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Systemoptimierung -
Grenzen der Versuchsmethoden
ergebnisorientiert tiberschreiten

In den letzten Jahren wurden in dem hier beschriebenen Beispiel
breiter als bisher Versuchsmethoden in der Fertigung wie auch
in der Entwicklung eingesetzt. Dazu gehoren traditionell be-
kannte Methoden wie das Gauf3-Seidel-Verfahren, die z. Z. ver-
starkt propagierten Taguchi- oder Shainin-Methoden und exoti-
schere wie die evolutiondre Methode nach Reclienberg. Theore-
tische Eignungsiiberlegungen und die praktische Realisierung,
zundchst in Pilotprojekten, dann breit angewandt, zeigten den
Nutzen und die Grenzen der einzelnen Versuchsmethoden auf.
Es zeigte sich, dafs die Wahl der optimalen Versuchsmethode
unter anderem von der Aufgabenstellung abhdngt. Die eigentli-
che Schwierigkeit einer Problemlosung liegt jedoch oft genug
nicht in der Versuchsplanung, sondern in vorbereitenden Maf3-
nahmen, z. B. in der genauen Aufgabenstellung oder in einer
brauchbaren und schnellen Systemanalyse. Damit war es nahe-
liegend, Aufgabenstellung, Systemanalyse, Versuchsmethoden
und die zugehorige Auswertung der Versuchsergebnisse (Daten-
analyse) systematisch miteinander zu verkniipfen, womit das
Werkzeug ,,Systemoptimierung” entstand. Als systematische
Methode reiht es sich in andere wie Wertanalyse und FMEA

ein. Ein kurzer Uberblick zeigt typische Vorgehensweisen der
Systemoptimierung und ihre Problemlosungsfahigkeit.

System optimization - crossing boundaries of DOE orientated
to result. In the deseribed case during the last years the usage of
design of experiment (DOE) methods have been spreaded in the
production plants and in product design. Existing methods refer
to Gauf3-Seidel, Taguchi, Shainin, Rechenberg and others.
Theoretical thinking and practical realization (first in pilot pro-
Jjects, then wide spreaded) showed up the usefulness and the li-
mits of each method. The choice of an optimal method depends
on the task. Often the critical point to find a solution for a prob-
lem is not the DOE method, but a preparing step, e. g. the for-
mulation of the task or a useful and fast system analysis. There-
fore it was obvious to combine task, system analysis, DOE
method, and subsequent data analysis systematically. The tool
‘Systemoptimierung’ (system optimization) was born. As a syste-
matic tool it is comparable to others like value analysis or
FMEA. A short view gives a look to the main ways of Systemop-
timierung and to the ability to solve problems. ==

Versuchsmethoden - Ubersicht, Nutzen, Grenzen

Die Methodenanwendung nimmt in der Praxis des industriel-
len Qualitatswesens einen immer breiteren Raum ein. Bhote
[1] zeigt dies am Beispiel der Industrien Japans und der USA
(Bild 1). Traditionelle Kontroll- und Sortiertechniken, im Bild
als ,Priifen” gekennzeichnet, werden immer seltener ange-
wandt. Dennoch verschwinden sie nicht ganz, da geniigend
Prozesse weiterhin eine Fehlerrate von mehr als 1% haben
werden oder aus anderen Griinden eine Vollsortierung not-
wendig machen. Uberraschend ist, daB SPC-Anwendungen
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weiter abnehmen (SPC: statistical process control, Statisti-
sche Prozefiregelung). In der Automobilindustrie wird sie zur
Zeit (noch?) mit hohem Aufwand eingefithrt. Wie kommt die-
se Entwicklung zustande?

SPC besteht aus zwei Elementen, der Analyse und der
Prozefiregelung. Der Analyse dienen unter anderem die
Werkzeuge MFU und PFU (Maschinen- und ProzeBfihig-
keitsuntersuchung), die zusitzlich noch Funktionen haben
wie den Fahigkeitsnachweis. Fiir die Regelung werden Quali-
titsregelkarten (QRK) verwendet, die oft selbst als SPC (im
engeren Sinn) bezeichnet werden.
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Bild 1. Vergleich der Anwendung von Methoden in Japan (links) und in
den USA (rechts) [1] a: Priifen, b: SPC, ¢: DOE, d: Summe
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P. Schick: Systemoptimierung
1. Aufgabe:
Parametereinstellung fiir starke positive Anderung der Reaktions-
geschwindigkeit
2. Systemanalyse:
Parameter Stufe 1 Stufe 2
A: Wasserstoff vorhanden nein ja
B: Sauerstoff vorhanden nein ja
C: Streichholzflamme vorhanden nein ja
ZielgroBe: Anderung der Reaktionsgeschwindigkeit
von starker Abnahme VT Ry o
uber keine 0
bis starker Zunahme +2 .
3. Versuch mit Orthogonaler Anordnung L.:
Versuch A B C Ergebnis
1 1 1 1 0
2 1 2 2 1
3 2 1 2 —1
4 2 2 1 0
4. Auswertung:
Parameter Mittelwerte gewahlte
Stufen Einstellung
1 2
Wasserstoff +0,5 —0,5 kein Wasserstoff
Sauerstoff -0,5 +0,5 mit Sauerstoff
Streichholzflamme 0,0 0,0 kein EinfluB
5. Ergebnis:
Unsinn, da (unbekannte) Wechselwirkungen nicht beachtet
Konsequenz: Andere Versuchsmethode wahlen

Bild 2. Versuchsplanung nach Taguchi am Beispiel ,, Knallgasreaktion*
(Erkldrungen im Text)

Auf die ProzeBregelung kann verzichtet werden, wenn der
Prozef stérungssicher ist. Das heif3t in der Sprache der Qua-
litdtsingenieure: der ProzeB ist fahig und beherrscht. Man
weiB u.a. aus dokumentierten Versuchen, warum und wie
keine Fehler auftreten und regelt die ProzeBparameter dem-
entsprechend. QRK brauchen somit auf Qualitdtsmerkmale
nicht mehr angewandt zu werden.

Als Werkzeuge fiir Versuche sind Maschinen- und ProzeB3-
fihigkeitsuntersuchungen nur bedingt geeignet, da z. B.
Wechselwirkungen nicht aufgedeckt werden koénnen. Das
aber konnen Versuchsmethoden. Die Anwendung der Ver-
suchsmethoden ist somit Voraussetzung, um bei besserer
Qualitit auf die Anwendung von SPC zumindest teilweise
verzichten zu konnen, weil die Fertigungsprozesse tiber die
Fertigungsparameter beherrscht werden. Das hat die japani-
sche Industrie bereits vor etwa zwei Jahrzehnten erkannt und
mittlerweile erkennbar realisiert. Die US-Industrie folgt mit
deutlichem zeitlichen Abstand.

Trotz unseres im internationalen Vergleich hohen Ingeni-
eurwissens iiber Produkte und Prozesse konnen auch wir aus
den Versuchsmethoden noch zusitzlichen, besonders wirt-
schaftlichen, Nutzen ziehen. Aber wir diirfen nicht naiv an-
nehmen, daf} irgendeine Versuchsmethode das Allheilmittel
fiir komplexe Aufgaben sei. Dal3 u. a. falsche Annahmen zu
falschen Ergebnissen fiihren, zeigt das folgende konstruierte
Beispiel einer Knallgasreaktion (Bild 2):

Gesetzt den Fall, die Knallgasreaktion sei unbekannt. Es
solle versucht werden, eine moglichst starke positive Ande-
rung der Reaktionsgeschwindigkeit eines Prozesses zu ermit-
teln. Die ProzeBparameter sind Wasserstoff (A), Sauerstoff
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(B) und eine offene Streichholzflamme (C). ZielgroBe ist die
Anderung der Reaktionsgeschwindigkeit mit den Werten von
—2 (starke Abnahme) bis +2 (starke Zunahme); Wechsel-
wirkungen werden nicht erwartet.

Somit kann ein Versuch z. B. mittels der Orthogonalen An-
ordnung L4 nach Taguchi geplant werden. Die Versuche wer-
den durchgefiihrt, die Ergebnisse zu dem entsprechenden
Versuch eingetragen. Keiner der Versuche fithrt zu einer star-
ken positiven Anderung der Reaktionsgeschwindigkeit. Aber
das ist auch nicht notig, da die optimale Einstellung der Para-
meter nach Taguchi iiber die besten Mittelwerte fiir jede Para-
meterstufe gefunden wird.

Demnach sollte kein Wasserstoff verwendet werden, um
das angestrebte Ziel zu erreichen, da der Mittelwert fiir die
Stufe 1 mit +0,5 groBer ist als der fiir die Stufe 2 (—0,5).
Empfohlen wird die Verwendung von Sauerstoff; die Streich-
holzflamme hat keinen Einfluf3.

Dieses Ergebnis ist aber schlicht Unsinn, da die grofite er-
zielbare positive Anderung der Reaktionsgeschwindigkeit ei-
ne Explosion ist. Sie entsteht, wenn Wasserstoff, Sauerstoff
und offene Streichholzflamme zusammenkommen, wenn alle
drei Parameter zusammen auf Stufe 2 sind. Das ist somit eine
dreiparametrige Wechselwirkung. Wechselwirkungen, auch
solche, kommen in der industriellen Praxis nicht selten vor.
Sie in der Versuchsplanung zu vernachlédssigen, wenn sie aus
Vorkenntnissen heraus einen hohen Einflu3 haben oder aber
unbekannt sind, ist falsch. Andere Versuchsmethoden sind
dann zweckméBiger. Genauso haben aber auch sie ihre Gren-
zen.

Tabelle 1 gibt eine Ubersicht iiber eine groBe Breite von
Versuchs- und zugehorigen Auswertemethoden. Wegen die-
ser Breite und der damit schwierigen Auswahl der richtigen
Methode war das Gebiet der Versuchsplanung bislang Spe-
zialisten vorbehalten. Literatur war bis vor kurzem (und ist
zum Teil noch) nur in Englisch vorhanden. Da die Begriffe
im Deutschen noch nicht verbreitet sind, sind die englischen
Begriffe zusitzlich genannt. Eine ganze Reihe von Urhebern
und Verbreitern hat sich mit Versuchsmethoden beschiftigt.

Tabelle 1. Versuchs- und Auswertemethoden

Begriff in Englisch Personen
EVOP evolutionary Box, Draper
operation
Evolutionére Rechenberg
Versuchs-
methoden
Faktorenanalyse factorial analysis Shainin
Komponentensuche components search Ott, Shainin
Korrelations- scatter plots Shainin
diagramm
Multivariationskarte multi-vari chart Seder, Shainin
Orthogonale orthogonal array Hunter, Hada-
Anordnung fractional factorial mard,
Plackett, Burmann,
Taguchi, u.v.a. m.
Paarweise paired comparisons Shainin
Vergleiche
Parametersuche variables search Shainin
Schrittweise Gaupf3, Seidel
deterministische u.v.a.m

Methoden
Test ,,Alt gegen
Neu*

Varianzanalyse

Vollstéindige
Versuchsanordnung

Bvs. C test

analysis of variance
(ANOVA)

full factorial

Tukey, Shainin

Yates u.v.a. m.
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- Systemanalyse
( Versuchsmethoden bei 20 bis 1000 Parametern )
Komponenten- Paarweise Multivariations- Evolutionare
suche Vergleiche karte Versuchsmethode

Demontier-/Mon- min. 5-6 Paare laufende

tierbarkeit, aus guten und Produktion
gute und schlech- schlechten Teilen

te Einheiten

( Versuchsmethoden bei 4 bis 20 Parametern )

Evolutionare

Schrittweise, de-
Versuchsmethode

Orthogonale ittwe
terministische M.

Parametersuche
Anordnungen

ute / schlechte Wechsel- keine
arameterwerte, wirkungen, Wechselwirkung,
Wichtigkeit der stickweise stickweise
Parameter Linearitat Linearitat
’ Versuchsmethoden bei 2 bis 4 Parametern )

Vollstandige EVOP Schrittweise, de- Evolutionare
Anordnung terministische M. Versuchsmethode
3 i Wechsel- :
Stiickweise 4 keine
bt wirkungen, ;
Linearitat Stlckiweiso Wer;p;g{vx;l;:ng,

Linearitat Linearitat

y
~ beste Losung

Bild 3. Empfehlungen und Voraussetzungen fiir das Anwenden von Ver-
suchsmethoden

Taguchi [2] und Shainin [3] sind diejenigen, die den meisten
bekannt sein diirften.

Die Versuchsmethoden lassen sich wegen der besseren
Ubersicht nach verschiedenen Kriterien ordnen (Bild 3).
Hauptordnungskriterum ist, wieviele Parameter bei begrenz-
tem Versuchs- und Versuchsteileumfang analysierbar sind. Es
lassen sich drei Gruppen bilden: 2 bis 4 Parameter, 4 bis 20
und 20 bis 1000 (praktisch unbegrenzt), dargestellt als grof3e
Flichen. Die Versuchsmethoden (kleine Flichen) sind in die-
se Gruppen eingeordnet, ohne daf3 dies hier niher begriindet
werden kann.

Weitere Ordnungskriterien sind die Voraussetzungen, un-
ter denen die jeweiligen Methoden anwendbar sind. Am Bei-
spiel der Orthogonalen Anordnung wurde deutlich, daB die
ungefihre Kenntnis der Wechselwirkungen a priori wichtig
ist, um falsche Ergebnisse zu vermeiden. Dafiir gibt es aber
Orthogonale Anordnungen fiir drei- und mehrstufige Para-
meter, wie sie nicht selten in der Entwicklung benétigt wer-
den. Bei der Parametersuche sind dagegen nur zweistufige
Parameter zugelassen; unbekannte Wechselwirkungen kon-
nen aber aufgedeckt werden.

Allein an diesem kleinen Vergleich 148t sich schon erken-
nen, daB es die optimale Versuchsmethode nicht gibt. Viel-
mehr ist eine Vielzahl nétig, um die praktischen Versuchsauf-
gaben zu erfiillen. Besonders giinstig erscheint zunichst die
evolutionédre Versuchsmethode (nach Rechenberg), da sie bei
beliebiger Parameterzahl und praktisch ohne sonstige tech-
nisch-methodische ~Voraussetzungen angewandt werden
kann. Der Verbreitung steht jedoch ihre rein stochastische,
d.h. ,wiirfelgesteuerte”, Vorgehensweise im Weg. Damit
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wird eine psychologische Barriere errichtet, {iber die Ver-
suchs-Verantwortliche sehr selten hinwegkommen.

Fallbeispiel: Zahnriemengeriusch

An folgendem Beispiel soll die typische Vorgehensweise der
parametrischen Optimierung eines Systems iiber geplante
Versuche dargestellt werden. Der erste Schritt bestand darin,
eine unbefriedigende und einigermaBen unklare Situation so
zu beschreiben, daB3 eine klare Aufgabe entsteht. Konkret: an
einem Motor gab es auf den ersten Kilometern ein Zahnrie-
mengerdusch, verursacht durch Schwingungen zwischen Kur-
belwelle und Zwischenwelle. Dadurch ergab sich ein Nachar-
beitsaufwand von iiber 10% der gebauten Motoren in einem
Werk [4], den es zu verringern galt (Bild 4).

Auf die Aufgabenstellung folgt immer eine Systemanalyse.
Aus welchen Schritten eine Systemanalyse besteht, wird im
folgenden Abschnitt kurz erklirt. Das Ergebnis der System-
analyse ist hier als Skizze, Parameterliste und ZielgroBe dar-
gestellt. In diesem Fall hatte die Systemanalyse rd. zwei Stun-
den gedauert. Dabei waren verschiedene Spezialisten in
einem gemeinsamen Gespréch beteiligt.

Da die Problemldsung nicht durch schnelle theoretische
Analyse herbeigefiihrt werden konnte (was immer vorzuzie-
hen ist), mufite ein Versuch geplant werden. Als Methode
kam eine einfache Kombination aus Komponenten- und Pa-
rametersuche in Betracht, hier Parametersuche genannt. Un-
bekannte Wechselwirkungen sollten nimlich bei einer Para-
meterzahl von sechs aufgedeckt werden. Gute (Rg) und
schlechte (Rs) Motoren standen aus laufender Serienproduk-
tion zur Verfiigung. Tabelle2 gibt die Versuchsanordnung
und -ergebnisse wieder, die jeweils aus den Wertungen der
drei Priifer gemittelt sind.

Zunidchst wurden zwei Motoren, die praktisch gute und
schlechte Grenzlage darstellen, einzeln beurteilt (Ausgangs-
versuch). Deutlich ist die unterschiedliche Bewertung zu er-
kennen (0,33 zu 4,5 bei einem Beuneilungspereich von 0 bis 5,
wobei halbe Stufen der Einzelbewertung zugelassen sind).

Aufgabe:

— Zahnriemengerdusch durch Schwingungen zwischen Kurbelwelle
und Zwischenwelle verursacht Nacharbeit von iiber 10%

— Nacharbeit vermindern

Skizze:

Zwischenwelle

Kurbelwelle

Parameter (sortiert nach vermutetem EinfluR):

A: Laufrichtung Zahnriemen
: Zahnriemen

: Zwischenwelle

: Antriebsrad Kurbelwelle
: Zahnriemenspannung

: Spannrolle

Mmoo W

ZielgroRe:
Gerauschbeurteilung durch drei Priifer in sechs Notenstufen

Bild 4. Systembeschreibung am Beispiel ,, Zahnriemengerdusch*

705

Internet-PDF-Datei. Diese PDF Datei enthilt das Recht zur elektronischen Verbreitung.



P. Schick: Systemoptimierung

Tabelle 2. Parametersuche am Beispiel ,, Zahnriemengerdusch*

Versuch 1. Einheit (G) Ergebnis 2. Einheit (S)  Ergebnis
Ausgang Rg 0,33 Rs 4,5
Demontage Rg 0,5 Rs 4,67
Montage
1 A Rg 0 A Rs 28
2 Bs Rg 0,5 Bg Rs 1,0
3 Cs Rg 1,16 Cc Rs 2,16
4 Ds Rg 1,33 Dg Rs 2,16
5 Es Rg ,66 Ec Rg 1,0
6 Fs Rg 0,83 Fc Rs 3,16
Bestitigung (BCDE)s Rg 3,83 A(BCDE)G Rs 1,16

Dann wurde untersucht, ob die Montage einen Einfluf} auf
das Ergebnis hat. Dazu wurden alle Komponenten, die Para-
meter sind, demontiert und wieder genauso montiert. Die an-
schlieBende Beurteilung zeigte, dal3 der Unterschied nicht
durch die Montage begriindet ist (Demontage-/Montagever-
such).

Daran schlofB3 sich die Folge des gezielten Austauschs an.
Zunichst wurde der Zahnriemen an beiden Motoren abge-
nommen und in umgekehrter Laufrichtung wieder auf den
gleichen Motor aufgelegt (Parameter A). Der gute Motor hat-
te sich nicht signifikant verdndert, der schlechte deutlich ver-
bessert. Die Laufrichtung des Zahnriemens hat somit einen
deutlichen EinfluB3, erklirt aber nur eine Seite, ndmlich eine
Verbesserung, und die auch nur teilweise. Die einseitige An-
derung ist der Hinweis auf eine noch unbekannte Wechsel-
wirkung mit mindestens einem anderen Parameter; d. h., nur
wenn diese Parameter zusammen variiert werden, ist auch ein
guter Motor verschlechterbar und damit eine eigentliche Ge-
rduschursache bekannt. Zusitzlich muBte noch ermittelt wer-
den, welche weiteren Parameter oder Wechselwirkungen An-
derungen herbeiftihren.

Dazu wurde der Zahnriemen wieder in die urspriingliche
Laufrichtung gebracht und zwischen den Motoren getauscht
(Parameter B). Wieder war die Anderung nur einseitig: der
schlechte Motor wurde besser, der gute nicht schlechter. Zu
vermuten war eine Wechselwirkung zwischen Laufrichtung
und Spannung, die aber das Gerdusch nicht vollstdndig er-
klart. Deshalb wurden nacheinander die anderen Kompo-
nenten (Parameter) getauscht. Dabei gab es unterschiedliche
Ergebnisse: teilweise Einflisse (C, D, F) und EinfluB mit
Wechselwirkung (E). Der Bestdtigungsversuch zeigte, dal
sich mit dem Tausch aller Komponenten mit Einfluf die Wir-
kung umdrehte, jedoch nicht vollstidndig (da es noch zeitliche
Einfliisse gab). In Bild 5 148t sich deutlich der einseitige bzw.
teilweise Einflull der Parameter erkennen.

Mit diesen Erkenntnissen konnte der Aufwand fir die
Nacharbeit unmittelbar auf die Héilfte reduziert werden, in-

5 Lo
4 N
\ /
3 N b /I N
£ A e /
z \ s ~ / \
; A ~ \
a
0
| I A B C D E F 1

Versuch —»

Bild 5. Parametersuche am Beispiel ,, Zahnriemengerdusch*

a: guter Motor, b: schlechter Motor, 1: Ausgangszustand, 11: Priifen
nach Demontage und_erneuter Montage, I11: Bestdtigungsversuch,
A bis F: Priifen nach Andern der entsprechenden Parameter (vgl. auch
Bild 4)
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dem bereits in der Montage die Zahnriemenspannung wie
beim guten Motor eingestellt wurde. Die folgende, vertiefte
technische Analyse der Komponenten zeigte, da3 die Teilun-
gen von Zahnriemen und Zahnrddern noch enger als bisher
aufeinander abzustimmen waren, um das Gerdusch vollstédn-
dig zu vermeiden. Sie zeigt aber auch, da3 Versuchsmethodik
und tiefes technisches Verstdndnis zusammengehdoren, um zu
wirklich guten Ergebnissen zu kommen. Die Amortisations-
zeit fiir das Projekt war wesentlich kleiner als ein Jahr, da der
bisherige Nacharbeitsaufwand génzlich entfiel.

Von den Versuchsmethoden zur Systemoptimierung

Wie am Fallbeispiel zu sehen ist, gehdren zu einer wirklichen
Problemlosung nicht nur die addquate Versuchsmethode,
sondern auch ein vertieftes technisches Verstdndnis zur Ana-
lyse des Systems und spéter der Daten sowie die genaue Auf-
gabenstellung. Daneben soll die Problemlosung mdoglichst
schnell erfolgen, was eine definierte Verantwortlichkeit und
ein paralleles Vorgehen erfordert (statt des weit verbreiteten
schrittweisen Vorgehens iiber Versuch und Irrtum). Logisch
konsequent ist es dann nur, die einzelnen Schritte Aufgaben-
stellung, Systemanalyse, Versuchsmethoden und Auswahl der
besten Losung (Datenanalyse) so miteinander zu verkniipfen,
daB ein weit einsetzbares Instrument der Problemldsung mit-
tels geplanter Versuche entsteht. Unter dem Namen ,,System-
optimierung” wurde es bei BMW entwickelt und genutzt [5].

Typische Vorgehensweisen

Die Systemoptimierung gliedert sich in zwei Haupt-Vorge-
hensweisen:

O Laufende Fertigung sowie

O Entwicklung und Planung.

Beim Vorgehen , Entwicklung und Planung* werden zu-
nédchst systematisch die wichtigsten Parameter auf Grund von
Vorkenntnissen ausgewéhlt. Dann wird ein optimiertes Teil
hergestellt oder eine Optimierung an der“Maschine vorge-
nommen, indem gleichzeitig mehrere Parameter variiert wer-
den. Somit ist zu erkennen, ob das Versuchsziel iiberhaupt
mit vorgegebenen Mitteln erreichbar ist. Wenn nétig, wird an-
schlieBBend untersucht, welche Parametervariationen verzicht-
bar sind, um z. B. Kosten zu sparen.

Beim Vorgehen ,,Laufende Fertigung* wird, wie von Shai-
nin vorgeschlagen, streng aus den gefertigten Teilen ,,gele-
sen”. Die Systemanalyse dient dem Erfassen aller denkbaren
Parameter, in der Regel bis in die zweite Strukturebene. Bild-
lich kann man von der ,,Sippe* der Parameter sprechen. Mit
Versuchen, die die Fertigung moglichst wenig beeinflussen,
wird die Zahl der in Frage kommenden Parameter immer
weiter eingeschrankt (von der ,,Sippe* iiber die ,,Familie* bis
zur ,Person*). Dadurch kann auch das Wirken zunichst noch
unbekannter Parameter erkannt werden.

Die Bilder 6 und 7 zeigen die beiden typischen Vorgehens-
weisen der Systemoptimierung. Sie sind praktisch gleich in
der Phase der Systemanalyse, unterscheiden sich dann aber
in den Versuchsaufgaben und damit dann auch in der Aus-
wahl der besten Losung.

Den Schwerpunkt bilden aber nicht allein die verschiede-
nen Versuchsmethoden, sondern auch die Schritte der Sy-
stemanalyse, die in beiden Vorgehensweisen gleich sind. Zu-
ndchst ist ein Verantwortlicher zu benennen, der fiir das
Ergebnis gerade steht. Das macht bereits 50% des Erfolgs
aus. In der Praxis wird ihm die Aufgabe nur vage gestellt,
z. B. ,,mit dieser Sache stimmt etwas nicht, schauen Sie mal

QZ 35 (1990) 12

Internet-PDF-Datei. Diese PDF Datei enthilt das Recht zur elektronischen Verbreitung.



‘7}). Schick: Systemoptimierung

nach®. Hier gilt es zunichst, die Situation zu beschreiben und
das Ziel klar zu formulieren (wie im Fallbeispiel). Das hilft,
bei der Aufgabe zu bleiben und nicht Zeit mit Unnétigem zu
verschwenden.

Wissenstrdger und spitere Realisierer miissen integriert
werden; erst die Beteiligung einer Vielfalt von Spezialisten
macht komplexe Probleme wirklich durchschaubar. Dabei
hat jeder seine spezifischen Scheuklappen! Deshalb muf3 das
Problem zunichst fiir alle gleichermaBen strukturiert werden,
z. B. mit einer Skizze, Zeichnung oder einem Funktionen-
Blockdiagramm. Im néchsten Schritt werden potentielle Ur-
sachen gesammelt (Hilfsmittel sind z. B. Fischgritendia-
gramm, Vernetzungspldne, Tabellen). Diese beiden Schritte
fithren oft zu Aha!-Erlebnissen bei einzelnen Beteiligten und
nicht selten schon zur wirklichen Problemlésung. Sie bedarf
dann nur noch eines Bestitigungsversuchs.

Nach diesen beiden Schritten werden bisherige Ergebnisse
integriert, um die Analyse weiter zu konzentrieren, alle Ver-
antwortlichen zu beteiligen und Doppelarbeit zu vermeiden.
AbschlieBend wird das Ergebnis der Systemanalyse in Form
der ZielgroBen und Parameter zusammengefaBt. Nach die-
sem Schritt erfolgt die eigentliche Versuchsplanung und Ver-
suchsdurchfiithrung.

Mit der ,Systemoptimierung“ wurde 1988 ein systemi-
sches Problemlosungswerkzeug geschaffen. Es steht neben

1. Genaue Aufgabensteliung

2. Systemanalyse

® Projektleiter (Verantwortung)

® Team (Wissenstréger als mdgliche Teilnehmer, kein Arbeits-
kreis, spatere Realisierer beteiligen)

¢ Funktionen-Blockdiagramm (Strukturierung)

¢ Fischgréatendiagramm (kreatives Sammeln und Ordnen
potentieller Ursachen, paralleles Bearbeiten aller méglichen

Fehlerursachen)

® Bisherige Ergebnisse (Beteiligung der Verantwortlichen,
Doppelarbeit wird vermieden)
® Ergebnisse der Systemanalyse:

- ZielgroBen (meBbar, mindestens skalierbar)

- Parameter: geordnet nach vermutetem Einflu; méglichst
je zwei Werte; gruppiert nach Kosten, Veranderbarkeit
sowie Zeitaufwand fir Anderungen und zu Komponenten

(Parameter moglichst als Komponenten identifizieren, da

dadurch die Versuchsteile auf zwei sich unterscheidende

Zusammenbauten reduziert werden)

3. Versuchsmethoden

Glnstige Versuchsmethoden sind

® Paarweise Vergleiche

¢ Komponenten- bzw. Parametersuche

® Orthogonale Anordnungen (bei mehr als zwei Werten pro
Parameter und Vorkenntnis liber Wechselwirkungen)

Zwei Anmerkungen:

® Gleichgebaute Versuchsteile missen systematisch auf unter-
schiedliche Ergebnisse untersucht werden (Auffinden von
Ursachen fir spatere Serienstreuungen)

® Die Ursache jedes Fehlers muB beseitigt werden, da die Zahl
der Versuchsteile klein ist

4. Auswahl der besten Lésung
abhangig von der Versuchsmethode

5. Multiversuchsplanung

Periodische Verteilung und Integration der vier oben angegebe-
nen Elemente, um mit minimaler Versuchsteilezahl und Zeit die
Versuchsaufgaben zu erflillen (dabei Lieferanten integrieren)

Bild 6. Systemoptimierung in den Bereichen Entwicklung und Planung
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anderen systemischen Werkzeugen wie der Wertanalyse oder
der FMEA (Fehlerméglichkeits- und -einfluBanalyse), die fiir
andere Aufgaben dhnliche Abldufe zeigen. Als Werkzeug ist
die Systemoptimierung z. B. in Qualititsplanungen und -ver-
besserungen eingegliedert. Bild 8 zeigt als Beispiel die Schrit-
te einer Vorgehensweise. Aber zunichst war die Probleml-
sungsfahigkeit nur theoretisch nachgewiesen. Im nichsten
Schritt wurde sie in Pilotprojekten getestet, bevor die Anwen-
dung zielorientiert verbreitert wurde und weiter verbreitet
wird.

Bild 9 zeigt eine Ubersicht iiber die Problemlosungsfihig-
keit auf der Basis von 30 zufillig und reprisentativ ausge-

1. Genaue Aufgabenstellung

Wichtigste Parameter fiir Serienstreuungen und deren beste
Werte bestimmen

2. Systemanalyse

® Projektleiter (Verantwortung)

e Team (Wissenstrager als mdgliche Teilnehmer, kein Arbeits-
kreis, spatere Realisierer beteiligen)

® Funktionen-Blockdiagramm (Strukturierung)

® Fischgratendiagramm (kreatives Sammeln und Ordnen
potentieller Ursachen, paralleles Bearbeiten aller méglichen

Fehlerursachen)

e Bisherige Ergebnisse (Beteiligung der Verantwortlichen,

Doppelarbeit wird vermieden)

® Ergebnisse der Systemanalyse:

- ZielgroBen (meBbar, mindestens skalierbar)

- Parameter: geordnet nach vermutetem EinfluB; moglichst
je zwei Werte; gruppiert nach Kosten, Veranderbarkeit
sowie Zeitaufwand flir Anderungen und zu Komponenten

(Parameter méglichst als Komponenten identifizieren, da

dadurch die Versuchsteile auf zwei sich unterscheidende

Zusammenbauten reduziert werden)

3. Versuchsmethoden

Glnstige Versuchsmethoden sind

® Multivariationskarte

® Paarweise Vergleiche %
e Komponenten- bzw. Parametersuche )
® EVOP

4. Auswahl der besten Losung
abhéngig von der Versuchsmethode

5. Stéandige schnelle Qualitatsverbesserung

® Bilden von Gruppen (z.B. Qualitatstechnik), die standig kom-
plexe Qualitats- und Produktivitatsprobleme I6sen (Lieferanten
beteiligen)

® Kenntnis der o.a. Versuchsmethoden bis hinunter zur Fach-
arbeiterebene R

® Grundsétzliches Zulassen von kleinen Anderungen der
Fertigungsparameter bei laufender Fertigung, um die wichtig-
sten zu finden und zu optimieren

® Planungs- und Auftragswesen fiir Verbesserungsprojekte

® Regeln der Fertigung mittels Precontrol

Bild 7. Systemoptimierung in der laufenden Fertigung

. Hohe Ziele setzen, die neues Denken erfordern

. Viele Projekte definieren

. ProzeBparameter festschreiben

. Qualitatsmerkmale meBbar oder skalierbar machen

Produkte und Prozesse mittels Systemoptimierung verbessern
. Prozesse mittels Precontrol regeln

. Durch Erfolg motivieren

. Mitarbeiter an Projekten trainieren

ONDOU A WN =

Bild 8. Schritte zur Qualititsplanung und -verbesserung
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Computerunterstiitzte Wilzlager- und Motorenpriifung

Untersuchte Systemoptimierungs-Projekte (Stichprobe): 30
Ergebnisse
e Projekte Fertigung/Projekte Entwicklung: 251
e Breite der Anwendbarkeit
- Fahrzeugtechnologien: 28
- Informationsverarbeitung: 1
- technisch-organisatorische Effizienzsteigerung: 1

e Projekte mit quantifiziertem Lésungsansatz: 100%
e [ 6sung nach Systemanalyse (nur Bestatigungsversuch): 20%

e Versuchsanordnungen (42) zu Rest-Projekten (24): 1,75
e Verteilung der Versuchsmethoden:

- Shainin: 62%

- Taguchi: 26%

- andere: 12%

e Untersuchte Parameter: 2 bis 180

x=230

e Wichtige Parameter: 1 bis 15

X=2

e Projekte mit unbekannten wichtigen Wechselwirkungen: 13%

Bild 9. Problemlosungsfihigkeit am Beispiel von 30 Projekten

wihlten Projekten. Die Systemoptimierung ist breit anwend-
bar, ihre Problemlosungsfahigkeit ist nicht nur auf technische
Probleme beschrinkt. In allen Projekten wurde ein quantifi-
zierter Losungsansatz gefunden: es kann also mit hoher
Wahrscheinlichkeit damit gerechnet werden, eine Losung zu
finden. In jedem fiinften Fall war allein die Systemanalyse
schon zielfithrend; es bedurfte also keiner Versuchsplanung.
Wenn Versuche geplant wurden, wurden vorwiegend Metho-
den nach Shainin und Taguchi ausgewihlt. Beide Ansitze
sind somit in der Praxis notwendig, wobei ,,Shainins“ rein
zahlenméBig dominieren.

Die Zahl der Parameter spielt fiir die Problemldsung keine
Rolle. In der Hilfte aller durchgefiihrten Projekte war sie gro-
Ber als 30, der Maximalwert betrug 180. Letztlich wichtig war
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in einem Dirittel aller Fille nur ein Parameter, der zur Opti-
mierung variiert werden mufite, in der Halfte aller Fille zwei
Parameter. Hier zeigt sich sehr deutlich das Pareto-Prinzip:
Der Einflul} aller Parameter 146t sich der Grof3e nach ordnen,
nur wenige miissen beeinfluflt werden. Somit ist es sinnvoll,
zundchst in der Systemanalyse und dann in Versuchen die
Zahl der Parameter immer weiter einzugrenzen.

Besonders sollte beachtet werden, dal3 in 13 % aller Projek-
te zunachst unbekannte Wechselwirkungen den gréfiten Ein-
fluB auf eine Optimierungsaufgabe hatten. Sie kénnen nur
durch eine Kombination aus Systemanalyse, Versuchen mit
filternder Wirkung und einer moglichst kleinen Zahl von un-
belegten Annahmen gefunden werden. Versuchsplanung al-
leine ist unzureichend, eine Vorgehensweise wie bei der Sy-
stemoptimierung notwendig. Erst dadurch lassen sich die
Grenzen tiiberschreiten, die jeder der einzelnen Versuchsme-
thoden innewohnen.
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