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Vorwort zur 1. Auflage

Die Anfinge gezielter Versuchsfithrung gehen auf Arbeiten der Mathematiker Fisher, Box,
Wilson, Scheffe und Kiefer zuriick, die im Zeitraum von 1920 bis 1960 die Grundlagen der
klassischen statistischen Versuchsmethodik /BOX 78/ begriindet haben. Die entwickelten
Plane sind zwar erfolgreich, aber oft unwirtschaftlich bezogen auf den erforderlichen Auf-
wand. Praktische Bedeutung haben hingegen die Matrixexperimente von G. Taguchi erlangt,
die von einem moglichst minimalen Versuchsaufwand ausgehen und vielfach als industrielle
Optimierungsstrategien herausgestellt werden.

Die Taguchi-Philosophie (Robust-Design-Ansatz) geht jedoch noch tiefer und hat die
Produkt- und Prozessentwicklung in vielerlei Hinsicht revolutioniert. Als Entwicklungs-
methode zielt sie darauf ab:

- Qualitdt messbar zu machen iiber die Definition einer Qualititsverlustfunktion,

- das Qualititsziel als erreichbares Extremalproblem zu formulieren,

— iber ein Matrixexperiment fiir Produkte und Prozesse robuste Parameterkonstellationen
unter der Wirkung duflerer Storgrofen zu suchen,

— fur alle Parameter die Einstellungen zu optimieren sowie die Haupteinfliisse zu quanti-
fizieren, bzw. insgesamt die Ingenieure sensibel zu machen,

- alle Arten von Qualitdtsabweichungen und die Verschwendung an Zeit, Prototypen, Ge-
wihrleistung etc. zu vermeiden.

Die Botschaft dahinter ist: Betreibe Prévention durch friihzeitige Simulation, denn eine kura-
tive Qualitdtssicherung fiihrt letztlich nicht zu bleibendem Erfolg.

Insgesamt ist eine Versuchsmethodik aber nur wirtschaftlich, wenn die Anzahl der Faktoren
beherrschbar bleibt. Zur Reduzierung der Versuchsparameter eignen sich insbesondere die
Shainin-Techniken (Homing-In), die insofern die Taguchi-Methodik sinnvoll erginzen.

Das oberste Prinzip einer Versuchsmethodik muss es also sein, die Effizienz von Produkt-
und Prozessentwicklungen zu verbessern, in dem die iiberwiegend noch praktizierte ,,Trial-
and-Error-Vorgehensweise” eliminiert wird, um durch mehr Systematik Marktchancen
frither und zu giinstigeren Bedingungen wahrnehmen zu konnen. Simulation des zu erwar-
tenden Verhaltens ist somit eine Strategie, die anspruchsvoll ist und eine hohe Anwendungs-
kompetenz voraussetzt. Die Techniken der Versuchsmethodik sind eigentlich so erfolgreich,
dass jeder Entwickler auf diesem Gebiet Grundkenntnisse erwerben sollte.



VI Vorwort zur 3. Auflage

Das vorliegende Manuskript und die Fallstudien sind in der Praxis entstanden und verfolgen
die Leitregel Pragmatik vor Theorie. Es erhebt somit keinen Anspruch auf Wissenschaftlich-
keit. Zielsetzung ist es, Entwicklern und Versuchsingenieuren Wege aufzuzeigen, wie sich
Versuchsmethodik unterstiitzend im Entwicklungsprozess einsetzen lésst.

An der Erstellung des Manuskriptes waren Herr Dipl.-Ing. C. Gundlach und Frau M. Winter
beteiligt. Thnen sei dafiir herzlich gedankt.

Calden B. Klein

Vorwort zur 3. Auflage

Nachdem nunmehr auch die 2. Auflage meines Buches vergriffen ist, habe ich mich bei der
Uberarbeitung im Wesentlichen auf textliche Verbesserungen und eine bessere Abstimmung
mit den Ubungsaufgaben und Fallstudien konzentriert. Das Buch hat damit einen Stand er-
reicht, der aus meiner Sicht gréBere Eingriffe nicht mehr notwendig macht. Dies zeigen auch
die Semesterkurse mit Ingenieurstudenten, die mithilfe des Buchs und der Software recht
schnell an die Losung von Versuchsproblemen herangefiihrt werden konnen. Mein An-
spruch, dass Lehren letztlich zum selbststindigen Anwenden befahigen soll, ist damit erfiillt.

Calden bei Kassel Bernd Klein



VII

Produkt- und Prozessoptimierungs-Philosophie nach G. Taguchi

Grundsétze

Die Folgen

,,Pravention vor Kuration*

Qualitét folgt nicht aus Kontrolle, sondern muss aus
einem Qualitdtsbewusstsein heraus erwachsen.

»Qualitdt wird gemessen als
(geldwerter) Verlust, den die
Gesellschaft durch ein Pro-
dukt erleidet, und zwar be-
wertet vom Zeitpunkt seiner
Konzipierung an.*

QualitdtsmaBstab ist Geld.

Qualitdt umfasst den gesamten Lebenszyklus eines
Produktes.

Qualitét betrifft die gesamte Volkswirtschaft.

,Jede Abweichung von funk-
tional richtig festgelegten
Zielwerten fiihrt zu Quali-
titsverlusten.*

Entwicklungs-, Planungs- und Produktionsziel ist
»Streuungsminimierung®, nicht nur ,,Toleranzhaltig-
keit*.

Vor Produktionsbeginn durchgefiihrte System-, Funk-
tions-, und Prozessanalysen gewinnen iiberragendes
Gewicht.

Prozesssteuerung und Qualitétsregelkarten (SPC) ver-
lieren an Bedeutung.

,,Produkt-Streuungen werden
durch STEUERgr6fen und
STORgréBen hervorgeru-
fen.*

Steuer- und StorgroBen miissen vor Produktionsbeginn
analysiert werden.

Enge Zusammenarbeit von Konstruktion, Planung und
Produktion bei Entwicklungen.

,,Z1el ist das Ermitteln RO-
BUSTER Steuergrofien
(Einstellungen) ...

... um den Einfluss von Stor-
groflen zu minimieren.

Durchfiihren statistisch geplanter und ausgewerteter
Mehrfaktorenversuche mit Standard-Designs.
Optimieren der Entwurfs- und Prozessparameter.
Sicher beherrschte Funktionalitét ohne besonderen
Priifaufwand bei geringsten Kosten.

Es gibt 3 Arten von Storgro-
Ben:

— duBere StorgroBen wie
wechselnde Bearbei-
tungsbedingungen,
menschlicher Fehler

- innere Storgrofen wie
Verdnderungen, Ver-
schleiB, Alterung

- tempordre Storgrofen in-
folge Produktions-Un-
gleichméBigkeiten

StorgroBen werden nach ihrer Art unterschiedlich be-
kampft:

AUSSERE und INNERE St6rgroBen konnen nur
durch ,,OFF-LINE Quality Control*“ (MaB3nahmen
auBerhalb der Produktion) beeinflusst werden.
Storgrofen IN der Produktion sind sowohl ,,ON-
LINE* (in der Produktion) wie auch ,,OFF-LINE® be-
einflussbar.
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Teil 1: Die DoE-Methode

1 Robust-Design-Philosophie nach
Taguchi und Shainin

Bei der Entwicklung von neuen Produkten und/oder Prozessen miissen oftmals Bestti-
gungen fiir bestimmte Annahmen durch begleitende Experimente erbracht werden. Dem
Vorteil des unmittelbaren Erkenntnisgewinns steht als Nachteil gegeniiber, dass Experimente
kostenaufwéndig und langwierig sind. Schlecht geplante Experimente verzégern mitunter
den vorausgeplanten Markteintritt und fithren zu weiteren negativen Folgen. So hat die
Unternehmensberatung McKinsey festgestellt, dass eine sechsmonatige Entwicklungsver-
zogerung zu letztlich 33 % Gewinneinbufle fithrt und somit dem Wettbewerb eine breite An-
griffsfliache bictet. Viele Unternechmen haben daher neben einem FuE-Bereich einen manch-
mal nicht viel kleineren Versuchsbereich eingerichtet. Oft ist Grofle aber nicht mit Effizienz
gleichzusetzen. Versuche werden in der Praxis tiberwiegend zu unsystematisch geplant und
wesentliche Zusammenhinge nicht erkannt.

Mit Beginn ihrer Qualitdtsoffensive haben japanische Manager und Ingenieure diese
Schwachstelle schon in den 60er Jahren erkannt. Eine Ikone dieser neuen Denkweise war der
Elektroingenieur Genichi Taguchi, der in den Folgejahren als Wegbereiter neuartige Ansétze
zur statistischen Qualitétsplanung /TAG 89/ bekannt geworden ist. Seine Methoden zielen
darauf ab, Produkte hochster Qualitdt und Funktionalitit zu niedrigsten Kosten und in kiir-
zester Zeit zu entwickeln. Hiermit traf er den Zeitgeist, weshalb insbesondere fithrende
Technologieunternehmen /GIM 91/ seine Ideen forcierten und adaptierten.

Taguchi war von 1949 bis 1961 im Labor der japanischen Telefon- und Telegrafen-Gesell-
schaft beschiftigt. Zu seinen Aufgaben gehorte die Verbesserung der Produktivitit aller
Aktivititen in Forschung und Entwicklung. Im Jahre 1960 erhielt er den Deming Award”,
eine der hochsten Auszeichnungen in Japan, womit seine Bemiihungen geehrt wurden, dem
Qualitdtsmanagement neue Horizonte zu eroffnen. Ab 1962 war er erfolgreich als
selbststandiger QS-Berater in Japan, den Vereinigten Staaten, in Chile und in China tétig.

D Prof, Deming fand als QS-Statistiker mit seinen Ideen in den USA kein Gehér und ging nach dem 2. Weltkrieg

nach Japan. Ihm zu Ehren wird von der JUSE jahrlich der Demingpreis verlichen.



2 1 Robust-Design-Philosophie nach Taguchi und Shainin

Taguchi” hat vorausgeahnt, dass mit der so genannten online-QS (Kuration) bald die
Grenzen des wirtschaftlich Vertretbaren erreicht sein werden und hat sich darum frithzeitig
um neuartige offline-QM-Methoden (Pravention) gekiimmert. Motiviert war dies durch die
Erkenntnis, dass bei der Herstellung von Elektronikkomponenten 70 % aller Qualitétspro-
bleme im Design und nur 30 % in der Herstellung lagen. Er kann demgemél als einer der
herausragenden Begriinder der modernen Quality-Engineering-Methoden (QEM) benannt
werden, die eine Vorverlagerung von QS-Arbeit in die Entwicklung und Konstruktion sowie
Planung wirksamer ansahen.

In den USA wurden seine Ideen und Methoden erstmals 1980 bei AT & T Bell Laboratories,
GM, FORD und der XEROX Corporation angewandt. Mittlerweile werden seine Methoden
in vielen Unternehmen (z. B. BMW, Bosch, BASF, Siemens, Henkel, INA, VW etc.) mit
Erfolg eingesetzt bzw. von spezialisierten Unternehmensberatern trainiert. Um die Verbrei-
tung der Taguchi-Methoden breit zu fordern, wurde in den USA das American Supplier
Institut” ) gegriindet, welches sich insbesondere der Aus- und Weiterbildung von Ingenieuren
in der Automobilindustrie angenommen hat. In diesen Unternehmen ist mittlerweile DoE ein
fester Bestandteil des Produkt-Entwicklungsprozesses (PEP™" ") geworden. Zum Umfeld der
ganzheitlichen Taguchi-Methodik /HOL 95/ kann in etwa gez&hlt werden:

— die Theorie des ,,robust designs®,

— die Parameteridentifikation,

— das Prinzip der Nichtlinearitit,

— die Quantifizierung der Qualitétsverlustfunktion

sowie

- die Matrixexperimente mit hochvermengten Feldern

und

— die Prinzipien der statistischen Beweisfithrung (ANOM/ANOVA).

Diese sechs Ansétze sollen auch im Folgenden néher diskutiert und beispielhaft untermauert
werden.

Neben Anerkennung haben die Taguchi-Methoden aber auch Kritik (s. /KUH 90/) erfahren,
was hier nicht unerwihnt bleiben soll. Vereinzelt erfolgt eine Uberinterpretation mit dem
Ziel, die Ansitze ad absurdum zu fithren. Dem stehen aber nach wie vor Erfolge entgegen,
die nachweislich viele Experimentatoren bei vielen Projekten und richtiger Anwendung
aufweisen konnen. Falsche Schliisse kann man prinzipiell aus jeder Methode ziehen, wenn
gegen elementare Voraussetzungen verstolen wird und unsinnige Annahmen getroffen wer-
den. Hiergegen ist weder DoE noch der Taguchi-Ansatz gefeit.

K Taguchi war Schiiler von C. R. Rao (bedeutender Statistiker).

™ Heute werden die Taguchi-Methoden unter anderem von seinem Sohn Shin Taguchi proklamiert, der mittler-
weile das ASI, Derborn/USA, leitet.

kokok
) Festgeschriebener und systematisierter Weg, wie eine Idee umzusetzen ist.
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Die Homing-in-Techniken (Minimierung der Einflussgrofen und Streuungsreduzierung
/NOA 87/) des amerikanischen Unternehmensberaters Dorian Shainin ergénzen in gewisser
Weise die Taguchi-Techniken. Sein Konzept besteht im Wesentlichen im Kleinhalten der
Anzahl der Einfliisse und der Reduktion der Varianzen. Das Grundmuster seines Vorgehens
ist in etwa:

— schrittweise Entfernung von Parametern,

-~ Konzentration auf nur wenige Hauptursachen (Pareto-Prinzip),
— grafische Darstellung der Entwicklung des QS-Merkmals

und hierauf gestiitzt

— einfache statistische Auswertungen.

Die Shainin-Philosophie geht somit von klassischen Prinzipien der Versuchstechnik aus und
versucht, diese anforderungsgerecht zu nutzen. Zu den bewéhrten Vorgehensweisen gehoren:

— die Streuungsanalysekarten,

— der Komponententausch,

— der Gut-Schlecht-Vergleich,

— der Variablenvergleich,

— der so genannte vollstandige Versuch,
— der Abgleich B versus C

und

— die Streuungsdiagramme.

Eine Voraussetzung der Shainin-Techniken ist, dass nur abgesicherte Schliisse gezogen wer-
den konnen, wenn eine hinreichend groe Anzahl von Probanden fiir Versuche verfiigbar
war. Wegen ihrer Einfachheit finden diese Ansitze insbesondere bei Praktikern eine grofle
Akzeptanz.

Zusammen mit den Taguchi-Techniken zeichnen sich somit neue Wege zu einer messbaren
Qualitdtsverbesserung im Sinne einer optimierten Qualitit zu giinstigsten Kosten ab. Mit
Kosten ist dabei sowohl die Ersparnis an Entwicklungskosten, an Herstellkosten durch wirt-
schaftlichere Prozesse und an Gewéhrleistungskosten gemeint.

Es ist leider immer noch festzustellen, dass japanische und angloamerikanische Unternehmen
DoE einen deutlich hoheren Stellenwert beimessen als deutsche Unternehmen. Ein Indikator
hierfiir ist die folgende Aufwandsbilanz: Im Durchschnitt erhélt ein japanischer Ingenieur ein
DoE-Training zwischen 100-200 Stunden, etwa 15-20 % aller Ingenieure wenden DoE-
Techniken stindig an, weitere 3-4 % werden ausschlieBlich als DoE-Experten eingesetzt.

Vor diesem Hintergrund beruht ein erheblicher Teil des japanischen Erfolgs (VDI-Studie)
hinsichtlich Kosten, Zeit und Qualitit bei Produkt- und Prozessentwicklungen eben auf einen
systematischeren und breiteren Einsatz von statistischen Verfahren. Deutsche Unternehmen
haben hier noch einen Nachholbedarf.






2 Elemente des DoE

DoE kann man als praktischen Optimierungsansatz /KLE 03/ auf der Basis eines reduzierten
Variablensatzes ansehen. Daten fiir diese Variablen konnen aus Simulationen an physika-
lischen Modellen (DACE) oder aus realen Experimenten stammen. Nachfolgend sollen zu-
néchst die quantitativen Ansitze von Taguchi zusammengestellt und diese spéter im Kapitel
5 um die qualitativen Ansdtze von Shainin ergénzt werden.

2.1 Robust Design

Robust Design ist eine Entwicklungsphilosophie zur Verbesserung der Produktleistung in der
frithen Phase der Konzeption oder Realisierungsplanung, um Produkte mit hoher Qualitdit
schnell und zu niedrigen Kosten entwickeln zu konnen. Sie kann auf fast alle Problemstel-
lungen der Technik angewandt werden und benutzt selektivierende Elemente der statis-
tischen Versuchsplanung. Im Mittelpunkt steht stets die Beantwortung der Fragen:

e Wie kann man Schwankungen der Produktleistung im Kundenumfeld wirtschaftlich ver-
tretbar reduzieren?

und

e Wie kann gewihrleistet werden, dass die aus ,,Laborexperimenten resultierenden opti-
malen Entscheidungen auch im Herstellungs- und Gebrauchsumfeld Giiltigkeit haben?

Mit dhnlichen Fragestellungen beschiftigte sich schon in den 30er Jahren R. Fisher im
Agrarbereich, der somit als Wegbereiter einiger Losungsansétze herauszustellen ist. Zum
Losungskonzept von Robust Design gehoren als wesentliche Techniken:

— Identifikation und Priorisierung der bestimmenden Parameter und deren Klassifizierung
in vom Entwickler bestméglich einzustellende Parameter”, in beliebig einstellbare Para-
meter und in StérgroBen, auf die kein oder ein nur geringer Einfluss genommen werden
kann.

— Das Prinzip der Nichtlinearitdt, was voraussetzt, dass die Wirkung eines Produktes/Pro-
zesses funktional beschreibbar ist. Da alle einstellbaren Grofen in der Praxis nur mit

*) Anm.: Variable oder Parameter heifien in der Versuchstechnik auch Einflussgréfen oder Faktoren.
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Toleranzen einhaltbar sein werden, ist der Unempfindlichkeitsbereich der Wirkleistungs-
kurve anzusteuern.

— Die Verlustfunktion, die jede Abweichung vom Sollwert in Geld quantifiziert und im
Weiteren dazu herangezogen werden kann, anwendungsgerechtere Parametertoleranzen
festzulegen.

und

— Die Matrixexperimente, die dazu genutzt werden kénnen, mit minimalem Versuchsauf-
wand giinstigste Parametereinstellungen im Sinne einer Optimierung der Wirkung vor-
nehmen zu kénnen.

Die Robust-Design-Philosophie wird in Japan und in den USA auch als &uflerst wirksame
DACE-Simulationstechnik” benutzt, mit deren Hilfe einerseits optimale Verhiltnisse wih-
rend einer Entwicklung gefunden und andererseits eine zuverldssige Vorausschau der spite-
ren Wirkung erreicht werden kann. Um die Methode fruchtbar nutzen zu kénnen, muss man
sich jedoch den mathematischen Hintergrund in groben Ziigen erarbeiten, um danach zu
erkennen, welche wirtschaftlichen Perspektiven sich in der Anwendung erdftnen.

2.2 Der Qualititsbegriff

Im Mittelpunkt der Taguchi-Philosophie steht das Bestreben, eine akzeptierbare Produkt-
qualitdt zu erzeugen, die den Kundenbediirfnissen entspricht. Die Qualitét ist somit als min-
derwertig zu betrachten, wenn die tatsdchliche Produktleistung von der Sollleistung weit ab-
weicht. Die Leistung kann zwischen mehreren Produkteinheiten oder bei unterschiedlichen
Umweltbedingungen variieren oder sie kann sich verschlechtern, bevor die Lebensdauer
eines Produktes erschopft ist. Jegliche Abweichungen von Leistungsvorgaben verursachen
Verluste fiir den Nutzer eines Produktes, meist auch fiir den Hersteller und in einem erwei-
terten Sinne auch fiir die Gesellschaft, dem somit entgegenzuwirken ist.

Taguchi hat demgemiB folgende Definition der Qualitit gegeben:
,,Die Qualitit eines Produktes sollte anhand des gesellschaftlichen Gesamtverlustes

(Unqualitdt) auf Grund von Abweichungen in der Produktleistung und auf Grund ge-
fahrlicher Nebenwirkungen gemessen werden.

Bei einer idealen Qualitdt™ ist also der Qualititsverlust gleich null. Je groBer somit die
messbaren Verluste sind, desto niedriger ist die Qualitit. Mit einem Abfall der Qualitit ent-

K Anm.: DACE (Design and Analysis of Computer Experiments)

) Definition: Die ideale Qualitit ist dann gegeben, wenn ein Produkt zu jedem Zeitpunkt seiner Verwendung die
geplante Leistung erbringt, und zwar unter allen vorgesehenen Betriebsbedingungen und wéhrend der
gesamten Lebensdauer, ohne Nebenwirkungen hervorzurufen. Das Medikament Contergan
(Handelsbez. fiir Thalidomid) war sicherlich ein ausgezeichnetes Beruhigungsmittel, hat aber zu
schrecklichen Verlusten infolge von Missbildungen gefiihrt.
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stehen unnotige Kosten (Betriebskosten, Gewdhrleistungskosten, F&E-Kosten etc.), die
eigentlich vermeidbar gewesen wiren. Ein Verdienst von Taguchi ist es, Qualitdtsabwei-
chungen in Geld messbar gemacht zu haben und Methoden bereitzustellen, die der Optimie-
rung der Qualitit im umfassenden Sinne dienen.

2.3 Systemverhalten

Eine ganz triviale Feststellung ist es, dass man die Leistung eines Produktes/Prozesses nattir-
lich nur dann gezielt beeinflussen kann, wenn man weif3, welche Parameter welche Wirkung
hervorrufen. Am Anfang einer Robust-Design-Analyse sollte deshalb eine Parameteridenti-
fikation und Parametereingrenzung /TOU 94/ stehen. Die Leistung oder Wirkung kann dazu
zurtickgefiihrt werden auf drei Parameterarten, und zwar

Stellgrofien (M), Steuergriflen (z) und Storgréfien (x),

auf deren Verkniipfung dann die quantifizierte Wirkung eines Produktes/Prozesses (y = f (M,
x, z)) beruht und als Ziel (M,,;,/max) ZU Optimieren ist.

y

il )

J‘\ i

+ 1

‘ x 0
/( X
2 x; StorgréBen S
Expertenwissen
} } -z
- 0 +

P-Diagramm
(Produkt/Prozess) o
y=f(M,x,z)=>n

Wirkung Zielfunktion

StellgroBen
(Signalfaktoren)

2z f T Steuergroflen
Bild 2.1:Zusammenhang zwischen Systemgrdfen und Systemwirkung

Meist wird der damit erzeugte Wirkzusammenhang kompliziert und nicht einfach funktional
angebbar sein. Ein mathematisches Modell ist fiir ein gezieltes Optimieren jedoch notwen-
dig, da man ansonsten nur rein zufillig (trial and error) zu giinstigen Einstellungen kommen
wird. Wichtig ist es daher zu wissen: Was muss und kann unter Optimalitétsgesichtspunkten
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eingestellt werden? Was ist frei einstellbar, um bestimmte Wirkeffekte zu erhalten? und Auf
welche Einfliisse kann kein oder nur ein geringer Einfluss genommen werden? Diese Model-
lierung erzieht insgesamt zu mehr Transparenz und Systematik, wovon der gesamte Ent-
wicklungsprozess profitiert.

2.4 Wirkungsfunktion

Der funktionale Verlauf der Wirkung in Abhéngigkeit von den Parametern (s. Bild 2.2) und
deren Einstellungen gibt eine wichtige Information tiber die Gtite eines Produktes oder Pro-
zesses. Teilanalysen werden dabei belegen, dass einige Parameter eine lineare und andere
Parameter eine nichtlineare Wirkung zur Folge haben.

Y —

Iy, /‘-
g e
§ / nichtlineare
a \ Wirkung
2 D e
g
‘3 N /
< /
ZA1 ZA2
T L
=~

-

\ lineare

Wirkung

Ausgangsspannung (V)

I \ Bild 2.2: Zerlegung der Steuergrifien-
A\ /'f\ wirkung in lineare und nichtlineare

Wirkanteile (Kompensationsprinzip)

zp —
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Abweichungen bei linear verkniipften Parametern erzeugen unverstirkte Abweichungen der
Wirkung. Dies ist vollig anders bei nichtlinear verkniipften Parametern. Je nachdem wie die
Einstellung ist, konnen Parameterabweichungen sich entweder stark oder schwach auf die
Wirkung hin verstirken. Das Prinzip der Nichtlinearitdt schlagt diesbeziiglich vor, alle nicht-
linear verbundenen Parameter mit ihrer Einstellung in dem nur schwach nichtlinearen Be-
reich zu optimieren, da dann groBle Streuungen bei der Parametereinstellung nur zu geringen
Wirkungsabweichungen fithren. Aus der gegenldufigen Kompensation ergibt sich sodann ein
robustes Verhalten.

2.5 Qualititsverlustfunktion

Oberstes Prinzip jeder Produktentwicklung ist, dass stabiles Verhalten mit bestimmten Soll-
Einstellungen erreicht wird. Dem steht entgegen, dass jede reale Fertigung nur mit Ab-
weichungen moglich ist, sodass letztlich Ist-Einstellungen vorliegen. Taguchi hat diesen
Zusammenhang iiber die Qualitdtsverlustfunktion (s. Bild 2.3) transparent gemacht.

T herkémmlicher
Qualititsverlust
L)
Gutteile
—— A —— - Schlechtteile
./’ (entspricht geldlichem
Aufwand)
y —>»

Ay = geldliche Aufwendung
fiir Ausschuss

Qualitdtsverlust
nach Taguchi

nicht gut

eingeschriankt gut

|
|
|
1
|
I
+

m—A m m

(Toleranzgrenze) (Sollwert)

Bild 2.3: Gegeniiberstellung des ,, Gut-Schlecht-Denkens ** zur Qualitditsverlustfunktion
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Der Qualitdtsverlust ist null, wenn tatsdchlich Sollwerte gefertigt werden. Jede Abweichung
(Toleranz) fiihrt zu einem Qualitdtsmangel, der in Geld bewertet seine Bedeutung ausweist.
ZweckmaéBig ist es dabei, die Fertigungstoleranzen unterhalb der Kundentoleranz zu fixieren,
sodass Endkunden faktisch keinen Qualititsverlust bemerken. Die Qualitdtsverlustfunktion
L(y) entspricht insofern viel besser der Realitét des Produktgebrauchs, in dem sie kontinuier-
lich bewertet. Das einfache ,,Gut-Schlecht-Denken® gibt das Nutzerverhalten nicht richtig
wieder, da ein Kunde nicht so extrem kategorisiert.

2.6 Simulation des Betriebsverhaltens

Um Produktleistungen mit einer gewissen Sicherheit vorhersagen und absichern zu kénnen,
bedarf es bei jeder Art von Entwicklung bestitigende Experimente. Aus Erfahrung weil3
man, dass Experimente meist umfangreich, langwierig und teuer sind. Taguchi hat sich auch
dieses Problems angenommen und ein abgewandeltes Konzept™ fiir hochvermengte Matrix-
experimente /INED 92/ unter Verwendung orthogonaler Felder (teilfaktorielle Versuche) ent-
wickelt. Ein Matrixexperiment stellt einen minimalen Umfang an erforderlichen Kombina-
tionen dar und fithrt unter bestimmten Voraussetzungen zu einer optimalen Parameter-
konstellation. Meist kann hierdurch der Versuchsaufwand mehr als halbiert werden, wodurch
sich ein entscheidender Zeitvorteil bei einer Produktentwicklung ergibt. Dieser Vorteil kann
durch Rechnereinsatz noch ausgebaut werden.

I]::IXP' Spalten-Nr. und zugeordneter Faktor | Beobachtungen | Zielfunktion
L.
1 2 3 4 BT 1 n(dB)
(4) (B) © D)
1 1 1 1 1 .. .. v N
2 1 2 2 2 N2
3 1 3 3 3 LE!
4 2 1 2 3 N4
] _l 0000
—_— e —
8 3 2 1 3 s
9 3 2 1 Mo

Bild 2.4: Standardisiertes, orthogonales Feld Lo(3’)

) Anm.: Matrixexperimente haben ihren Ursprung in der Theorie der so genannten Gewichtsbestimmungs-Pldne
(weighing designs). Dies sind hochvermengte teilfaktorielle bzw. fraktioniert faktorielle Pline, die in der
Versuchsmethodik schon bekannt waren.
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Fiir die Zielfunktion (Optimierungskriterium) wahlte er bestimmte charakteristische Funkti-
onen (beinhalten Mittelwert und Streuung) und interpretiert diese als Testfunktionen. Die
Analogie dazu sah er in der Regeltechnik, wo ebenfalls Sprungfunktionen auf zu analysie-
rende Systeme aufgebracht werden, um deren Antwort zu studieren. Details dazu findet man
im Kapitel 9.

2.7 Statistische Auswertung

Eine besondere Stirke der Versuchsmethodik liegt in den Prinzipien zur statistischen Aus-
wertung. Hier hat Taguchi zwei Verfahren (ANOM und ANOVA) iibernommen und diese
zweckgerecht angepasst. Das ANOM-Verfahren (ANalysis Of Means) dient dazu, die Opti-
mierungsrichtung fiir die einzelnen Steuergrofien festzulegen. Hierzu ist im Bild 2.5 eine
prinzipielle Auswertung gezeigt (s. S. 37-41 und S. 93).

n(ds) 121
Ng =—10-log,, - 2—2 — Max.
60— i=1Y;
490- \ [/ T« [/ —e \/f
Mittelwert der
20 Beobachtungen M
0 T T T 1T T T T T
4 42 4 B B, Bj Q1 GG D DDy
Faktoren, z. B. Stufen
1 2 3
A. Temperatur (°C) T, T, T, *
B. Druck (mbar) 12 )2 Pyt
C. Zeit (min) n* ty t3
D. Vorbehandlung keine* Verf. 1 Verf. 2

Legende: —_ = Ausgangsstufe, * = ermittelte Optimalstufen,
Stufen: 1= Al’ Bl’ Cl’ Dl

2=4,,B,,C,, Dy = | s/, = /{45, By, €}, D))
3 = A3,B3,C3,D3

Bild 2.5: Versuchsauswertung nach dem ANOM-Verfahren
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Dargestellt werden die durchschnittlichen Faktorwirkungen mit ihren Einstellungen in Bezug
auf die zu optimierende Zielfunktion Mg, (Signal-to-Noise = S/N-Ratio). Das Merkmal

»; steht in diesem Fall (Maximierungsproblem = the Larger the Better) im Nenner. Die

Umwichtung einer Wirkung zu einer Zielfunktion wird spéter detailliert beschrieben.

Die optimale Faktoreinstellung ist dann gegeben, wenn die Wirkungs- oder Zielfunktion ein
Extremum (Minimum bzw. Maximum je nach Formulierung) einnimmt. Dies ist dann ge-
geben, wenn der Faktorgraph den entsprechenden Wert einnimmt.

Aus der Auftragung kann auch ein Riickschluss auf die Bedeutung eines Faktors beziiglich
seiner Wirkung gezogen werden: Eine weite Spannweite ist gleichbedeutend mit einer star-
ken Wirkung und umgekehrt weist eine kleine Spannweite auf eine schwache Wirkung hin.
In der Legende zur Auswertung ist dies herausgestellt: Markiert sind die Ausgangsstufen
durch Unterstreichung. Das Ergebnis der ANOM-Analyse ist hingegen, dass die mit einem
Stern versehene Einstellung besser ist.

Die Auswertung mit dieser ,,Optimalkonstellation von Faktoren ist mathematisch meist ein
lokales Optimum, d. h., es ist moglich, dass daneben noch ein einziges globales Optimum
existiert. Dies kann jedoch nur mit einer Vielzahl von Einstellungen oder einem evolu-
tiondren bzw. gendren Ansatz (EVOP etc.) gefunden werden.

Das aussagefahigere Auswerteverfahren ist allerdings das ANOVA-Verfahren (ANalysis Of
VAriance), welches eine detaillierte Faktoranalyse bis zur prozentualen Wirkung jedes Fak-
tors auf die Zielfunktion gestattet. In der Darstellung geméll dem umseitigen Bild 2.6 geht
Taguchi davon aus, dass ein beliebiger Funktionsverlauf stets in die Wirkung eines Gleich-
stromsignals mit tiberlagerten Wechselstromsignalen zerlegt werden kann.

Demgemil ist in der Auftragung zunéchst der Mittelwert 1 abgespalten, der fiir das Gleich-

stromsignal steht. Die Verldufe der anderen Signale (Amplituden von A4, B, C, D) stellen die
sinnentsprechenden Wechselstromsignale dar. Die Uberlagerung aller Signale bzw. deren
dquivalenten Fldchen sind in ihrer Summe gleich der Fldche unter der Zielfunktion. Hieraus
kann wieder geschlossen werden, dass die GroBe der einzelnen Amplituden gleichbedeutend
zu der entsprechenden Faktorwirkung ist. Dies ist somit v6llig anlog zur vorhergegangenen
Spannweitenbetrachtung.

Die Auswertung iiber die Amplitudenflichen ist weiter noch hilfreich als Entscheidungs-
kriterium fiir das Poolen von Faktoren, um die Fehlervarianz in einem Experiment abzu-
schitzen, bei dem keine Wiederholungseinstellungen gefahren worden sind. Fiir das Poolen
werden stets die Faktoren mit der kleineren Gewichtung (hier: C und D) auf die Zielfunktion
genommen.
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90 —
70 —
50
beobachtetes ]
Signal/Rausch-Verhiltnis é 30
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T T 17T 17T 1T T 171
_ 123456789
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Bild 2.6: Signalzerlegung in Gleichstrom- und Wechselstromsignale
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Der Kern des ANOVA-Verfahrens besteht jedoch in der Varianzzerlegung (s. Kap. 12.3), die
einen quantifizierten Riickschluss tiber die tatsdchliche Bedeutung eines Faktors zulésst.

Gewohnlich wird eine derartige Analyse mit Standardsoftware durchgefiihrt. Im
Bild 2.7 ist nur eine prinzipielle Auswertung angedeutet.

Faktor FHG SO 14 F SQO° pl%]
4 Wy S04 Va | Fa | SOy P4
B /B SOp Vg | Fg | SO PB
¢ fc SOc Ve | Fo | SQ¢ rc
D /b SOp Vo | Fp | SOp Pp
Fehler e Se S0, Ve 100
Legende: f=  Freiheitsgrad Fisher-Wert
SQ = Abweichungsquadrat- SQ’ = korrigierte Abweichungsqua-
summe vom Mittelwert dratsumme

V=

Schitzwert fiir Faktor-

varianz

Prozent-Bedeutung

Bild 2.7: Mehrfaktorielle ANOVA-Tabelle der Faktoreinfliisse auf die Systemwirkung

Wesentliche Kenngroflen sind hierin der F-Wert (MaB fiir die Faktorsignifikanz) und der p-
Wert (prozentuale Bedeutung eines Faktors auf die Wirkung), die insofern die ,,Stellhebel*

zur Optimierung darstellen.




3 Grundziige des Quality
Engineerings

Quality Engineering umfasst eine Methodensammlung, die darauf zielt, die Herstellkosten
und die Qualititsverlustkosten zu senken. Diese wirken der géngigen Auffassung entgegen,
dass eine hohere Qualitédt nur durch verschirfte Restriktionen, hochgenaue Herstellverfahren
und eine sorgfiltige Qualitdtskontrolle gewihrleistet werden kann. Véllig diametral sollen
die QE-Methoden /KAC 85/ wirken. Thre Zielsetzung ist es, eine ,befriedigende” Qualitét
selbst mit ungiinstigen Konstellationen, wie weiteste Toleranzen, grébste Oberflidchen,
Werkstoffe niedrigster Spezifikation, einfachste Fertigungsoperationen etc., erreichen zu
wollen.

Nach Taguchi unterscheidet man QM-Werkzeuge mit einer offline- oder online-Wirkung.
Unter offline ist demgemédB die Vorbeugung im Stadium der Produkt- und Prozessentwick-
lung zu verstehen, wihrend online direkt die Herstellung betrifft. In einem weiteren Sinne
konnen auch Mafinahmen abgegrenzt werden, die die Gebrauchsphase betreffen, also die
Kundenbedingungen und die Einhaltung von Gewihrleistungsverpflichtungen beeinflussen.

So umfassend definiert und beschreibt auch die DIN EN ISO 9000:2005 ff. die Qualitét und
fithrt die dazu erforderlichen Elemente auf. Einige QE-Ansétze werden auch hierbei benutzt.

3.1 Der Qualititsverlust

Zuvor wurde Qualitit mit Hilfe des Verlustes eingefiihrt, der aufgrund nicht erbrachter Soll-
leistungen und unerwiinschter Nebeneffekte vorliegt. In der Praxis ist die Erfassung des
Verlustes immer schwierig, weil ein Produkt fiir recht unterschiedliche Zwecke sowie ab-
weichende Betriebs- und Funktionsbedingungen eingesetzt werden kann. Gerade dies spricht
aber fiir eine Verlustquantifizierung, um insbesondere die Auswirkungen alternativer Ent-
wicklungen oder verbesserter Herstellverfahren auf das Nutzungsspektrum analysieren und
im Weiteren dafiir die richtigen Entscheidungen treffen zu konnen.

Im Allgemeinen ist es iiblich, den Ausschussanteil oder den Nacharbeitungsumfang einer
Produktion als Qualitdtsmaflstab heranzuziehen. Dieser Maf3stab ist aber unvollstindig und
irrefithrend. Er unterstellt, dass alle Produkte innerhalb der Toleranzen der Spezifikationen
gleich gut sind, wihrend alle Produkte auBlerhalb der Toleranzgrenzen als unbrauchbar ein-
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gestuft werden. Dies ist jedoch ein Trugschluss, denn ein Kunde wird eine derartige scharfe
Abgrenzung nicht machen konnen. Fiir ihn werden alle Produkte, die gerade noch innerhalb
oder auflerhalb der Toleranzgrenzen liegen, entweder gleich gut oder gleich schlecht sein.
Wahrscheinlich wird er nur die akzeptieren, die nahe beim Sollwert liegen, da nur diese die
beste Leistung vorweisen.

Die Qualitdt eines Produktes wird also erfahrungsgeméfl umso schlechter werden, je weiter
die Istwerte von den Sollwerten abweichen. Fiir diesen Sachverhalt kann das folgende ein-
leuchtende Praxisbeispiel herangezogen werden:

e Etwa 1980 stand die Firma Sony /WAL 94/ vor dem Problem, dass die amerikanischen
Kunden die in Lizenz fiir Sony in USA gefertigten Fernsehgeréte fiir qualitativ schlechter
hielten, als die von Sony-Japan importierten Geréte. Dies war insofern nicht sofort zu er-
kldren, als dass der technische Aufbau voéllig identisch war und einige Komponenten aus
Japan zugeliefert wurden.

Als Qualitdtsmafistab nahmen die Kunden die so genannte Farbséttigung des Bildes an,
welches man eigentlich in einer Vorfelduntersuchung (z. B. durch QFD") hitte fest-
stellen konnen. Stellt man, wie im Bild 3.1 gezeigt, dieses sensible Merkmal beider
Produktphilosophien gegeniiber, so ergeben sich recht unterschiedliche Merkmalvertei-
lungen.

Sony-USA . . Sony-Japan

Farbséttigung
m—>35 m m+5 -
E D 4 B C } Qualititsstufe

Bild 3.1: Verteilungen der Farbsdttigung von Fernsehgerciten aus unterschiedlichen Losen

Der Sollwert m fur absolute Farbechtheit war dabei mit den symmetrischen Toleranz-
grenzen m = 5 vorgegeben. Die Auswertung ergab, dass fiinf Séttigungseinheiten gerade

) Anm.: QFD (= Quality Function Deployment) ist eine Methode, Kundenwiinsche gezielt zu erfassen und in
Entwicklungsziele umzusetzen. Vision ist, Produkte genau fiir die Kunden Maf} zu schneidern.
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einer Streuung von 3 ¢ entsprechen. Bei den von Sony-Japan produzierten Geréten zeigte
sich insgesamt eine Normalverteilung, d. h. 99,73 % aller Geréte lagen innerhalb und nur
0,27 % lagen auBerhalb der Toleranz.

Bei den von Sony-USA hergestellten Gerdten zeigte sich eine relative Konstanz des
Merkmals, wobei fast alle Geréte (etwa 100 %) gleichméBig innerhalb der Toleranz la-
gen.

Der Qualititsunterschied wird erst deutlich, wenn man die beiden Kurvenverldufe ana-
lysiert. Sony-Japan ist in der Produktion auf Sollwerte (Null-Fehler-Strategie) fixiert und
stellt groBtenteils Gerite der Qualitétsstufe 4 mit einer sehr guten Farbséttigung her. We-
gen der Streuung des Prozesses fallen aber auch in viel geringerem Umfang Gerédte der
Klassen B, C und D, E an.

*
Sony-USA ist in der Produktion ausschlielich bemiiht, innerhalb der Toleranz (AQL) )
zu bleiben, d. h., es fallen eigentlich nur zufillig Gerite der Klasse 4 an und mit gleicher
Haufigkeit Geréte der Klasse B und C. Insofern ist die Anzahl an Spitzengeriten eigent-
lich klein und es iiberwiegen Gerite mit einer maBigen Qualitt.

Was ist aus diesem Beispiel zu lernen? Erstens treten bei jeder Art von Herstellung Ab-
weichungen der maf3igeblichen Merkmale auf, die die empfundene oder messbare Qualitét
eines Produktes beeinflussen. Zweitens sollten Toleranzgrenzen nur unter Einbezug der
Kundenerwartungen festgelegt werden, da letztlich nur dieser Mafstab zahlt. Drittens fithrt
jede Abweichung vom Sollwert zu einem quantifizierbaren Qualitdtsverlust, der Umsatzein-
buBle und Gewéhrleistung bedeuten kann. Ziel muss es sein, mit moglichst groen Merk-
malstoleranzen zu operieren, die infolge ihrer ,,Entsprechung mit den Erwartungen jedoch
nur einen kleinen Qualitdtsverlust beim Kunden hervorrufen. In der Fertigung muss dies
laufend tiberwacht werden, welches ja auch die Aufgabe von SPC ist.

Um diese Zusammenhénge transparent zu machen, hat Taguchi die Verlustfunktion kreiert
und damit eine Erkenntnis von Deming /DEM 82/ aufgegriffen. Zunéichst stellt er fest, dass
es eine falsche Vorstellung von Produktqualitit ist, solche innerhalb der Toleranzgrenzen als
gut und solche auflerhalb der Toleranzgrenzen als schlecht einzustufen, da fiir eine derartige
Bewertung nur die Kundenakzeptanz mafigebend sein kann. Die oft ingenieurmiBig fest-
gesetzten Toleranzen berticksichtigen nur funktionale und technologische Erfordernisse.

Im umseitigen Bild 3.2 ist die noch herrschende westliche und die moderne japanische Qua-
litdtsauffassung in Form der Verlustfunktion L(y) ausgedriickt. Hierin wird auch das Be-

streben zur absoluten Perfektion der Japaner sichtbar. Oberstes Ziel ist es hiernach, die best-
mogliche Produktion zu realisieren, die alle Abweichungen vom Sollwert vermeidet, dies
laufend tiberwacht und gegebenenfalls korrigiert.

%
) Anm.: AQL = Acceptable Quality Level
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Die westliche Auffassung von Qualitdt, insbesondere in Deutschland, war viele Jahre
schlichter, da der Zwang zur Spitzenleistung nicht gegeben war. Aus der Nachkriegssituation
folgend hatte Quantitét meist Vorrang vor Qualitét.

a) .
diskrete
Qualititsverlust-

L) funktion
4 N

m—Ag m+ Ag
Yy —
b) *
Qualititsverlust-
Ly funktion
y —

Bild 3.2:  Definitionsbereiche und Verlauf der Qualitdtsverlustfunktion
a) Treppenfunktion (Gut-Schlecht-Denken)
b) quadratischer Verlauf (kontinuierliche Bewertung)

Nach ,,deutschem* Verstindnis fithren also Produkte, die innerhalb der Leistungstoleranz
liegen, zu keinen Verlusten, wihrend an den Toleranzgrenzen sprungartig ein Verlust (Nach-
arbeit, Verschrotten = A4, etc.) messbar ist. Dies ldsst sich wie folgt ausdriicken:

L(y)z{(;, wenn |y—m|SA0 .

0

In der Abbildung zeigt dies die Sprungfunktion mit dem angedeuteten Guz- und Schlecht-
bereich beim Merkmal y. Wie das Beispiel Sony allerdings schon zeigte, trifft dies nicht das
Kéuferverhalten, da jede Abweichung vom Sollwert meist als ein tatsdchlicher Verlust wahr-
zunehmen ist.
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3.2 Die Qualititsverlustfunktion

In den meisten Fillen ldsst sich der Qualitdtsverlust sinnvoll durch eine quadratische Verlust-
funktion anndhern. Qualitativ ist dies genau das Verhalten, welches man von einer Straf-
funktion /GIM 91/ erwartet.

Ist y das Qualitdtsmerkmal eines einzelnen Produktes und m gleich der Sollwert fiir y, so
kann die quadratische Verlustfunktion angesetzt werden als

L(y)=k(y —m)* . (3.1)

Hierin wird die Konstante k als Verlustkoeffizient bezeichnet, wodurch die Abweichungsqua-
drate noch einmal verstirkt werden.

Der Verlauf der Kurve ist im vorstehenden Bild 3.2 schon dargestellt worden. Im Punkt
y = m (Istwert ist gleich dem Sollwert) ist der Verlust und somit auch die Kurvensteigung

gleich null. Der Verlust L(y) wichst demgemiB langsam in der Ndhe von m an; je grofer

der Abstand von m wird, umso schneller wichst der Verlust.

Der vorstechende Zusammenhang bedeutet aber keineswegs, dass alle Kunden, die ein
Produkt mit einem bestimmten Qualitdtsmerkmal y erhalten, auch einen entsprechenden
Qualitdtsverlust in Héhe von L(y ) als negativ empfinden. L(y) kann stattdessen als ein

QualitdtsmaBstab interpretiert werden, der hilft, Vergleiche herzustellen oder Bewertungen
durchzufiihren.

Die Konstante & sollte deshalb aus den Leistungsgrenzen fiir y ermittelt werden. Per Defini-

tion ist die Leistungsgrenze derjenige Wert des Merkmals, bei dem das Produkt in den
meisten Fillen aller Anwendungen keine Akzeptanz mehr findet. Seien nun m* A, die

besagten Leistungsgrenzen und 4, der Verlust” bei y =m+ A, , so ergibt sich aus
2 .
L(y)= k(y = m)", mit L(y)= 4,
an der Stelle y = m + A

A, =k(m+A, —m)2

oder

K Anm: Ao stellt die Kosten flir Reparatur, Ersatz bzw. Ausschuss dar; hierin enthalten sollten auch alle Ver-

luste aufgrund von Ausfallzeiten und Transport sein sowie weiter anfallende Folgekosten.
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o (3.2)

Fiir die Verlustfunktion kann so

L(y)= AA”Z (y = m)? (3.3)

o

angesetzt werden. Uber den Vorfaktor k& wird also die Empfindlichkeit des Produktes auf
Toleranzabweichungen gesteuert.

e Bei dem zuvor diskutierten Beispiel der Farbsdttigung von Fernsehgeriten ist die Tole-
ranzgrenze flir nicht mehr ausreichende Farbsittigung technisch mit m + 5 angesetzt
worden. Etwa die Mehrzahl der Kunden glaubt, dass bei dieser Farbsittigung das Gerét
defekt sei. Fiir Reparaturkosten miissen dann 200 $ gegeniiber einem Neupreis des
Gerites von 600 $ aufgewandt werden.

Als Verlustfunktion ergibt sich somit

1) =22 - mP =8y m) .

Gerite, die mit beispielsweise einer Farbsittigung von m + 4 den Kunden erreichen, sind
somit mit einem ,,fiktiven Qualitétsverlust von L(m + 4) =128 $ zu bewerten (im Sinne

von weniger wert oder anfilliger bezogen auf das, was eigentlich méglich ist). Insofern
verlangt die Null-Fehler-Strategie streng L(y)=0 bzw. L(m+A,)=0, wobei in der

Praxis kleine Unempfindlichkeitstoleranzen zugelassen werden miissen, da diese pro-
zessbedingt sind und kostenbeeinflussend wirken.

3.3 Formen der quadratischen Verlustfunktion

Die vorstehend eingeflihrte Verlustfunktion ist immer dann mafigebend, wenn das Qualitéts-
merkmal y einen endlichen Sollwert (# 0) besitzt und wenn der Qualitdtsverlust symme-
trisch ist. Derartige Qualititsmerkmale werden nach Taguchi als Zielwert-Qualitiitsmerkmale
(nominal the best type characteristic) bezeichnet, entsprechend spricht man auch von der
Zielwert-Qualitdtsverlustfunktion /[FOW 95/, dessen Verlauf im nachfolgenden Bild 3.3 noch
einmal dargestellt ist.

Alle anderen Verldufe miissen néher spezifiziert werden, siehe hierzu auch Kapitel 9.
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a) Zielwert-Qualitdtsmerkmal

b) Minimierungsmerkmal f

L) ag)oo ‘

¢) Maximierungsmerkmal ?

L(y)

d) Asymmetrische Verlustfunktion

Bild 3.3: Verschiedene Formen der Verlustfunktion
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In der Praxis kénnen noch die im Bild 3.3 skizzierten anderen Fille” vorkommen, womit
dann aber ein breites Anwendungsfeld abgedeckt ist:

o  Minimierungscharakteristik (smaller the better type characteristic)
Einige Qualitdtsmerkmale konnen nie negative Werte annehmen; demgeméif betrégt ihr
Idealwert null. Nimmt das Merkmal zu, so verschlechtert sich die Leistung des Pro-

duktes. Derartige Merkmale nennt man somit Minimierungsmerkmale.

Beispiel: Austrittsstrahlung von Bildschirmgeriten, Antwortzeit eines Computers, Luft-
verschmutzung durch Autoabgase etc.

Beriicksichtigt man also, dass idealerweise m = 0 ist, so folgt fiir die Verlustfunktion

L(y)=k-y2 =22 . (3.4)

Dies ist eine einseitige Verlustfunktion mit ansteigendem Verlauf, da y keine negativen
Werte annehmen kann.

o Maximierungscharakteristik (larger the better type characteristic)
Gewisse Qualitdtsmerkmale konnen ebenfalls keine negativen Werte annehmen; hier ist
aber null der schlechteste Wert. Mit zunehmendem Wert verbessert sich jedoch die
Produktleistung, d. h., der Qualitétsverlust wird kleiner. Der Optimalwert des Qualitits-
merkmals ist unendlich, welches einem Verlust von null entspricht. Derartige Merkmale
nennt man Maximierungsmerkmale.

Beispiel: Haftkraft eines Klebers, Lichtausbeute einer Glithlampe

Die Verlustfunktion ist somit anzusetzen als
Liy)=k-— (3.5)
bzw. die Verlustkonstante mit

k=4, A%

? Anm.: In den meisten Softwareprodukten (z. B. Win Robust) sind diese Charakteristiken voreingestellt. Die
Software greift dann auch auf die richtige Optimierungsfunktion (S/N-Ratio) zu.
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e Asymmetrische Verlustfunktion

Manchmal kann die Abweichung eines Qualitditsmerkmals in eine Richtung viel schid-
licher sein, als die Abweichung in die andere Richtung. In derartigen Fillen kann fiir jede
Richtung ein anderer Verlustkoeffizient vorgegeben werden. Dies ist der Normalfall bei
,,Ausschuss-Nacharbeits-Problemen*.

Eine asymmetrische Verlustfunktion ist demnach anzusetzen als

k(y—m)z, fiir y>m
Liy)=4{" .
v {kz(y—m)z,ﬁirySm

Die durch die Verlustfunktion geschaffene Moglichkeit der Quantifizierung der Produkt-
qualitdt kann nicht nur fiir die AuBBenbeziehung (Unternehmen/Kunde), sondern auch fiir die
Innenbeziehung (jeder ist zugleich Kunde/Lieferant) angewandt werden. So durchlduft im
Regelfall eine Produktherstellung mehrere Produktionsstufen, wobei jede die Qualitit der
Folgestufen beeinflusst. Uber die Verlustfunktion besteht somit die Moglichkeit, die Leis-
tungsfihigkeit jeder Stufe in Bezug auf das Gesamtergebnis zu bewerten. Bei sehr teuren
Veredelungsverfahren lasst sich somit die Wertgestehung bzw. deren Nichterfiillung trans-
parent festmachen.

3.4 Ursachen fiir Qualitdtsabweichungen

Die Streuung der Produktleistung ist eine Folge der Verdnderungen der Qualitdtsmerkmale.
In der Praxis ist dies meist auf eine Vielzahl von Ursachen zuriickzufiihren, die insgesamt als
StorgroBen bzw. Storeinfliisse bezeichnet werden.

Die produktbezogenen Ursachen konnen wie folgt eingegrenzt werden:

1. Externe Variationen: Die hauptsichlichsten externen Streuungseffekte (StorgroBen) fiir
Abweichungen in der Produktleistung sind das Gebrauchsumfeld und die Belastungen,
denen ein Produkt ausgesetzt ist.

Beispiele: unterbrechende Schmierung, Staubeinwirkung, wechselnde Temperaturen,
Korrosion, stoBartige Belastungen, Bedienungsfehler

2. Qualitdtsschwankungen bei der Herstellung: Die in einem Herstellungsprozess unver-
meidlichen Streuungen fithren bei den Produkten zu Schwankungen der Produkt-
parameter.

Beispiel: Nennwerte oder Leistungsdaten kénnen nur mit Toleranzen gewihrleistet wer-
den.



