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Systematische Optimierungsverfahren verbessern mit geringem Aufwand
Prozesse und Produkte

- Eine phdnomenologische Darstellung der statistischen Versuchsplanung -

Sie kennen das Problem: Ihr komplexer Fertigungsprozess ist von vielen EinstellgréfRen
abhangig. Sie wollen etwas verbessern und wissen nicht, an welchen "Schrauben" Sie
drehen sollen.

In dieser Situation bekommen Sie vielleicht den Rat, es doch einmal mit statistischer
Versuchsplanung zu probieren. Schén — aber was ist das?

Ziel dieses Beitrages ist, eine allgemein verstandliche Ubersicht iiber die Wirkung und
den Nutzen der statistischen Versuchsplanung zu geben sowie Anforderungen an die
Vorgehensweise darzustellen.

Die Intention von Verbesserungsprojekten ist, mit méglichst geringem Aufwand
das Verhalten eines Prozesses in Abhangigkeit seiner Einstellgré3en kennen zu
lernen, um gezielte Optimierungen vornehmen zu kénnen.

Herkdmmliche Methode:

Alle Parameter bis auf einen werden festgehalten und dieser eine variiert. Danach wird
der ndchste Parameter variiert. Diese Vorgehensweise wird "One factor at a time"
genannt. Die Folge: Nach einer Vielzahl von Versuchen ist das Prozessverhalten ledig-
lich punktweise an den Orten der Versuchseinstellungen bekannt.

Beispielhaft dargestellt ist die Ausbeute einer Reaktion in Abhangigkeit von Temperatur
und Reaktionszeit (nur zwei betrachtete Parameter mit 17 Versuchen).

Zeit [h] Temperatur [°C] Ausbeute [%]
0,5 55,0 50,0
1,0 55,0 52,9
1,5 55,0 55,4
2,0 55,0 57,3
2,5 55,0 58,8
3,0 55,0 59,7
3,5 55,0
4,0 55,0 60,1
3,5 60,0 74,7
3,5 65,0 -
3,5 70,0 71,3
4,0 65,0 74,4
3,0 65,0 81,4
2,5 65,0 83,6
2,0 65,0 84,9
1,5 65,0
1,0 65,0 84,8
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Der Informationsgehalt der Ergebnisse, verglichen mit der u.a. systematischen Vorge-
hensweise, ist sehr gering. So ist nach den 17 Versuchen z.B. nicht bekannt, wie sich
eine Variation der Temperatur bei z.B. einer Reaktionszeit von einer halben Stunde
oder vier Stunden etc. auf die Ausbeute auswirkt, da diese Gr6Ren nicht direkt gemes-

sen wurden. Ein globales Verstandnis der Zusammenhange wird nicht erreicht.

In der Regel sind in realen Prozessen immer auch Wechselwirkungen zwischen den
EinstellgroRen vorhanden, kdnnen aber mit herkd6mmlichen Methoden nicht erkannt
werden.

Systematische Methode (Statistische Versuchsplanung, Design of Experiments, DoOE)
Zunéachst das Ergebnis, das bereits mit 9 Versuchen (Messwerte der Ausbeute einge-
zeichnet) erzielt werden kann.

Auswertung mit statistischem Versuchsplan
Variable: Ausbeute

Temperatur [°C]

Zeit [h]

Sofort fallt auf, dass eine viel groRere Information Uber die Zusammenhange im ge-
samten Parametergebiet gewonnen wurde. Das berechnete Optimum von 88,7 % liegt
bei einer Reaktionszeit von 0,5 Stunden und einer Temperatur von 70,8 °C. In diesem
Bereich ist die Produktion sehr stabil, d.h. Variationen der Prozesstemperatur und Re-
aktionszeit fihren nicht zu starken Anderungen in der Ausbeute. Die Reaktion lauft bei
geeigneter Temperatur sehr schnell ab, hohe Temperaturen fuhren bei langerer
Einwirkzeit zur Zerstdérung des Endproduktes.
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Wie im Beispiel gezeigt, kann das gefundene Optimum nicht nur wesentlich héher lie-
gen als nach den Versuchen nach herkdmmlicher Methode vermutet, sondern sich auch
ganz woanders befinden.

Weiterhin liegen nach einer systematischen Analyse auch Kenntnisse Uber die Streuung
des Prozesses sowie — und das ist haufig noch wichtiger — Information tber die
Wechselwirkungen zwischen Einstellgré8en vor. So fuhrt in diesem Beispiel die Erho-
hung der Temperatur, ausgehend von 60 °C bei Reaktionszeiten von z.B. funf Stunden
zu einem Abfall der Ausbeute, bei einer Stunde Reaktionszeit jedoch zu einer Zunahme.

Wie spater noch gezeigt wird, ist ein Ergebnis der statistischen Versuchsplanung eine
analytische Funktion fir das Prozessverhalten, aus der sich eine Vorhersage des Opti-
malpunktes ableiten l&sst.

Die Vorteile, gerade bei Systemen mit mehreren Einflussgréfen, sind im Hinblick auf
den Versuchsaufwand und die erzielten Erkenntnisse gravierend.

Was ist das Besondere an der systematischen Vorgehensweise?
Die grundséatzliche Philosophie der statistischen Versuchsplanung lasst sich in drei
Punkte unterteilen:

» Die Natur kennt keine Springe (bis auf Phasenibergange oder chaotische Systeme)
» Wenn das so ist, dann l&sst sich jeder natlrliche Vorgang in einem begrenzten Pa-

rameterbereich durch eine kontinuierliche Funktion approximieren.

Diese Funktion kann im einfachsten Fall ein linearer Polynomansatz von der Art
|y = ag + a; *Xx | oder auch eine Gleichung héherer Ordnung sein.

» Ziel (und im Prinzip nichts mehr) der statistischen Versuchsplanung ist die Bestim-
mung der Koeffizienten. Es werden nur so viele Versuche durchgefihrt, wie nétig
sind, um die Koeffizienten a; zu berechnen.

Dartber hinaus werden noch einige Versuchspunkte (Wiederholungen, replications)
eingestellt, um die Streuung des untersuchten Prozesses abschatzen zu kénnen.
Damit wird Uberprift, welche Parameter a; des Ansatzes signifikant und welche nur
zufallig, d.h. ohne echte Wirkung sind. Damit ist das empirische Prozessmodell be-
kannt und kann far Optimierungszwecke genutzt werden. Somit ist der Aufwand,
besonders bei vielen EinflussgroRen, erheblich geringer als bei unsystematischer,
nicht modellgestutzter Vorgehensweise.

Wann sollten Sie diese Technik selbst anwenden?

Wenn lhnen Begriffe, wie z.B. qualitative und quantitative Einfluss- und ZielgréRen,
experimentelle und statistische Kontrolle von Stérfaktoren, ANOVA, Regressions- und
Residuenanalyse oder Vertrauensbereich gelaufig sind, Sie ein entsprechendes Com-
puterprogramm besitzen und neben lhrer Tagesarbeit noch Zeit oder entsprechend
ausgebildete Mitarbeiter haben, dann kdnnen Sie natirlich selbst tatig werden.

Aus unserer mehrjahrigen Praxis wissen wir jedoch, dass die ausreichende Beschaf-
tigung mit den Randbedingungen einer experimentellen Untersuchung in der Regel
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nicht stattfindet. Gerade das ist jedoch ein wesentlicher Erfolgsfaktor bei der Anwen-
dung der Methode. Auch die Einarbeitung in die notwendigen Programme und die prak-
tische Durchfuhrung von Versuchsplangenerierung, Experiment und Datenauswertung
setzen einen nicht vernachlassigbaren Zeiteinsatz voraus.

Daher ist es in der betrieblichen Realitat deutlich effektiver, einen externen Berater
projektbezogen hinzuzuziehen. Durch seine Unterstitzung sparen Sie in der Regel Geld,
Zeit und auch Nerven. Sprechen Sie uns fiur weitergehende Informationen an!

Warum ist auch Prozesswissen ndtig?

Eine rein mathematische Behandlung des Optimierungsproblems durch einen externen
Berater birgt u.a. die Gefahr, so genannte Scheinkorrelationen (nonsense correlation)
zu berechnen.

So wirde man bei der Untersuchung des Zusammenhangs zwischen der Anzahl der
eingesetzten Feuerwehrleute bei einem Brand und der Schadenshdhe finden, dass der
Schaden umso gréer ist, je mehr Feuerwehren vor Ort sind. Die Konsequenzen aus
dieser "Erkenntnis" waren fatal.

Hier liegt die Ursache in einer so genannten versteckten Variablen (hidden oder lurking
variable), ndmlich der Starke des Brandes. Je starker der Brand, umso mehr Feuer-
wehren werden eingesetzt. Bei starkerem Brand ist aber auch in der Regel die
Schadenshdhe gréRer.

Ein anderes berihmtes Literaturbeispiel: Tragt man die Anzahl der in den Jahren 1930
bis 1936 im Raum Oldenburg beobachteten Stérche gegen die Anzahl der Geburten in
der Region auf, so ergibt sich folgendes Bild:

~
o

3

Population der Stiirche

lAnzahl dﬂrI Geburten

100 200 300

Allein unsere Erfahrung (Prozesswissen) hindert uns, diesen vollig zufalligen Befund zu
interpretieren.
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Zusammenfassung:

>

Die Anwendung der statistischen Versuchsplanung liefert mit geringem Aufwand
eine umfangreiche und verlassliche Information Uber den untersuchten Prozess und
ist damit Grundlage einer effektiven Optimierung.

Die praktische Durchfihrung ist nur mit entsprechendem mathematischen Wissen,
Erfahrung sowie ausreichender Bearbeitungszeit erfolgreich. Die Beauftragung eines
externen Beraters lohnt sich fast immer.

Ohne die partnerschaftliche Zusammenarbeit zwischen Prozessfachmann und exter-
nem Berater ist das Ergebnis in der Regel nicht optimal.

Die statistische Versuchsplanung ist allerdings nur eine Methode im "Werkzeug-
kasten" eines Dienstleistungsunternehmens fir Optimierung.



