische Einschidtzung der Prozessleistung in Bezug auf
die Bediirfnisse der Prozesskunden und in Relation zur Konkurrenz erbringen. Dabei wird
unter Prozessleistung das Ergebnis des Prozesses verstanden, das an interne oder externe
Kunden geht und materieller oder immaterieller Art sein kann.

Vorgehensweise:

® Leistungsbestandteile und -merkmale erfassen
® Leistung erheben

= Bewertungsergebnisse interpretieren

Stellt man fest, dass Kunden mit den Leistungen unzufrieden sind oder dass Mitbewerber
bei fiir die Kunden wichtigen Leistungen besser eingestuft werden, dann sind die Ursachen
dafiir zu ermitteln und die identifizierten Verbesserungspotenziale umzusetzen.
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6.1.3 Médgliche EinflussgréBen in Prozessschritten identifizieren

1. Schritt: Besondere Ursachen entfernen

L]
L]

L]
L]

2. Schritt: Lage zentrieren und Streuung reduzieren

Lage
zentrieren

™

Streuung
reduzieren

2

Stabiler und zentrierter Prozess mit geringer Streuung

Bild 6-4 Prinzipielles Vorgehen zur Optimierung von Prozessen

Das grundsatzliche Vorgehen zur Optimierung von Prozessen ist immer gleich. Zundchst
werden die besonderen Streuungsursachen entfernt - der Prozess ist dann stabil. Im
Anschluss daran wird der Prozess zentriert und die Streuung wird weiter reduziert. Dies
alles passiert, indem man auf die Streuungsursachen Einfluss nimmt. Dazu ist auf Fakten
basierendes Wissen iiber die Zusammenhénge im Prozess notwendig.

Um zu diesem Wissen zu gelangen, miissen vorerst die moglichen Ursachen identifiziert
werden. EinflussgroBen werden unter Einbindung der Experten im Rahmen eines Brain-
stormings gesammelt und strukturiert. Das Ishikawa-Diagramm eignet sich hervorragend
dazu, einen moglichen Zusammenhang zwischen EinflussgroBen und ZielgréBen liber-
sichtlich darzustellen.
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Aufspannung / Vorrichtung Werkstiick
Spannkonzept Auflage- und Spannflachen zu
ungeeignet ungenau
Werkstuick nicht richtig Vorbearbeitungszustand entspricht
positioniert nicht den Vorgaben

Vorrichtungs- / Werkstiick- Werksttick verformt sich beim

position andert sich wahrend Bearbeiten
der Bearbeitung Bearbeitungszugaben
Merkmal auRer ungeeignet festgelegt

Toleranz
Prozessregelung

funktioniert nicht

Werkzeug nicht geeignet Maschinengrund-

genauigkeit unzureichend
Werkzeug nicht richtig
positioniert Schnittparameter

Werkzeug gebrochen /
ungunstig gewahlt

beschéadigt Maschinentisch

Werkzeugposition positioniert ungenau
andert sich wahrend
Werkzeug der Bearbeitung

verschlissen

Maschine verformt sich

Maschine schwingt Prozess /

Werkzeu Maschine Methode

Bild 6-5 Beispiel: Ursache-Wirkungs-Diagramm fiir einen Bearbeitungsschritt

Im Zuge dieser Ideenfindung wird man eine Vielzahl von moglichen Einflussfaktoren
identifizieren. Diese lassen sich folgendermaBen einteilen:

Einteilung der
Einflussgrofen

! |

Steuergréfen Faktoren und
und StorgréRen restl. EinflussgroRen

| |
! l | |

Steuergrofen . S.torgro"lSen P Restl. Einflussgr.
Fur diese GroRe kann FUTE CE LI A0 UIEHENE Rl EinflussgréRen, die
in Wert ei tellt der Wert normaler- EinflussgréRen / icht gt ,ht
ein Wert eingeste weise nicht wahrscheinlichste nicht untersuc

werden . . werden sollen
vorgegeben werden EinflussgréRen

Bild 6-6 Einteilung der EinflussgroBen [1]

Einteilung der EinflussgroBen in SteuergréBen und StorgroBen

SteuergroBen sind EinflussgroBen, die auf einen bestimmten Wert eingestellt und dort
gehalten werden konnen. Beispiele fiir SteuergroBen sind die Temperatur in einem Hérte-
ofen oder die Vorschubgeschwindigkeit einer Drehmaschine. Die SteuergroBen werden
auch als Prozessparameter bezeichnet.

StorgroBen sind EinflussgroBen, die iiblicherweise nicht auf einen bestimmten Wert ein-
gestellt und dort gehalten werden konnen. Meist verhindern die technische Machbarkeit
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und die damit verbundenen Kosten eine Beeinflussung dieser Ursachen. Beispiele dafiir
sind die Umgebungstemperatur oder Schwankungen im Rohmaterial von Charge zu Charge.
Auch die zuféllige Abweichung eines Prozessparameters von seinem Vorgabewert wirkt
wie eine StorgroBe (z.B. unterschiedliche Temperaturen an verschiedenen Stellen im Ofen).

Einteilung der EinflussgroBen in Faktoren und restliche EinflussgroBen

Weiters konnen die EinflussgroBen in Faktoren und EinflussgroBen, die nicht untersucht
werden, eingeteilt werden. Darauf wird noch in Abschnitt 6.2.3.1 eingegangen.

Auswahl der wahrscheinlichsten Ursachen

Da die Ressourcen fiir Versuche begrenzt sind, ist es notwendig, aus den vielen moglichen
EinflussgroBen jene auszuwdihlen, die ndher untersucht werden sollen. Die in der Phase
Measure erfassten Daten (ZielgroBen und gegebenenfalls dazu dokumentierte Einfliisse)
sind wichtige Informationsquellen dafiir.

Insbesondere wenn man eine gesamte Prozesskette betrachtet, kommt es vor, dass das Team
mehr als 100 mogliche Ursachen identifiziert. Eine Auswahl der ndher zu untersuchenden
Ursachen kann dann zum Beispiel durch ,Punkte Kleben erfolgen. Jedes Teammitglied
erhdlt die gleiche Anzahl von Punkten und klebt diese zu den seiner Erfahrung nach
wahrscheinlichsten Ursachen. Reiht man die Ursachen nach der Anzahl der Punkte, lassen
sich so relativ rasch die aus der Sicht des Teams wahrscheinlichsten Ursachen auswahlen
(Pareto Analyse). Meist gelingt es, sich auf eine tiberschaubare Anzahl zu untersuchender
Faktoren festzulegen.

B 6.2 Ursachen-Wirkungs-Zusammenhange
ermitteln und darstellen

Messwerte
1. Systematische Beobachtung W
/ des laufenden Prozesses
—_— Zeit

Wirkung

Maschine Mensch

L 2. Beurteilung mittels Kennwerten ey
aus dem laufenden Prozess .."
Problem-

stellung

3. Versuchsplanung mit
Methode Mitwelt seinfachen Methoden*

Material

4. Versuchsplanung mit

c I
Statistischen Versuchsplanen O !.
> O - O
A

Mégliche EinflussgréRen identifizieren Beobachtungen und Versuche planen und durchfiihren

Bild 6-7 Mdglichkeiten zur Ursachenfindung



6.2 Ursachen-Wirkungs-Zusammenhéange ermitteln und darstellen

Zu Beginn der Phase Analyze spiegelt das Ishikawa-Diagramm die Erfahrung des Teams
wider. Die Inhalte sind bisher nicht durch Fakten belegt. Nun gilt es herauszufinden, ob
diese Ursachen tatsdchlich Einfluss auf die zu optimierenden Merkmale haben und wenn,
wie der Zusammenhang ist. Bild 6-5 zeigt die Gruppen von Werkzeugen, die dazu dienen,
mehr Klarheit zu schaffen.

= Systematische Beobachtung des laufenden Prozesses (s. 5.2)

Das Vorgehen zur systematischen Beobachtung und auch die Werkzeuge wurden bereits
in der Phase Measure eingesetzt. Insbesondere der zeitliche Verlaufist fiir ein Eingrenzen
bzw. AusschlieBen von Ursachen sehr hilfreich.

® Beurteilung mittels Kennwerten aus dem laufenden Prozess (s. 6.2.1)

Dieser Abschnitt stellt dar, wie man aus bestehenden Daten aussagekriaftige Kennzahlen
bilden kann. Mit Hilfe von Testverfahren priift man, ob beobachtete Effekte auch tat-
sdachlich signifikant sind. Die Regressionsanalyse dient zur Beschreibung von Ursache-
Wirkungs-Zusammenhéngen.

® Versuchsplanung mit ,einfachen Methoden® (s. 6.2.2)

Dieser Abschnitt behandelt Versuchsmethodik, die von Dorian Shainin zusammengestellt
wurde. Es handelt sich dabei um relativ einfach anwendbare Werkzeuge, ,wie es jemand
mit Hausverstand sowieso machen wiirde*.

® Versuchsplanung mit Statistischen Versuchsplanen (s. 6.2.3)

Dieser Abschnitt beschreibt die Zugpferde unter den Analysewerkzeugen. Mit Hilfe von
Statistischer Versuchsmethodik lassen sich komplexe Ursachen-Wirkungs-Zusammen-
héange erfassen und beschreiben.

Fiir eine Vertiefung zu diesem Themengebiet wird [1] empfohlen. An diesem Buch orien-
tieren sich auch die nachfolgenden Erlauterungen.

Bei der Betrachtung der statistischen Grundlagen in Abschnitt 3 wurde die untersuchte
GroBe allgemein mit x bezeichnet. Bei den nun folgenden Erlduterungen wird die zu opti-
mierende ZielgroBe mit y bezeichnet. Einfliisse werden entweder mit x oder mit A, B, C,
etc. bezeichnet.

6.2.1 Beurteilung mittels Kennwerten aus dem laufenden Prozess

6.2.1.1 \Vergleich eines Mittelwertes mit einem Vorgabewert (u-Test)

In Abschnitt 3.7.1 haben wir uns bereits mit der Berechnung des Vertrauensbereiches
beschéftigt. Das Beispiel 3-12 zeigt, wie man aus Stichprobenwerten einen Schitzwert fiir
den Mittelwert und in weiterer Folge den Vertrauensbereich fiir den Mittelwert bestimmt.
Der Vertrauensbereich (30,03 <p <31,27) gibt an, in welchem Intervall ein der Stichprobe
zugehoriger wahrer Mittelwert mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit erwartet werden
kann. Ublicherweise liegt das Vertrauensniveau bei 95 % bzw. die Irrtumswahrscheinlich-
keit bei a = 5%.





