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Zusammenfassung

Im Rahmen des ESF-geforderten Projektes ,,Six Sigma und Weiterbildung Brandenburg®
wurde ein Six Sigma-Ausbildungskonzept entwickelt. Die Zielgruppe besteht einerseits aus
Mitarbeitern von vorwiegend mittelstdndischen Unternehmen der Region und andererseits
aus Studierenden aus insbesondere ingenieurwissenschaftlichen Master-Studiengingen der
BTU Cottbus-Senftenberg. Das Ausbildungskonzept basiert schon beim ,,Green Belt*“-Kurs
auf einer Vermittlung solider statistischer Kompetenzen und unterscheidet sich dahinge-
hend von Schulungsangeboten vieler kommerzieller Anbieter. Die Vermittlung statisti-
scher Kompetenzen erfolgt unter Verwendung von SAS-JMP.

Schliisselworter: Six Sigma, Green Belt, DMAIC-Zyklus, JMP

1 Six Sigma-Grundlagen

Die Six Sigma-Methode ist eine spezielle Methode des Qualititsmanagements, welche
tibliche Verfahren des Qualititsmanagements und Verfahren des Projekt-, sowie Pro-
zessmanagements einschlieBlich statistischer Methoden biindelt. Ziel ist es, Prozesse im
Hinblick auf die Erfiillung von Kundenanforderungen zu verbessern (Fokus auf Effekti-
vitit) und letztendlich null Fehler zu erreichen.

1.1 Historisches und Begriffe

Die Entwicklung der Six Sigma-Methode muss im Rahmen der Entstehung des Quali-
tdtsmanagements (QM) betrachtet werden, wie sie in Abbildung 1 kurz aufgezeigt wird.
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Abbildung 1: QM-Entwicklung

Das klassische QM basiert auf dem Prinzip der kontinuierlichen Verbesserung, welche
iiber einen sogenannten Deming-Kreis realisiert wird. Der Deming-Kreis wiederum
wird mittels des PDCA-Zyklus mit den Phasen Plan (P) — Do (D) — Check (C) — Act (A)
umgesetzt.

In der Plan-Phase geht es um die Qualitdtsplanung: Auf der Grundlage einer
Problembeschreibung und —bewertung werden Ist- und Soll-Zustand analysiert. Als
Ergebnis dieser Phase kann ein Konzept zur Verbesserung des Ist-Zustands vorliegen.
Zentrales Instrument der Do-Phase (Tun, Durchfiihren) ist ein so genannter
MalBnahmenplan, der festlegt, wer bis wann was wie zu erledigen hat. Wichtig ist, dass
diese MaBnahmen oftmals einen provisorischen Charakter aufweisen und nur in
Teilbereichen oder Pilotprojekten umgesetzt werden, da der Erfolg ja erst noch
nachzuweisen ist.

Die Check-Phase umfasst Verfahren zum Uberpriifen der erarbeiteten MaBnahmen. Im
Einzelnen werden Produkte und Prozesse hinsichtlich der Anforderungen gemessen und
gepriift. Neben den PriifmaBnahmen ist auch die Dokumentation der Resultate
Gegenstand dieser Phase.

In der Act-Phase — im Deutschen wird ,,Act® am besten mit Umsetzen oder Handeln
ibersetzt - geht es um das Setzen hoherer Qualitdtsstandards. Hierbei ist die
Anwendung von MaBnahmen zur stidndigen Verbesserung wichtig. Ein hoherer
Standard wird nur erreicht, wenn frither gemachte (und bereinigte) Fehler zukiinftig
ausgeschlossen werden konnen. Eine sogenannte Lessons learned-Liste, die alle bisher
aufgetretenen Fehler und die AbstellmaBBnahmen dokumentiert ist ein wichtiges
Instrument der Act-Phase.

Mit dem PDCA-Zyklus werden die Phasen eines kontinuierlichen Verbesserungspro-
zesses (KVP) beschrieben. Anders als ein Projekt ist ein KVP nicht terminiert und sollte
laufend umgesetzt werden. Qualitét ist somit kein Ziel, sondern ein Prozess. Ziel des
KVP ist eine Verbesserung in kleinen Schritten, die nie aufhort. An dieser Stelle lohnt
es sich vielleicht den FuBballtrainer Jiirgen Klinsmann zu zitieren, der bei seinem Ar-
beitsantritt vor einigen Jahren in Miinchen davon sprach, jeden Spieler jeden Tag ein
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bisschen besser machen zu wollen, und der damit den KVP-Grundgedanken treffend
beschrieben hat.

Qualitat

Abbildung 2: Der kontinuierliche Verbesserungsprozess (KVP)

Abbildung 2 zeigt, dass auch zum Halten eines erreichten Qualititsstandards Aufwand,
d.h. QualititsmaBnahmen im Rahmen eines Deming-Kreises, notwendig sind.

Ganz offensichtlich lassen sich mit dem Prinzip der kontinuierlichen Verbesserung nicht
alle Qualititsprobleme 16sen. Mit einer Verbesserung in kleinen Schritten kénnen Inno-
vationen schwerlich umgesetzt werden. Aullerdem ist das Prinzip nicht zur kurz- oder
mittelfristigen Losung gravierender Probleme geeignet. Genau hier setzt Six Sigma an.
Six Sigma ist projektorientiert. Somit ist ein Six Sigma-Projekt im Gegensatz zu KVP
terminiert. In Unternehmen und Organisationen wird Six Sigma im Rahmen des Quali-
titsmanagements eingesetzt. Einerseits — wie bereits erwdhnt — zur Losung akuter
Probleme; andererseits auch in der Act-Phase des PDCA-Zyklus zur Erreichung eines
hoheren Standards.

In den 1970er Jahren wurden bereits in Japan Vorldufer von Six Sigma eingesetzt,
wodurch in der Elektro- und Konsumgiiterindustrie, aber auch im Schiffbau nachweis-
bare Erfolge erzielt werden konnten.

Die Etablierung des Begriffs Six Sigma erfolgte durch den Ingenieur und Qualitdtsma-
nager Bill Smith bei Motorola ab dem Jahr 1987. Bill Smith stellte eine statistisch ge-
pragte Herangehensweise vor, welche iiber eine Verringerung bzw. Vermeidung von
Fehlern eine Erhohung der Profitabilitit anstrebt, wobei die Nichterfiillung einer Kun-
denanforderung als Fehler interpretiert wird. Bill Smith war kein Statistiker. Sein Un-
ternehmen aus der Halbleiterbranche produzierte beispielsweise Chips in hoher Stiick-
zahl, wobei fiir messbare Qualitdtsmerkmale Kundenanforderungen in Form von Spezi-
fikationsgrenzen vorlagen.

Aufgrund der hohen Stiickzahlen beschrinkte sich Smith auf die Normalverteilung (s.
Abb. 3). Sein Qualititsziel —resultierend aus empirischen Erkenntnissen in der Halblei-
terbranche- bestand darin, die Streuung des betrachteten Qualititsparameters so zu re-
duzieren, dass zwischen Mittelwert und Spezifikationsgrenzen jeweils 6 Standardab-
weichungen passen. Aus diesem Ansatz leitet sich nun die Bezeichnung Six Sigma ab.
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Abbildung 3: Six Sigma als Qualitétsziel

1.2 Das Sigma-Niveau

Die Anzahl der Standardabweichungen zwischen Mittelwert und oberer bzw. unterer
Spezifikationsgrenze (USG, OSG) wird als (kurzfristiges) Sigma-Niveau oder Sigma-
Wert bezeichnet. Liegt der Mittelwert nicht symmetrisch zwischen den Grenzen, so
wird das Sigma-Niveau als Minimum aus den beiden Anzahlen definiert.

Tabelle 1: Ausbeute und Fehleranteil

Bereich Ausbeute (%) Fehleranteil (%)
+10 68,26 31,74

+ 20 95,46 4,54

+3q 88,73 0,27

+ 4g 99,9937 0,0083

+5g 99,999943 0,000057

+ 6a 99,9999998 0,0000002

Das Sigma-Niveau stellt die vorrangige Kennzahl zur Beurteilung der Qualitit dar. Un-
ter der Annahme der Normalverteilung betrigt bei Sigma-Niveau 6 die Wahrscheinlich-
keit, dass das Qualitatsmerkmal innerhalb der Toleranzen liegt 0.999999998. Die Aus-
beute betrdagt dann 99.9999998%. Werden eine Million Teile produziert, so ergeben sich
0.002 Fehlteile. Die Anzahl der Fehlteile auf eine Million Falle wird als DPMO (defects
per million opportunities) oder ppm (parts per million) bezeichnet. Das Sigma-Niveau 6
ergibt somit DPMO=0.002.

Ausbeute und Fehleranteile fiir die Niveaus 1 bis 5 konnen Tabelle 1 entnommen wer-
den.

418



Ausbildung

Untere N ” Obere
Spezifikationsgrenze i Spezifikationsgrenze

4,50 15¢ 150 4,50

0 1o 20 30 40 S0 6o

60 50 -4o0 -30 -20 -10

| Toleranzbreite = + 60

Abbildung 4: Sigma-Shift

Bei seinen empirischen Untersuchungen in der Halbleiterindustrie stellte Bill Smith eine
-aus seiner Sicht tolerierbare- langfristige Verschiebung des Mittelwertes um +/- 1.5
Standardabweichungen fest. Unter Beriicksichtigung dieses so genannten Sigma-Shifts
wird das langfristige Sigma-Niveau als Sigma-Niveau abziiglich 1.5 bestimmt, vgl. Ab-
bildung 4. Ein langfristiges Sigma-Niveau von 6 entspricht also einem kurzfristigen
von 4.5. Es ergibt sich ein DPMO-Wert von 3.4.

1.3 Der DMAIC-Zyklus und Six-Sigma-Rollen

Ein Six Sigma-Projekt wird im Rahmen des DMAIC-Phasenmodells umgesetzt, das
sich an den PDCA-Zyklus anlehnt, vgl. Abschnitt 1.1.

In der Define-Phase (D) erfolgen eine Projekt- und Problembeschreibung. Die Rahmen-
bedingungen des Projekts werden definiert und dokumentiert.

Die Measure-Phase (M) enthélt Verfahren zum Nachweis der Messfahigkeit (Messsys-
temanalyse). Weiterhin wird die Prozessfahigkeit, d.h. das Sigma-Niveau vor der An-
wendung von Mallnahmen bestimmt.

In der Analyse-Phase erfolgt insbesondere eine Ursachenanalyse. Hierzu werden statis-
tische Methoden wie Regression, ANOVA, Hypothesentests und Korrelationsanalyse
verwendet.

Ausgehend von der Ursachsenanalyse werden in der Improve-Phase (I) Mallnahmen zur
Beseitigung der Unzuldnglichkeiten hergeleitet. Hierfiir kann beispielsweise die statisti-
sche Versuchsplanung (DoE) verwendet werden.

In der abschlieBenden Control-Phase (C) erfolgt die endgiiltige Implementierung der
Verbesserungsmafinahmen. Weiterhin werden MaBinahmen zur nachhaltigen Gewéhr-
leistung der Verbesserung initiiert. Typischerweise werden Methoden der statistischen
Prozesssteuerung (SPC), d.h. Regelkarten angewendet.

Tabelle 2 beinhaltet eine Zusammenfassung des Phasenmodells. Eine ausfiihrliche Dar-
stellung der einzelnen Methoden der Phasen ist in [3] zu finden.
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Tabelle 2: DMAIC-Phasen

Problembeschreibung und
Start des Projekts

Transformation des

Define Was ist das Problem?

Wie groR ist das Problem Problems in statistische
wirklich? Gréfen und Erfassung des
Messdaten

Auswertung der Messwerte
zur Spezifizierung der
Grundursachen

Wo liegen die Ursachen
des Problems?

Analyse

Was ist die beste Losung Lésungen entwickeln und

Improve G :
P fur das Problem? verfeinern

Implementierung der
Lésung und Sicherung der
Nachhaltigkeit

Wie kann Nachhaltigkeit

Control gewahrleistet werden?

Die an der Umsetzung eines Six Sigma-Projekts beteiligten Mitarbeiter nehmen ver-
schiedene Rollen war, die sich an einem Hierarchiemodell aus dem japanischen Kampf-
sport orientieren.

Der Sponsor stellt die Vertretung der obersten Leitung dar. Er unterstiitzt den Wandel
im Unternehmen hin zur Six Sigma Philosophie und motiviert Mitarbeiter auf oberster
bis unterster Ebene.

Der Champion fungiert als Coach und Mentor fiir die untergeordneten Belts. Er ist
1.d.R. eine erfahrene Fiihrungskraft mit fundierten Six Sigma-Kenntnissen.

Master Black Belts sind qualifizierter Six Sigma-Experten, die mit der Leitung strate-
gisch wichtiger Projekte betraut sind. Sie unterstiitzen das Management bei der Identifi-
kation, Bewertung und Auswahl von Projekten und sind insbesondere fiir Auswabhl,
Coaching und Training zukiinftiger Black und Green Belts verantwortlich.

Die Position des Black Belts ist mit der eines Projektleiters vergleichbar. Die Aufgaben-
gebiete umfassen die Durchfiihrung bereichsiibergreifender Six Sigma Projekte grofBe-
ren Volumens und die Leitung einzelner Projektteams, wobei etwa 50 % - 100 % der
Arbeitszeit der Six Sigma-Thematik zugeordnet werden kdnnen.

Bei kleineren und mittelstandischen Unternehmen werden Master Black Belt und Black
Belt oftmals von externen Beratungsunternehmen gestellt.

Green Belts sind meist dem unteren Management zugeordnet und verfiigen typischer-
weise iiber Fachkompetenzen in den relevanten Prozessen. Das Aufgabengebiet umfasst
die Leitung kleinerer Six Sigma Projekte innerhalb des normalen Arbeitsumfelds und
die Unterstiitzung der Black Belts durch die Ubernahme von Teilprojekten bei groBeren
Projekten.

Yellow Belt und White Belt stellen die niedersten Ringe dar. Die entsprechenden Mitar-
beiter wirken unterstiitzend mit und konnen einfache Methoden (Datenerhebungen,
Fehlererfassung, etc.) selbstandig umsetzen.

Alle Belt-Rollen erfordern eine Ausbildung bzw. Qualifikation. Yellow Belt-Kurse sind
meist zweitdgig, ein Green Belt-Kurs dauert mindestens 5 Tage und wird meist noch
durch ein konkretes Projekt erginzt.
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2 Die Statistik-Software JMP

JMP kommt aus dem Hause SAS und wurde urspriinglich vom SAS-Mitinhaber John
Sall entwickelt. Die Idee war, SAS-Funktionen auf PC’s bzw. Mac’s zu libertragen, was
auch an der —jetzt nicht mehr gebrauchlichen — Bezeichnung John’s Macintosh Project
(kurz JMP) deutlich wird.

JMP ist ein vollstindiges Statistik-Paket mit einer Skriptsprache (JSL) und einer SAS-
Schnittstelle. Im Unterschied zu SAS ist eine intuitive Nutzung moglich. Besonders
vorteilhaft sind das interaktive Grafikprogramm, umfangreiche Tools zur statistischen
Versuchsplanung und zur Zuverléssigkeitsanalyse.

Alle im Rahmen von Six Sigma bendtigten statistischen Methoden sind implementiert.
Abbildung 5 zeigt das Startfenster mit einer Auswahl an verfiigbaren Methoden. In [2]
wird die praktische Umsetzung statistischer Methoden mittels JMP ausfiihrlich be-
schrieben.

JMP ist fiir die Ausbildung von Green und Black Belts und natiirlich auch fiir die An-
wendung in Six Sigma-Projekten geeignet, da es alle relevanten Tools zur Verfiigung
stellt und den Anwendern, die in der Regel keine Statistiker sind, einen einfachen Ein-
stieg in die Benutzung ermoglicht. Aus letzerem Grund scheint eine Verwendung von R
oder SAS ausgeschlossen.
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Abbildung 5: JMP-Startfenster
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3 Exemplarische Darstellung des Ausbildungskonzepts

Im Hinblick auf die Zielgruppe (Hochschulabsolventen, Studierende aus Master-Studi-
engingen) wurde im Rahmen auf die Yellow Belt-Ausbildung verzichtet.

Zum jetzigen Zeitpunkt liegen vollstindige Schulungsunterlagen fiir einen 5-tdgigen
Green Belt-Kurs vor.

Wie in Abschnitt 1.1 beschrieben, entstand die Six Sigma-Methode in den 1980’er Jah-
ren. Alle gdngigen Methoden stammen aus dieser Zeit. Um weiterhin erfolgreich sein zu
konnen, muss sich Six Sigma einigen Herausforderungen stellen:

e Beriicksichtigung der Entwicklungen in Stochastik/Statistik der letzten 20-30
Jahre: Statistische Verfahren auch bei nicht-normalverteilten Daten und kleinen
Stichprobenumfingen, Statistische Versuchsplanung, nichtparametrische Verfah-
ren

e Kiritisches Hinterfragen der Ziele: Ein Sigma-Niveau 6 ist nicht immer sinnvoll

Insbesondere im Hinblick auf die Beriicksichtigung neuerer statistischer Methoden er-
scheint ein Ausbildungskonzept unter Verwendung von Microsoft-Excel wenig zielfiih-
rend. Im Folgenden soll an Hand zweier exemplarischer Fragestellungen aufgezeigt
werden, wie JMP in der Six Sigma-Ausbildung verwendet werden kann.

3.1 Prozessfahigkeitsanalyse mit JMP

Wie oben beschrieben, ist die Prozessfihigkeitsanalyse, d.h. die Bestimmung des
Sigma-Niveaus, elementarer Bestandteil jedes Six Sigma-Projektes und wird in der
Measure- und Improve-Phase durchgefiihrt. Jeder Six Sigma Green Belt muss nach sei-
ner erfolgreichen Ausbildung in der Lage sein, eine solche Analyse durchzufiihren.

In Anhang A ist der Datensatz ,,.Dicke Fiahigkeit.jmp* zu finden. Der Datensatz enthélt
fiir 40 Werkstiicke die Beschichtungsdicke mit einem bestimmten Material in gm. Aus

technologischen Griinden darf die Beschichtungsdicke maximal 600 wmbetragen. Die

untere Spezifikationsgrenze ist gleich Null. Auf der Grundlage der 40 Stichprobenwerte
soll nun das Sigma-Niveau bestimmt werden. Geht man von Normalverteilung aus, so
erhdlt man ein langfristiges Sigma-Niveau von 6.036 und damit 2.8647 Fehlteile bei
einer Million Werkstiicke.

Langfristiges Sigma

Prozessfahigkeit Index Unteres Kl Oberes Kl

cP : ; ;

/\‘ CPK 1512 1,161 1.861
\_\ +35 E ' :

- CPM
ﬁ/ Mmellwert CRU

[ CPO 1512 1.161 1,861
005G Sigma-
T T T T Anteil Prozent PPM Qualitdt
g 209 400 600 Unter USG . . ;
Uber 056G 0,0003 2.8647 6,036
Gesamtauierhalb 0,0003 2 8647 6036

Sigma =76.2213

Abbildung 6: Sigma-Niveau unter Normalverteilungsannahme
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Formal ist somit alles in Ordnung, und in bei vielen Six Sigma-Projekten wiirde diese
Ergebnis nicht hinterfragt werden. Die Vermittlung grundlegender statistischer Fahig-
keiten ist allerdings grundlegendes Element unseres Schulungskonzeptes. Vor der Pro-
zessfahigkeitsanalyse ist somit das Verteilungsmodell zu priifen.

I=

e e
100 200 300 400 500 600

B

Abbildung 7: Box-Plot und Histogramm fiir die Beschichtungsdicke

Box-Plot und Histogramm der Daten geben einen deutlichen Hinweis darauf, dass ver-
mutlich keine Normalverteilung vorliegt, vgl. Abbildung 7. Bei nicht-negativen Werten
wie einer Beschichtungsdicke ist beispielsweise die Annahme der Lognormalverteilung
sinnvoll.

Quantile Sigma

/"\ Prozessfahigkeit  Index

CP ;

\ CPK 4.232

sl — CPM |

s --.-M“ cPU -

| CPO 1,232
sL Sigma-
i T T T Anteil Prozent PPM Qualitat
’ 20 o "o Unter USG . : .
Uber G506 00274 2741867 4,956

GesamtauBerhalb 00274 2741867 4956
Abbildung 8: Sigma-Niveau bei Lognormalverteilung
Das langfristige Sigma-Niveau reduziert sich auf 4.956 bei PPM=274.2. Der PPM-Wert

erhoht sich somit massiv. Mit einem solchen Beispiel werden Schulungsteilnehmer er-
mutigt, Modellvoraussetzungen wie hier die Normalverteilung kritisch zu hinterfragen.

3.2 Statistische Versuchsplanung (DoE) mit JMP

DoE wird typischerweise in der Improve-Phase eines Six Sigma-Projektes angewendet.
Grundsétzlich hat die statistische Versuchsplanung dabei zwei Aufgaben:

1) Identifikation der relevanten Einflussfaktoren:

Aus einer grofleren Menge von potenziellen Einflussfaktoren sollen die ausgewdhlt
werden, die tatsdchlich Einfluss ausiiben. Von einem statistischen Standpunkt aus sind
somit diejenigen Faktoren auszuwihlen, die signifikant sind.
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2) Festlegung optimaler Faktoreinstellungen:

Sind die signifikanten Faktoren identifiziert kann mittels Regression bzw. ANOVA ein
Modell aufgestellt und angepasst werden, aus dem die Faktoreinstellungen im Hinblick
auf eine Optimierung der ZielgroBen (Minimierung, Maximierung, Einhalten von Ziel-
werten) abgeleitet werden konnen.

Beide Aufgaben sollen mit moglichst geringem experimentellem Aufwand, d.h. mit ei-
nem moglichst kleinen Stichprobenumfang gelost werden. Die erste Aufgabe wird in
der statistischen Versuchsplanung auch als Screening bezeichnet und soll hier am fol-
genden Beispiel, welches Bestandteil der Green Belt-Schulung ist, ndher erldutert wer-
den. Bei der Auswahl der potenziellen Faktoren sollten moglichst alle Einflussgrof3en
erfasst werden. Insbesondere ist es wichtig, auch die nicht beeinflussbaren Faktoren wie
die Umwelteinfliisse zu dokumentieren und zu beriicksichtigen.

Bei einem statistischen Versuchsplan werden beim Screening {iblicherweise nur zwei
Faktorstufen gewihlt. Mit ,,—,, oder ,,-1° wird die minimale, mit ,,+* oder ,,+1* die ma-
ximale Einstellung bezeichnet. Der Versuchsplan enthilt dann Kombinationen der Fak-
toreinstellungen der betrachteten Faktoren. Dabei ist sicher zu stellen, dass alle beno-
tigten Kombinationen auch realisierbar sind. Wir beschranken uns hier auf die Behand-
lung faktorieller Designs. Eine Darstellung der statistischen Versuchsplanung ist in [2]
zu finden.

Bei so genannten vollfaktoriellen Versuchspldnen werden alle Faktorkombinationen
umgesetzt. Vollfaktorielle Versuchspline werden in erster Linie zum Screening einge-
setzt. Falls lediglich lineare Effekte auftreten, konnen mit einem vollfaktoriellen Ver-
suchsplan auch Faktoreinstellungen optimiert werden. Liegen k& potenzielle Faktoren
vor, so werden 2" Einzelversuche bendtigt, da fiir jeden Faktor zwei Einstellungsstufen
gewahlt werden. Der Stichprobenumfang entspricht natiirlich der Anzahl der Einzelver-
suche.

Die Vorgehensweise bei vollfaktoriellen Versuchsplidnen soll an Hand des bekannten
Papierhelikopterbeispiels erlautert werden (in Anlehnung an [1]). Abbildung 9 symboli-
siert Bau und ,,Konstruktion* eines Helikopters. Ziel ist es, zundchst die signifikanten
Einfussfaktoren auf die Flugdauer eines Papierhelikopters aus einer Hohe von 2 m zu
identifizieren. Im Rahmen von Vorbetrachtungen wurden die 4 Faktoren

e Fliigellange,

o Fliigelbreite,

e Rumpflinge,

e Gewicht ausgewdbhlt.
Die Faktoreinstellungen werden nun folgendermallen festgelegt:
Fligellange: 8 cm (,,-1°) und 13 cm (,,+1%),
Fliigelbreite: 2 cm (-1) und 4 cm (,,+1%),
Rumpflange: 8 cm (,,-1°) und 13 cm (,,+1°),
Gewicht: 1 Biiroklammer (,,-1%) oder 2 Biiroklammern (,,+1°).
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Abbildung 9: Papierhelikopter
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Der Versuchsplan kann mit JMP generiert werden. Da 4 Faktoren gegeben sind, sind 16
Einzelversuche erforderlich. Zur Erhéhung der Power der Tests wurde jede Kombina-
tion zweimal durchgefiihrt, so dass der Versuchsplan aus 32 Einzelversuchen besteht,

siche Anhang B.

Tabelle 3: Parametertests

Parameterschatzer
Term

Achsenabschnit
Gewichtf2-1]
Fligelbreite(2 4
Rumpflange(8.13)
Fligelldnge(d. 13}
GewichtlZ-1*Fligelbreite
Gewichtl2-1T"Rumpflangs
Flilgelbreite*Rumpflanos
Gewichtl2-1T*Fligellange
Fligelbreite*Fligelange
Fumpflange*Fligellange

Schatzer
256
-0,203125
<0,10375
-0.08

0,36
0090625
-0,058125
-0,017188
0018125
-0.060313
-0.030937

Std.-Fehler
0.024126

0.034118
0.024126
0.024126
0.024126
0.034119
0.034119
0,017059
0.034119
0.017058
0.017058

t-Wert Wahrsch.=|t|

106,11
-8.88
-4.30
=332
14,82

2.6
<170
-1

53
-3.54
-1.81

=000
=.0001*
0,000z
0.0033
=000
00148
01032
03252
0.6008
0.0020
0.0841

Die Ergebnisse des Screenings konnen Tabelle 3 entnommen werden. Die Faktoren
Fliigellinge, Gewicht, Rumpflange und Fliigelbreite beeinflussen die Flugdauer offen-
sichtlich signifikant. Die meisten Wechselwirkungen sind von geringerer Bedeutung.
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Analysediagramm - Vorhersageanalyse
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Abbildung 10: Effektdiagramme

Diese grafische Interpretation findet sich natiirlich auch in den Effektdiagrammen wie-
der, vgl. Abbildung 10. Abbildung 10 zeigt auch die optimalen Faktoreinstellungen zur
Erreichung einer maximalen Flugdauer auf.

Das beschriebene Helikopterbeispiel wird haufig in Six Sigma-Schulungen verwendet,
da die Vorgehensweise bei der Versuchsplanung anschaulich erldautert werden kann.

Die Identifikation signifikanten Einflussfaktoren aus einer groBeren Menge potenzieller
Faktoren und die anschliefende Optimierung der identifizierten Faktoren stellen typi-
sche Aufgaben aus der betrieblichen Praxis und aus Six Sigma-Projekten dar. Ohne
leistungsstarke Statistik-Software ist hier allerdings keine Losung zu erwarten. Auf-
grund der intuitiven Bedienung und grafischer Ergebnisausgaben lassen sich komplexe
Versuchsplanungsaufgaben auch von Nicht-Statistikern wie Six Sigma Green Belts be-
arbeiten, falls der Umgang mit JMP Bestandteil der Schulungen war.

4 Zusammenfassung

Die Six Sigma-Methode stammt urspriinglich aus den 1980’er Jahren. Damit die Me-
thode weiterhin erfolgreich angewendet werden kann, ist eine Beriicksichtigung mo-
derner Methoden, insbesondere auch im Hinblick auf die Modellvoraussetzungen statis-
tischer Verfahren, unerlésslich. Die Teilnehmer an Six Sigma-Schulungen miissen daher
in die Lage versetzt werden, entsprechende Verfahren anzuwenden. Hierfiir ist ein leis-
tungsfahiges Software-Tool erforderlich, das auch Teilnehmern mit ingenieur- und wirt-
schaftswissenschaftlichem Hintergrund einen einfachen Einstieg ermdglicht. SAS-JMP
erfiillt die obigen Anforderungen und ist daher elementarer Bestandteil unseres Ausbil-
dungskonzeptes. In Abschnitt 3 wird die Anwendung von JMP an Hand typischer Auf-
gabenstellungen eines Six Sigma-Projektes demonstriert.
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Anhang A: Datensatz ,,Schichtdicke*

Dicke | Dicke
195 340
220 205
220 450
380 395
205 195
240 290
265 230
200 290
190 285
215 200
200 185
210 190
260 380
190 210
350 295
185 210
190 245
275 235
220 235
210 485
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Anhang B: Datensatz ,,Flugdauer*

Datei Bearbeiten Tabeilen Zeilen Spalten DOE Analysieren Graph Extras Ansicht Fenster Hilfe
= Heli_full_facto bl 4 *  Patter
Design  Full Faciorial| = n Gewicht  Fliigelbreite  Rumpflinge Fliigellinge  Flugdauer
Slfull Model 1 —— 1 2 s 8 2,29
= reduced Model 2 —— 1 2 8 13 az
X —¥— 1 2 13 8 21
|t 1 2 13 13 3,01
- o 1 4 8 8 2,22
=4 1 4 8 13 275
T|=s= 1 4 13 & 2.21
Bt 1 < 13 13 2,58
g4 2 2 8 8 1,99
0| +—+ 2 2 8 13 2.8
i & i 2 2 13 8 1,89
_ 12 | +=2% 2 2 13 13 2,48
;iﬁ;ﬁ:gﬂ) 13 ++—- 2 4 8 8 1,95
4 Gewichi 3 14 44—+ 2 4 a8 13 271
4 Fiugelbreite 3% 15| - 2 4 13 8 1,93
A Rumpfinge 3 18 ++++ 2 - 13 13 24
A Fliigellange 3 17 ——— 1 2 8 8 2,33
A Flugdauer 3 18— 1 2 8 13 3,18
18 | —+— 1 2 13 8 217
20 | =+ 1 2 13 13 3,02
2 [ 1 4 8 8 22
22 [—=+ 1 4 8 13 2,95
23 |8~ 1 4 13 8 2,07
Fo SRk s 1 < 13 13 2,67
i N - 2 8 8 1,87
0 | 2 2 8 13 2,81
2T == 2 2 13 8 1,65
< 2sien 28 +—++ 2 2 13 13 2,66
Alle Zeilen 32 i < 4 8 g 2,08
Ausgewahlt 0 30 ++-+ 2 4 8 13 2,88
Ausgeschlossen 1] 31 |+ 2 4 13 8 1,66
Ausgeblendet 0 32+t 2 4 13 13 2,27
Beschriftet 1]
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