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Ubersicht

six-sigma ist die amerikanische Antwort auf den japanische KVP (= KAIZEN) (siehe
Teil 1 dieses Artikels). Wahrend der KVP fur die vielen kleinen Probleme der Mitar-
beiter in ihren Arbeitsablaufen konzipiert wurde, fokussiert six-sigma auf Prozess-
themen, die vom Management als wichtig und dringlich eingestuft wurden. Diese
Themen werden als Projekte in einer klaren Rollenteilung bearbeitet: Fachpromoto-
ren mit six-sigma Methodenkenntnis, die Black-Belts und Green-Belts (nachfolgend
x-Belts genannt) flihren die Projekte durch; die Machtpromotoren des Managements,
die Sponsoren/ Champions/ Paten (nachfolgend Sponsoren genannt) stellen die not-
wendigen Ressourcen bereit und entscheiden Uber die Umsetzung.

Der methodische Rahmen der six-sigma Aktivitaten wird durch den DMAIC-Circle
beschrieben. Er bietet, &hnlich dem PDCA-Zyklus des KVP, einen chrono-logischen
Leitfaden zu Auswahl und Einsatz von Werkzeugen. Besonders die statistischen Ver-
fahren dieser six-sigma-roadmap stellen jedoch hohere Anforderungen an den Fach-
promotor als es beim KVP der Fall ist. Daflr erlaubt six-sigma sehr gezielt an Ein-
flussgréRen auch in komplexen und intransparenten Prozessen zu ,drehen®, um Er-
gebnisgrolRen wie Qualitat, Kosten, Zeit und Produktivitat zu verbessern.

six-sigma wurde von Motorola entwickelt und zunachst in anderen, fertigungsorien-
tierten Weltunternehmen eingefihrt (General Electric, Siemens). Deren Erfolge auch
in administrativen Abteilungen sind wohl verantwortlich dafir, dass six-sigma zu-
nehmend im Dienstleistungssektor (Banken, Versicherungen, Telekommunikation)
und im Mittelstand eingeftihrt wird. Das ist plausibel, denn die Methoden und Werk-
zeuge zielen auf Geschéftsprozesse, unabhangig von deren Inhalt und Ergebnis.

Sigma, bzw. six-sigma hat mehrere Facetten:

1. Neben seiner Bedeutung als griechischer Buchstabe bezeichet

2. sigma in der Statistik eine MessgrofR3e und Einheit. Sigma ist die Einheit der
Streuung einer Ergebnismessung um den Mittelwert. Durch den Vergleich dieser
realen Ergebnisstreuung mit dem vorgegebenen Toleranzbereich eines Zielkorri-
dors, d.h. durch den Vergleich von Ist und Soll, ergibt sich mit dem resultierenden
sigma-Wert das Niveau einer Prozessleistung.

3. Der Wert 6 sigma - 6 s - markiert eine Prozessleistung, bei der in 1.000.000 Er-
gebnissen nur 3,4 Abweichungen - 3,4 ppm — vom Zielkorridor erwartet werden.
Dieser Benchmark und Zielwert trifft die Realitat besser, als die Forderung nach
0-Fehlern. Denn selbst auf dem 6 s Niveau werden noch Fehler erwartet, wenn
auch auf exzellentem Niveau. Die Forderung nach O-Fehler erfiillt jedoch auch
auf langere Sicht kaum ein Prozess und ist deshalb demotivierend.

4. six-sigma bietet eine standardisierte Methode mit einer Anleitung zur Durchfuih-
rung von Projekten sowie eine Anleitung zu Auswahl und Einsatz von Werkzeu-
gen fir Prozessverbesserungen.

5. six-sigma ist eine Management-Philosophie fiir Prozessverbesserungen, die in
der Praxis durch x-Belts umgesetzt und von Sponsoren gesteuert wird.

6. Die Zukunftssicherheit des Themas wird durch eine globale Community sicher-
gestellt, die die six-sigma Roadmap permanent pflegt und erweitert.

7. six-Sigma ist allein auf Prozesse beschrankt. Fur strategische und politische
Themen ist six-sigma vollig ungeeignet. Dagegen ist six-sigma jedoch fir Produk-
tions- und Service-Prozesse gleichermalien geeignet. Denn alles, was wir auf-
zéhlbar als Ergebnis herstellen, tun wir in einem Ablauf und bei Wiederholung in
einem Prozess. Der Kunde hat Erwartungen an das Ergebnis und ausschliel3lich
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er beurteilt die Erfullung seiner Erwartungen. Diese Basis von six-sigma ist so-
wohl bei Produktions- als auch bei Service-Prozessen gegeben.

six-sigma Ziel und Methodik

Schwerpunkt dieses Artikels ist die Darstellung der six-sigma-Methodik an Hand ei-
nes nicht alltaglichen, aber hoffentlich leicht verstandlichen Beispiels. Dazu mochte
ich mit Thnen kurzerhand die W.Tell AG grinden, ein Unternehmen mit dem Ge-
schaftsauftrag, Prazisionslocher in Zielscheiben zu schiel3en. Technologisch ver-
trauen wir auf Pfeil und Bogen. Die Ziele des Unternehmens seien primar qualitats-
bezogen, um das Beispiel einfach zu halten:

1. Ziel: Prazision: In einer Zielscheibe innerhalb der beiden inneren Ringe treffen
2. Ziel: Form: runde Locher schiel3en
3. Ziel: Farbe: rote Lécher schiel3en

Das erste Ziel ist ein typisches six-sigma-Ziel, denn es wird nicht verlangt, genau ins
Schwarze zu treffen, sondern in einen Toleranzbereich um den Zielpunkt. Diese An-
gabe von Toleranzbereichen kommt der Realitat naher, als die Definition von Punkt-
zielen, weil sie in Rechnung stellt, dass Prozesse Einflissen unterliegen und Pro-
zessergebnisse deshalb nicht identisch sein kdnnen. Vielleicht fallt Ihnen spontan ein
Kernprozess lhres Unternehmens ein, bei dem die Definition von Zielwert plus Ziel-
korridor sinnvoll ist und Sie Ubertragen das Beispiel auf Ihre Situation.

Ziel von six-sigma

Wir schiel3en jetzt vier Tage lang und vergleichen die Ergebnisse. Nur eine der vier
Tagesprozessleistungen entspricht dem Ziel. Die anderen zeichnen sich durch Ab-
weichungen in der Lage und/ oder Streuung aus.
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Abbildung 1: Ziel von six-sigma: Prozesse zentrieren und Streuung minimieren

Die statistische Quantifizierung dieser Prozessleistung kann man sich vorstellen,
wenn man zunachst die Einschussldcher auf eine LaAngenskala fallen und aufeinan-
der stapeln lasst. Es entsteht die fiir Prozessergebnisse typische, glockenformige
Verteilung, die mit dem Gaul3schen Modell der Normalverteilung beschrieben wer-
den kann. Es deckt 100% der mdglichen Ereignisse ab, wobei extreme Ergebnisse
an den Auslaufern der Kurve seltener erwartet werden als Werte um den Mittelwert.
Die Projektion des Zielkorridors auf die LaAngenskala verdeutlicht, welcher (Flachen-)
Anteil der geschossenen Lécher innerhalb und welcher aul3erhalb des Zielkorridors
liegt. Das Ergebnis des ersten Tages zeigt, dass nur ca. 20% der Ergebnisse ziel-
konform sind, am 2. Tag haben wir sogar 100% Ausschuss produziert, am 3. Tag
waren 2/3 der Ergebnisse konform und lediglich am 4. Tag haben wir mit allen
Schissen das Ziel erreicht. Die Ergebnisse der ersten drei Tage zeichnen sich durch
mangelnde Zentrierung und/ oder zu grol3e Streuung aus. Daraus ergibt sich das
primare Ziel von six-sigma, Prozesse auf das Ziel zu zentrieren und Streuung zu mi-
nimieren. Nur so entsteht ein standardisiertes Produkt mit vorhersehbaren, (fast) i-
dentischen Eigenschaften. Etwas vorschnell ware jetzt, auf den 4. Tag zu verweisen,
der ja zielkonforme Ergebnisse gebracht hat und darauf zu hoffen, dass alle kunfti-
gen Ergebnisse ebenfalls zielkonform waren. Ohne Anderung des Prozesses sind,
wie die folgende Abbildung zeigt, auch weiterhin zielkonforme Teillieferungen zu er-
warten, genau so wie mangelhafte Ergebnisse.

4/34



activepartner

nicht fahig fahig

_——— Fehlar

Anzahl Haufigkeit

| Einflisse (X)

nicht beherrscht

Ergebiiis (Y)
untere Fielzentrum obere
. T 415 Spezifikations- Spezifikations-
E S Pl o e Grenze (IUSG/ LSL) Grenze (OS5G/ USL)
il P Sl t f
3 mee | s <5 Th
— s |

Kunden-Anforderungen
(Zielkorridor)

Abbildung 2: Ergebnisse aus (nicht) beherrschten und (nicht) fahigen Prozessen

Nicht beherrschte und nicht fahige Prozesse variieren Gber Messzeitpunkte sowohl in
der Streuung, als auch in der Lage. Nicht beherrschte und fahige Prozesse, produ-
zieren zwar Ergebnisse nur innerhalb des Zielkorridors, aber die Zentrierung der Er-
gebnisse verandert sich von Messzeitpunkt zu Messzeitpunkt. Beherrschte, aber
nicht-fahige Prozesse haben immer die gleiche Lage und die gleiche Streuung, je-
doch Ubersteigt die Streuung immer die Toleranzgrenzen. Lediglich beherrschte und
fahige Prozesse fuhren vorhersehbar immer zu der gleichen Lage der Ergebnisse im
Zentrum des Korridors mit einer Streuung innerhalb der Toleranzgrenzen.

Beherrschte und fahige Prozesse erhalt man, indem man die Einflisse des Prozes-
ses identifiziert und so verandert, dass die Ergebnisse zielkonform werden. Im
nachsten Abschnitt werden Einflisse des Bogenschiel3ens identifiziert und so einge-
stellt, dass die Ergebnisse den Kundenanforderungen entsprechen.

Um den Kontrast zum KVP zu betonen, werden die anspruchsvollsten Werkzeuge
eingesetzt, die six-sigma zu bieten hat: Design of Experiments und Simulation. Alle
Daten, die dabei entstanden, resultierten aus einer Simulation des Bogenschiel3ens
mit dem Werkzeug iGrafx Process for six-sigma. Die statistische Analyse der Daten
erfolgte mit Minitab 14.

Methodik von six-sigma

Die Methodik von six-sigma ist im DMAIC-Circle verankert, mit seinen Phasen Defi-
ne, Measure, Analyse, Improve und Control. Jede dieser Phasen enthalt Werkzeuge,
die chronologisch und nahezu kochbuchartig eingesetzt werden kdnnen.
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= Kldrung des Projektes
iProject Charter)

= Abgrenzung des Projektfeldes
(SIPOC)

* Lbersicht 2u den wichtigen
Fundenkritarien pwod, CTa)

# Auswahl relevanter Variablen
(Priorisienumgs-hMalis)

# Definition der Stichprobe

= Datensrhebungsplan

* Sicherung der Messtibigheit

(GAGE R&R)

* Messung und Aufbersitung der Daten

= Darstellung der Daten und des Frozesses
(deskiiptive Slafisiken, Prozessfahighell, Process-Mapping’ -Modellisneng |

= Analyse der Wirkungszusammenhangs zwischen den erhobenen
Yariablen (Ursache-Wirkungs-Analyse; Simulation|

= Hypothesen zu Ursachen und Wirkungen des Problems (M. H)

= Prifung der Hypothesen und Determination der Stellschrauben
(statistizche Tests)

Abbildung 3: DMAIC-Phasen, mit wichtigsten Schritten und jeweiligen Werkzeugen

Der DMAIC mit seinen ,sprechenden” Phasen ist nahezu selbsterklarend. Ahnlich
dem PDCA des KVP leitet er die Problembearbeitung von der Klarung des Problems
bis zur Uberwachung der Losung. Unterschiedlich ist die hypothesengeleitete, statis-
tisch prifende Vorgehensweise. Diese Vorgehensweise ist schon lange in den empi-
rischen Wissenschaften Ublich. Fir six-sigma wurde also nichts Neues erfunden,
sondern hier wird ,alter Wein in neuer Umgebung” serviert. Der Einsatz der Werk-
zeuge ist auch nicht dogmatisch zu sehen, denn einerseits muss nicht jedes Werk-
zeug zwangslaufig auch tatsachlich eingesetzt werden. Andererseits ist six-sigma
offen fur jedes weitere nutzliche Tool. Der nachste Abschnitt beschreibt nun den Ein-
satz der Werkzeuge am Beispiel der W.Tell AG. Nutzlich kénnte es dazu sein, die
vollstandige six-sigma Roadmap parat zu halten.

Define
Zweck der Define-Phase ist, das Projektthema zu klaren, abzugrenzen, Schwerpunk-

te zu setzen, Verantwortliche und ein Team zu benennen und Ziele zu vereinbaren.

Potentialanalyse

Werkzeug Zweck Ergebnis Verantwortung
° o ©® .
Business Opportunities ey : .
L L finden, Business Opportunities pno:r:?t':rf;:;zfje;ft/“sm
d [ [ Potentiale analysieren priorisieren und NUL _Abschiit fii Management
T & Projekte definieren u Ze_nd sg a_le:‘!‘lg ur
e | o auswanien Jedes Proje
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Das erste Werkzeug, die Potentialanalyse, hilft dem Management bei der Auswabhl
und Priorisierung geeigneter Projektthemen, die sich z.B. aus Kundenbeschwerden,
KPls, BSC, Self-Assessments und Audits ergeben kdnnen.

Beispiel: In der W. Tell AG gibt es nur einen Prozess: das Schiel3en von Lochern mit
Pfeil und Bogen. Und es gibt ein wichtiges Ergebnis: in der aktuellen Situation pro-
duzieren wir durchschnittlich ca. 15% Ausschuss, d.h. nur 85% unser Locher liegen
im Zielkorridor. Bei diesem Ergebnis sieht das Management der W.Tell AG einen
hinreichenden Grund, ein six-sigma Projekt zu starten und einen Projekt-Sponsor zu
berufen.

Dieser Sponsor sollte hierarchisch oberhalb des Prozess-Owners angesiedelt sein,

damit prinzipiell auch benachbarte Prozesse in die Verbesserung einbezogen wer-
den kénnen.

Projektdefinition

Werkzeug Zweck Ergebnis Verantwortung
Ursache Problem
Projekt definiert:
- Klarheit gewinnen iiber : g:zafg;’ Management ;ment
Proiektth Projekt definieren die Herausforderungen | _ Wirkung' Black-Belt/ Green-Belt
rojektthema = i r
] 4 FMEA-Root und d;)ei_;s_tgﬂ;t:r des - Lisungsvorschlige, &
] - erste Kennzahlen Team
verfligbar

Zur Projektdefinition beruft der Sponsor einen x-Belt. Gemeinsam mit dem Process-
Owner verschafft man sich zunachst Klarheit Gber das Projekt. Dabei werden Facet-
ten des Problems, seine Wirkung auf die Ergebnisse, mdgliche Ursachen des Prob-
lems und schon vorhandene Lésungsideen stichwortartig unterschieden. Soweit vor-
handen, werden Zahlen, Daten und Fakten zugeordnet: kundenwirksame Verluste
der Wirkung, prozessrelevante Qualitats-, Kosten- und Zeit-Messungen dem Prob-
lem und kausale Einflisse des Problems den Ursachen.

Verwendeter Bogen

Verwendete Pfeile
Einstellung der Distanz zum Ziel
Einstellung der Spannkraft
Einstelllung des Visiers

Qualitat: 15% Ausschuss
Ursache Problem Zeit: irrelevant

- Kosten: irrelevant
Kompetenz der Schitzen

Lichteinflusse
Seitenwindeinflisse

BogenschielRen

X,- € Gewehrleistungskosten

Wirkung
Kunde verargert

Abbildung 4: Projektdefinition

Beispiel: Das Team ordnet nun alle relevanten Informationen den vier Kategorien zu.
Zu diesem Zeitpunkt sind das Problem und seine Wirkung recht gut bekannt. Bei den
maoglichen Ursachen beschrankt sich das Team auf eine Auflistung potentiell mégli-
cher Einflusse.
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Wenn sich das Thema nicht in diese Struktur bringen lasst, handelt es sich vermut-
lich auch nicht um ein six-sigma Projekt. Denn wenn schon konkrete Ideen zu L6-
sungen vorhanden sind und auch umgesetzt werden sollen, stellt sich die Frage, wo-
zu das Projekt dienen soll.

Projektvertrag

Werkzeug Zweck Ergebnis Verantwortung
PrickrThems: I T'é?"?pa"e'?.zb”"d Projekt definiert:
ProjekeTeamy Bedinaonag H2EL - Problem, Management
- Projektvertrag ¢ IErll'%vu:r%Lfrr‘l]’ er(‘: us, finanz. Auswirkung &
ieler | . :

schlieBen Ressourcgen ! - Projektgrenzen Black-Belt/ Green-Belt

Messqrifen: I € Project-Charter Verantwortlichk'eiten - Projektziele &
Prajekt Fokus: | und den Ablauf des ) m{gnsteme Team
Milensteins (phec): NN Projekts schaffen

Im Projektvertrag legen sich die jeweils Verantwortlichen auf die Problemstellung,
den Ist-Zustand und die Ziele fest. Es werden notwendige Teamressourcen bereitge-
stellt und Termine definiert. Hilfreich ist es, wenn der x-Belt hier schon seine Projekt-
strategie in Arbeitspakete schnlren kann. Das ist in six-sigma Projekten mdglich,
denn das Problem ist hier schon recht gut bekannt und der Werkzeugeinsatz entlang
der six-sigma-Roadmap deshalb recht gut planbar. Schlie3lich sollten alle Beteiligten
mit dem Projektvertrag einverstanden sein.

Werkzeug Zweck Ergebnis Verantwortung
Supplier Process Custormet| )
Input Output Projektfeld und Usgptprozessschrltte
..@@- Pro_]_ektfokus e stelens Y = ErgebnisgréBen Black-Belt/ Green-Belt
Prozessfeld abstecken Stimme der Kunden, —_
e — € SIPOC-Analyse Lieferanten und ST e
- v P itarbeit Prozess-Einfllisse Team
- r““ﬂ’.‘.’" arbeiter incl. MessgréBen
L — oren bekannt

SIPOC steht fir: Supplier, Input, Process, Output, Customer. Der SIPOC hilft, die
Projekt-Grenzen zu ziehen, indem der zu untersuchende Prozessabschnitt definiert
wird. In der SIPOC-Liste werden die (internen) Kunden des Prozessabschnitts ge-
nannt, die (abzahlbaren) Outputs, die diese Kunden aus dem Prozess erhalten sowie
die bekannten Anforderungen der Kunden an die Ergebnisse samt bekannter Ist- und
Soll-Kenngrof3en zu Qualitéat, Kosten und Zeit. In der Spalte Prozess werden die
wichtigsten 5-7 Prozessschritte gelistet, zusammen mit vorhandenen Leistungsindi-
katoren. In der Spalte Input werden alle Vormaterialien, Vorinformationen und Res-
sourcen genannt, ohne die der Prozess nicht funktioniert, erganzt durch die (inter-
nen) Lieferanten der Inputs. Diese Liste sollte, wie alle anderen Werkzeuge, sorgfal-
tig eingesetzt werden, denn was in dieser Liste der aktiven und passiven Faktoren
nicht auftaucht, wird moglicherweise spéater vergessen.

8/34



activepartner

S upplier

| nput (x)

P rocess (x;)

O utput(y)

C ustomer

Preillieferant

1. Input: Pfeile Typ A

1. Schritt: Bogen aufnehmen
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Abbildung 5: SIPOC

Der SIPOC liefert also eine erste Ubersicht aller EinflussgréRen aus Input und Pro-
zess auf die Ergebnisse bzw. den Output.

Beispiel: Im SIPOC werden zum Input die verwendeten Pfeiltypen, Bogentypen und
zugehorige Kenngrof3en gelistet, die wichtigsten Prozessschritte sowie das Ergebnis
mit zugehdorigen Kenngrol3en.

KANO-Modell
Werkzeug Zweck Ergebnis Verantwortung
Black-Belt/ Green-Belt
System zur
o Kunde versteht und &
KANO-Modell KKatjegorl.r;ler‘;mg Gy akzeptiert die Team
' un entarLI(_)r erungen Kategorisierung &
must be's etablieren Kunde

Das KANO-Modell ist ein Bewertungsschema fur Kundenanforderungen und dient
damit der Prazisierung der erforderlichen Ergebnisse. Vergleichbar mit dem Motivati-
onsmodell von Herzberg ordnet es der Abszisse das Ausmalfi der Erfullung der Kun-
denanforderungen zu, mit den Polen 0% und 100% und auf der Ordinate die Kun-
denzufriedenheit von unzufrieden tber gerade zufrieden bis hin zu begeistert. Diese
Unterteilung der psychologischen Zufriedenheit ermoglicht es, drei typische Zufrie-
denheitsprofile abzubilden: must be, more is better und delighter. Im Nahverkehr z.B.
ist ein must be die Punktlichkeit. Unpunktlichkeit fihrt zur Unzufriedenheit und fahr-
planmafige Punktlichkeit zum psychischen Normalzustand: gerade zufrieden, aber
nicht begeistert (es sei denn, man macht fast nur schlechte Erfahrungen). Die must
be’s sind immer der Kern der Verbesserung. Bei more-is-better-Faktoren hangt die
Erfillung der Anforderungen und die Zufriedenheit linear voneinander ab, von Unzu-
friedenheit bis zur Begeisterung. Das sind z.B. Fahrscheinkosten, Frequenz und Ge-
schwindigkeit des Transports und die Nahe der Haltestellen. Delighter sind strategi-
sche Zusatzleistungen, fur die der Kunde prinzipiell bezahlen wirde und damit pri-
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mar die Angelegenheit des Marketing. Dieses Bewertungsschema des KANO-
Modells wird im nachsten Werkzeug konkret angewendet.

Voice of the Customer & Critical to Quality

Werkzeug Zweck Ergebnis Verantwortung
] samtliche
Kundenanforderungen
¥ ermitteln un Kundenanforderungen Black-Belt/ Green-Belt
I ittel d d ford Kundenbar:(fordirungen lack it/ I
| bewerten erhoben und nach t'e a:‘!n_ rt und &
4Voice of the Cust, KANO-Modell operahloE?adISIi un Team
(vog) kategorisiert und in n?((;teg‘:)r?sl;ellj'lr:-lg &
] (-Crltlc(a(I:_IQo)Qualltv CTQ s priorisiert (kritische Ergebnis-/ Kunde
| Outputvariablen, Y)

Im Voice of the Customer (VOC) werden Ergebnisanforderungen im Interview mit
dem Kunden konkretisiert und anschlie3end nach dem KANO-Modell vom Kunden
priorisiert. Dabei werden die must-be’s auch als Critical to Quality (CTQ) bezeichnet.
Soweit nicht schon geschehen, sollten die Anforderungen vom Kunden mit Messgro-
Ben und Zielkorridoren untermauert werden.

Level |
(Voice of the Customer VOC)

R “Ich michte
funktionsfihige

Licher zum
Liefertermin "

h 4

Priorisierung:
1. qualitativ:
Levellll = 5
(ibers aleT:ZIi:II Treiben (Konlaetisiening in KA"O'““‘B}:I']’('I"’" (CTQ’s) Messgriifen & Ziel
Einzelanford erungen) 2. quantitativ:
Bedeutung (1--10)
Qualitat: . Zentiierung in o =L ELCT o H-A bweeichung (om
i L i » » g
Funktion X-Richtung Bedeutung: 10 Zielwert: 0 cim
Zentrierung in o ZILEme Y-Abweeichung (crmp
=
Y-Richtung Lg _— ; L Zielwert: 0 cim
N Streuung inX. und . must be {CTQ) N Streuung m(}c(r-ﬂ; Y-Richtung
¥-Richtung ol . .
Bedeutung: 10 Flelwert +- 2 cm
p  Fabeder Locher: - RS
schwarz il _
Bedeutung: 6
> Form der Licher: more is b etter
rund _
Bedeutung: 8
ZFeit: » .
Liefertreue = v

Abbildung 6: Voice of the Customer (VOC) und Critical to Quality (CTQ= must-be)

Beispiel: Neben den kritischen Ergebnisanforderungen, die wir in diesem Fall schon

vorher kannten, sagt unser Leitkunde, dass er lieber schwarze als rote Locher hatte.
Farbe und Form der Locher sind ihm aber nicht so wichtig wie die Prazision. Mit die-
sen konkretisierten Aussagen zu den Ergebniszielen stehen die wichtigsten Orientie-
rungspunkte fiir das weitere Projekt fest.

Measure
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In der Measure-Phase werden Einflussgrof3en und Ergebnisse mathematisch forma-
lisiert. Ziel ist es, die bedeutsamen Einflussgréf3en x; zu finden, mit denen die kriti-
schen Ergebnisse Y; verandert werden konnen. Dieser zentrale Gedanke und Leitfa-
den fir das weitere Projekt lasst sich formalisieren als Y= f(x)).
Dazu werden zunachst aus den vielen moglichen x; die vermutlich vitalen Einfluss-
groRen gefiltert. Diese vitalen x; und die vom Kunden definierten Y; werden konkreti-
siert, es wird die notwendige Stichprobengrél3e ermittelt und die Reprasentativitat
der Stichprobe sichergestellt, ein Datenerhebungsplan aufgestellt und eventuell eine
Mel3systemanalyse durchgefihrt. Schlie3lich wird gemessen.

Prozess-Mapping

Werkzeug

Zweck

Ergebnis

Verantwortung

Prozess beschreiben
4 Process-Mapping

Zerlegung des IST-
Prozesses in
Prozessabschnitte

Transparenz dariiber,
wer, was in welcher
Reihenfolge tut;
erste Hinweise lber
Potentiale im Prozess

Black-Belt/ Green-Belt
&
Team

Wenn Unklarheit Uber den tatsachlichen Ablauf besteht wird zun&chst ein Prozess-
Mapping erstellt. Den Rahmen dafur bietet der der SIPOC. In dieser frihen Phase
wird aufgezeigt, detaillierter als im SIPOC, wer, was, wann, wo erledigt. Die ,Kunst®
des Prozess-Mapping besteht darin, das richtige Auflésungsniveau fir die Betrach-
tung zu finden: ist das Mapping zu global, dann bleiben ,die Baume im Wald verbor-
gen®, ist das Mapping zu detailliert, ,,sieht man den Wald vor lauter Baumen nicht*
mehr. Zweck des Prozess-Mappings ist, den Prozess transparent zu machen.

hiitze

{1 s‘ggwtuatmn)

ancn3at B
Hen ]
e

Hel Odae

Id He

anidan aniderr

arhidien

wéHen

Rty yRdtry

Abbildung 7: Prozess-Mapping der W.Tell AG

Beispiel: In dem Prozess-Mapping wurden die aktuellen Kern-Prozess-Schritte chro-
nologisch angeordnet und einer verantwortlichen Abteilung zugeordnet.

Priorisierungs-Matrix

Werkzeug Zweck Ergebnis Verantwortung
Cutput-Varisblan Aus den vielen Beziehungsstruktur
2 méglichen Input- & zwischen Einfluss- und
= B en Hypothesen zu ¥= f(x) | Prozessvariablen die Ergebnisvariablen
B 1 B Einflilssen formulieren: vitalen Variablen Y= (o %) Black-Belt/ Green-Belt
- R herausfiltern &
- B 4 Priorisierungs-Matrix Schichtungsvariablen Team

« FMEA

Schichtungs-, bzw.
Schliisselvariablen
identifizieren

fiir Vergleiche von
Teilstichproben
identifiziert
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Die Priorisierungs-Matrix unterstutzt die Prozessexperten des Teams dabei, die ver-
mutlich vitalen aus den moglichen Einflussgréf3en herauszufiltern. Dazu werden zu-
nachst die Inputgréf3en und Prozessgrol3en des SIPOCs durch Steuer- und eventuell
vorhandene Storgréf3en erganzt. Diese potentiellen Einflussgréf3en x; werden den
vom Kunden gewichteten Y; aus dem VOC gegeniber gestellt. Dann wird jede Ein-
flussgrofRe danach beurteilt, wie stark sie jeweils die kritischen Ergebnisgrof3en be-
einflusst. Aus der Produktsumme der gewichteten Einflussstarken ergibt sich der
Gesamteinfluss jedes x auf die Y;. Fur die Messung werden die x; mit dem gréf3ten
Einfluss auf die Y; ausgewahlt.

T T
Yi
2 |E
Prozess Gutputs {y) E|E s
33 [5]2 (2| :
= (= 5 ﬁ g o Produktsumme: |Ranking
;‘ - 5 & Produktsumme: |prozentuale der Starke
Prozess Inputs (Xi) & 5 3 = § absolute Stirke |Stirke der der
Prozessschiitte (Xp) ] E & |& der Einfliisse  |Einfliisse Xi/  |Einfliisse
A [ v (Xi/ Xp) auf Xp} auf Output (X! Xp) auf
<] G 19 6 o o 1o |o Output (¥) () Output (Y]
1. Input: Prele Typ A 8 2 1 ] 5 a 138 12% 2
1. Input: Preie Typ B 8 2 1 3 i} a 138 12% 2
3 Input: Bogen: Holz| 3 9 1 0|0 a 130 12% 4
3 Input: Bogen: Carthon| 3 ] 1 0l n a 130 12% 4
: : o i— Von Experten
B - - -
— 3 priorisierte
— X E
— . e
— E Einfliisse (X)
o .
i auf die
1. Schritt: Bogen aumehmenf 0 i} 0 00 i} % -
2 Zchritt: Pfeil einlegen| 0 a i a a a K Ergebnlsse (Y)
3. Schritt: Distanz wahlen] 1 1 10 0 0 3 126 1%
4. Schritt: Bogen spannen| 2 7 2 1] a 1] 110 10% i
5 Schritt: Ziel amwisieran] 10 | 10 | 4 o a o 240 22% 1
[i] 0 0% 1
[i] 0 0% 1
[i] 0 0% i
[1] 0 0% n
[i] 0 0% "
0 0% il
1. Stéreirfuss: Seiterwind] 1 1 1 o a o 30 3% 9
2 Stéreinfuss: Beleuchtung] 1 1 1 1] a 1] 30 3% 9
3. Storeinfuss: Kompetenz (Schitze)] 1 1 1 1 1 1 36 3% 8
0 0% 1

Abbildung 8: Priorisierungs-Matrix zur Filterung der vitalen Einflussgrofzen X;

Prinzipiell findet in der Priorisierungs-Matrix eine erste rational begriindete Hypothe-
senbildung statt. Durch diese Filterung sollen die Kosten der nachfolgenden Mes-
sung reduziert werden. Sie hat den Nachteil, dass die Experten moglicherweise
wichtige Einflussgrof3en tbersehen und von der weiteren Untersuchung ausschlie-
Ben.

Beispiel: Nachdem die Experten den Einfluss aller x; auf die Y; bewertet haben, resul-
tiert eine Liste von sechs Einflussfaktoren, die in der Messung bericksichtigt werden
sollen: Pfeiltyp, Bogentyp, Distanz, Spannkraft, Visiereinstellung in horizontaler x-
und vertikaler y-Richtung. Weiterhin missen die x/y Koordinaten der Lécher (Yi) ge-
messen werden.

Stichprobendefinition
Werkzeug Zweck Ergebnis Verantwortung

stichprobe definieren

G:DD|6:3D |7:DD| 7:30 Grofe der Stichprobe Grofe der Stichprobe

- - - &stichprobenziehung festlz;:gen festgelegt BIack—BeIt,-’&Green—Belt
XU X MO XX XX (stichprobenplan) Reprdsentativitdt der stichprobenverfahren Team

«StichprobengriBe
(Power-Analyse)

Stichprobe sicherstellen festgelegt
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In der Stichprobendefinition wird die Stichprobengré3e festegelegt, die fiir den empi-
rischen Nachweis der erwarteten Einflussstéarke der ausgewahlten x; notwendig ist.
Je grolRer der erwartete Einfluss der x; auf die Y; und je geringer die erwartete Varia-
bilitat der x; ist, desto kleiner und damit kostengtinstiger kann die notwendige Stich-
probe sein. Weiterhin sorgt ein Plan zur Stichprobenziehung, abhangig von der
Grundgesamtheit, die der Stichprobe zugrunde liegt, fir ausreichende Reprasentati-

vitat der Daten.

Datenerhebungsplan
Werkzeug

Zweck

Ergebnis

Verantwortung

Operationalisierung

Daten uml Proze chre

e Mess
mezzen T beding-
ungen

Arliler Messug

Datenerhebung planen
4 Datenerhebungsplan

Daknip:

Shchorchenglan:
isudklensy der Dakn:

gesichen T

Detaillierte Planung zur
Erhebung und weiteren
Verarbeitung der Daten

Liste, was, wann, wo,
wie oft, wie, von wem
gemessen und wie
spdter visualisiert und
ausgewertet wird

Black-Belt/ Green-Belt
&
Team

Im Datenerhebungsplan wird konkretisiert, was, wo, wann, wie haufig, mit welchem
Instrument, von wem gemessen wird und welche Analyseverfahren nach der Daten-
erhebung angewandt werden sollen.

Beispiel: Der Plan weist nun aus, dass Herr A Uber einen Zeitraum von 14 Tagen,
jede Stunde bei 10 Schiissen die Rahmenbedingungen erhebt (verwendeter Bogen,
verwendete Pfeile, Distanz zum Ziel, gewahlte Spannkraft, anvisierten x-/y-
Koordinaten) und die jeweilige Distanz des geschossenen Loches zum Zentrum

misst (Y)).

Messsystemanalyse

Werkzeug Zweck Ergebnis Verantwortung
: AP Messsystem priifen Prazision, stabilitdt und .
]L M Konsistenz, d.h. Giite MaBZ?th::gSZ;‘:e?‘;JSte e Black-Belt/ Green-Belt
— - +Messsystemanalyse: des Messsystems v &
3\.’\,“ P 1‘—'—" * Prdazision/Toleranz Uberpriifen und ggf. . Team
+ Gage R&R verbessern geeignetes Messsystem
;.J"'A-\rMu'|

Falls Zweifel bestehen, ob das vorgesehene Messsystem geeignet, d.h. prazise, ob-
jektiv und zeitlich stabil ist, sollte eine Messsystem-Analyse durchgefiihrt werden. Sie
zeigt eventuelle Schwachen auf und gibt Hinweise zur Verbesserung der Messung.

Beispiel: Zur Messung der Abweichung der Locher vom Zentrum ist ein altes verknit-
tertes Bandmalf} vorgesehen, dessen Skala z.T. verblichen ist. Die Messsystemana-
lyse zeigt, dass Messungen weder von einer Person wiederholbar, noch von ver-
schiedenen Personen replizierbar sind. Es wird die Anschaffung eines neuen Band-
malfies beschlossen, das nun alle Kriterien der Messung erfllt.

Datenerhebung
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Werkzeug Zweck Ergebnis Verantwortung
Prozess: - I|(Datum: Datenerhebung durch:
1 ';jlc 3 gesamt
= - - | = * Sammlung Daten-Pool zu den _ _
5 T T 0 rl vorhandener Daten |ausgewdhlten Variablen| konkrete Daten geman Elack Beltf'&Green Eelt
C T T T s fiir weitere Analysen Datenerhebungsplan s
o w | " 3 » Messung aktueller verfiigbar machen I
E ] T 2 Daten

Die Datenerhebung erfolgt genau nach Datenerhebungsplan. Sie kann in der Mes-
sung aktueller Daten bestehen, oder sich aus der Sammlung vorhandener Daten in
Datenbanken speisen.

Beispiel: Herr A erhebt nun die Daten gemald Datenerhebungsplan

Analyse

Zweck der Analyse-Phase ist, Zusammenhénge zwischen den gemessenen Y; und x;
statistisch nachzuweisen, d.h. Stellschrauben zu finden, mit denen in der nachfol-
genden Improve-Phase die Y; durch Anderung der x; in Richtung der Kundenanforde-
rungen verandert werden kénnen.

Mind-Set: systematische und zufallige Variation

Werkzeug Zweck Ergebnis Verantwortung
Wind-Set:
: vorgenensweise der

% ; fueeesplie lde: Analyse- und weiteren Analyse | oo pops oo b

Varha g6 eFLIRg&- gekl et und

_ﬂ. = 53 5"’5?'!"“'““* o strategie festlegen | Verbesserungsstrategie
g Ak = zufalligen eingegrenzt
= a ¢ Ereiqnissen

Mit dem Konzept zur Unterscheidung systematischer von zufalligen Ereignissen wird
die Verbesserungsstrategie festgelegt. Denn systematischer Variation (genau ein
Huhn legt braune Eier) liegen oft offensichtliche, aul3ergewdhnliche Ursachen zu
Grunde, die zu bestimmten Zeiten, an bestimmten Orten unter bestimmten Bedin-
gungen sporadisch auftreten. Hier sind sofortige Korrekturmaf3hahmen empfehlens-
wert. Die zufallige Variation (alle Hihner legen braune Eier) ist immer, chronisch pra-
sent, beeinflusst jeden Datenpunkt und die Ursache ist nicht sofort eindeutig erkenn-
bar. Dies ist der typische Fall fur die six-sigma Analyse- und Verbesserungs-
Werkzeuge. Diese Typisierung sollte bei der weitern Analyse bericksichtigt werden.

Datendarstellung

Werkzeug Zweck Ergebnis Verantwortung
oA iy Darstellung von:
.+ ~ e | Daten darstellen L
¥ \ Ti Zusammanfassung
__5 Y a) Zusamm enhingen (Daskription) der ek el
i slb a) Streu-Diagramm b} WerSufen l""EiE'EPITGI'I Daten P
g b werlaufs-Diagramm  |c) einfachen L Team
== ¢} Boxplet-Diagramm Urterschiedan i
+ (d)y Multi-vark-DMagramm [d) multiplen il ﬂluﬁusi:nlm-crung
Ny ) Unterschieden surANEakim
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Die graphische Datendarstellung dient der visuellen Inspektion von Verteilungen,
Proportionen, Verlaufen, eventueller Zusammenhange und Unterschiede in den Da-
ten. Je nach Konstellation der Daten und entsprechend dem Datenerhebungsplan
kommen Histogramm, Balkendiagramm, Verlaufsdiagramm, Streudiagramm, Boxplot
und Multi-Vari-Diagramm zum Einsatz. Haufig wird die graphische Analyse direkt mit
statistischen Tests verbunden, um die graphischen Phdnomene gleich auf Signifi-
kanz zu prufen.

Beispiel: Zunachst schauen wir auf die Lage, bzw. Zentrierung der Lécher unter ver-
schienen Schussbedingungen. Dazu fasst z.B. das Multi-Vari-Diagramm sehr iber-
sichtlich die Mittelwerte der Einschusslocher in vertikaler x-Richtung und horizontaler
y-Richtung (Y;) unter verschiedenen Schussbedingungen zusammen (x;). Eine Stei-
gung zwischen den Bedingungen deutet dabei auf eine Veranderung der Lage durch
Veranderung der Bedingung.

Multi-Vari Chart
Tw:.' il Tw?_EI

Meswtorn_ 90 Carbion Meswton__ 90 Holz T A Yider x

F2 | o -1

& 0

- ﬁ - -l g 1
T * -0

Meswhon_110; Carbon Mewton_110; Hdz Spannkraft

®_horizontal

L /
11 B
S o -
I:I T h‘ & ey H"‘—‘-\
- ;// -

-1 4

-2

Typ_ & Typ_B
Pfeiltyp

Fanel varigbles: T_A_Sparnkraft, T_A_Bogen

Abbildung 9: Multi-Vari-Chart zu Unterschieden in der horizontalen x-Lage der L6-
cher (Y;) unter verschiedenen Bedingungen (x;) (gilt analog fur vertikale y-Lage der
Locher)

Beispiel: Der Pfeiltyp (A; B) und die Visiereinstellung in x-Richtung (-1; O; 1) beein-
flussen die horizontale Lage der Locher. Die Spannkraft (90 Newton; 110 Newton)
und der verwendete Bogen (Carbon; Holz) haben, zumindest bei graphischer Inspek-
tion, keinen Einfluss auf die Lage in x-Richtung. Analog dazu haben die Visiereinstel-
lung in horizontaler y-Richtung, die Spannkraft und der verwendete Bogen Einfluss
auf die y-Koordinaten der Locher; nicht relevant fur die y-Lage ist dagegen der Pfeil-
typ (nicht abgebildet). Diese Befunde werden weiter unten auf statistische Signifikanz
gepruft.
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Scatterplot dar EinschuBlécher Histogram
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Abbildung 10: Streudiagramm der Einschusslocher (links); Histogramm zur Vertei-
lung der Lécher unter verschiedenen Distanzen (rechts)

Mit einem Streudiagramm untersuchen wir zundchst die Gesamtstreuung der Locher
in x/y-Richtung auf der Zielscheibe (Abbildung 10 links). Daneben vergleichen wir die
Streuungen unter den verschiedenen Bedingungen und finden in einem Histogramm
Unterschiede in der Verteilung der Locher unter verschiedenen Distanzen (50m;
100m) (Abbildung 10 rechts). Dieser Befund wird weiter unten auf statistische Signi-
fikanz gepruft.

Prozessfahigkeit

Werkzeug

Zweck

Ergebnis

Verantwortung

Prozessfihigkeit
ermitteln

€ Process-Capability-
Analysis (Cp, Cpk;...)

* Process-Sigma

« PPM, RTY, ...

JAL

Prozessleistung im
Verhdltnis zu
Kundenanforderungen
beurteilen;

Vergleichbarkeit durch
Prozesskennzahlen
sicherstellen

Aussage liber die Giite
des aktuellen
Prozesses, d.h. seine
Ziel-Zentrierung, seine
Streuung, sein aktuelles
Performance-Niveau

Black-Belt/ Green-Belt

Als Messgroél3e der Prozessfahigkeit dienen die Indices cp/ cpk (fur beherrschte Pro-
zesse) bzw. pp/ ppk (anwendbar bei nicht beherrschten Prozessen). Diese Indices
setzen die Breite, sowie die Lage des Zielkorridors ins Verhaltnis zur tatséchlich er-
reichten Prozessstreuung. Daraus resultierten mit cp (streuungsorientiert) und cpk-
Werte (lageorientiert) zwei dimensionslose Mal3e fir beide Zielaspekte von six-
sigma, durch die beliebige Prozessleistungen vergleichbar werden. Sobald also ein
Zielkorridor gegeben ist und reale Prozessergebnisse gemessen wurden, kdnnen
Veranderungen in der Leistung eines Prozesses dokumentiert oder auch verschie-
dene Prozesse in ihrer Leistung verglichen werden.

Fir die absolute Beurteilung gilt:
cp/ cpk < 1. mangelhafter Prozess
1,00 < cp/ cpk < 1,33: ausreichender bis befriedigender Prozess
1,33 < cp/ cpk < 1,67: guter Prozess
1,67 < cp/ cpk sehr guter Prozess
Der Wert cp/ cpk= 2 entspricht einem six-sigma Prozess
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Process Capability of Y_vertikal

LSL USL
Process Data | _ | e\ ithin
LSL -2 - Oy erall
Target e | | . : _
sk 2 | | Potential (Within) C apability
Sarmple Mean  0,984669 | | Cp 0,44
Sample N 720 | _ | CPL 0,88
Sthev(Within) - 1,51325 CPU 0,22
StDev(Overall) 1,40208 | | Cpk 0,22
| Owerall Capability
| m Pp 0,48
| 210 PPL 0,71
| \ PPU 0,24
Ppk 0,24
| Cpm .
l H
|

u I I 1 I I
-2,50 -1,25 0,00 1,25 2,50 3,75

Obsarved Performance Exp. Within Performance Exp. Owerall Performance
PPM < LSL 555556 PPM < LSL 24284,63 PEM < LSL 16637,71
PPM = USL 25277778 PPM > USL 251123,30 PPM > USL 23448364
FEM Total 258333,33 PEM Total 275407 ,94 FEM Total 25112135

Abbildung 11: Prozessfahigkeit, bezogen auf die Streuung in vertikaler y-Richtung

Beispiel: Die Grafik zur Prozessfahigkeit zeigt ein Histogramm mit der Verteilung der
Locher in vertikaler y-Richtung auf der Zielscheibe, zusammen mit den Grenzen des
Zielkorridors (die LSL= Lower Specification Limit= -2 und USL= Upper Specification
Limit= 2 stellen die Begrenzung durch den zweiten Ring auf der Zielscheibe dar). Die
Kennwerte zur Prozessfahigkeit zeigen mit cp= 0,44 und cpk= 0,22, wie vermutet,
vollig inakzeptable Werte. An der Veranderung dieser Werte wird spater das Ausmal3
der Verbesserung abgelesen werden (vgl. Abbildung 17).

Run-Charts und Regelkarten

Werkzeug Zweck Ergebnis Verantwortung
—— z2eitichan verlauf dar
Uberpriifumng des
] My o Prozess|eistung Strukburen, Trends und
Wb oyt Beschire b en [Prozessverlaufs nach | % creiger identifiziert
. e Black-Delt/ Grosn-Relt
+ Regelkarten Eingriffs- fRegealgrens en
= = Hontrolle des h
_ -w.w#mm.u el i Efﬁ’pf'f;ﬁ'_‘_a" akiuellen Prozess es definter

Run-Charts dienen dazu, die Variation der Daten im Zeitverlauf zu analysieren. So
konnen Trends, Zyklen, Strukturen und Muster, d.h. systematische und zuféllige Ver-
anderungen im Prozess erkannt und analysiert werden.

Regelkarten dienen dazu, die Grenzen der zufalligen Prozessvariation zu bestim-
men. Dazu werden Kontrollgrenzen aus der Prozessvariation berechnet, um speziel-
le Ereignisse im Zeitverlauf erkennen und dadurch den Prozess nachhaltig kontrollie-
ren zu konnen. Die Regelkarte kann als zeitlich mitlaufender, statistischer Signifi-
kanztest betrachtet werden, bei dem extreme Werte aul3erhalb der Kontrollgrenzen
nicht mehr als Zufallsschwankung, sondern als systematische Ereignisse interpretiert
werden.
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Xbar/ S Regelkarte zur Situation vor Verbesserung
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Abbildung 12: Regelkarte (Xbar/ S) zur Streuung der Locher im zeitlichen Verlauf

Beispiel: Im zeitlichen Verlauf der Untersuchung zeigen sich keine Ausreil3er ober-
oder unterhalb der (roten) Kontrollgrenzen, so dass wir hier keine Anhaltspunkte fur
systematische Veranderungen im Untersuchungszeitraum und damit zu weiteren
Verbesserungen erhalten. Wir erwarten aber, dass sich die Verbesserung des Pro-
zesses durch Veradnderung der Lage und Streuung unserer Locher in der Regelkarte
einer spateren Prufung in der Control-Phase niederschlagen wird (vgl. Abbildung 18).

Wertschopfungsanalyse
Werkzeug
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Die Wertschopfungsanalyse zielt darauf, in den einzelnen Schritten des Prozesses
Verschwendungen im Sinne des KVP zu finden. Dieses Werkzeug ist sehr breitban-
dig und eignet sich besonders bei gewachsenen und komplexen Prozessen, erste
Ansatzpunkte fur Verbesserungen zu finden. Bei Prozessen mit niedriger Prozessfa-
higkeit ist sogar dringend empfohlen, zun&achst die Verschwendungen zu eliminieren,
bevor gezielt nach Einflussfaktoren x; gesucht wird, damit Zusammenhange aus Y=
f(x)) nicht von einem ,Verschwendungsrauschen® tiberlagert werden.

Beispiel: Unser Bogenschiel3prozess ist sehr schlank, so dass eine Wertschop-
fungsanalyse nicht notwendig erscheint.
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Prozess-Modellierung

Werkzeug Zweck Ergebnis Verantwortung
Ndhere Beschreibung
des Prozesses durch
i Eigenschaften aus der _ _
’ Prozess-Mapping Wert-Analyse und Modell der Realitst Elack Belt,;!Green Eelt
4+ Modellierung Abbildung relevanter YT

variablen. Detail-
Analyse kritischer
Prozessschritte

In der Prozess-Modellierung wird das Prozess-Mapping (siehe Abbildung 7) durch
Eigenschaften des Prozesses ergénzt, um die Einflussfaktoren x; und Verschwen-
dungen lokalisieren zu kdnnen. Diese Informationen erhalt man aus der Wertschop-
fungsanalyse sowie aus den relevanten Messungen. Mit dem verwendeten Software-
Werkzeug iGrafx Process for six-sigma kdnnen jedem Prozessschritt Bearbeitungs-
zeiten, Fehlerhaufigkeiten, Ressourcen, Kosten etc. zugewiesen werden, die auch
man fur eine spatere Simulation des Prozesses noch bendétigt (siehe Abschnitt DOE).

-
Catn TipA Diderg Tm Mesier 110 v i
Tid ) 7d ;
-EE K& < KB KmKert
Mz TRB Ddare_Gim Newtn 90 il il
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 i3 14

Abbildung 13: Prozess-Modell der W.Tell AG

Beispiel: Das Prozess-Mapping zeigt die zentralen Schritte des Bogenschiel3ens
und erlaubt damit die Uberpriufung der Funktionalitat des Prozessdesigns sowie die
Lokalisierung der Einflussvariablen x;. Der vorliegende Prozess zeigt weder unndotige
Verantwortungswechsel, Medienbriiche, Ersatzprozesse noch Uberflissige Prozess-
schritte und damit noch keinen Anhaltspunkt fir Verbesserungen. Aber wir wissen
jetzt, wo die Einflussgréfzen wirken.

Pareto-Diagramm
Werkzeug Zweck Ergebnis Verantwortung

— priorisierte
. Prot?lems_ch\._verpunkt Schwerpunkte bei Prc!blemllste mit
| identifizieren Potentialkalkulation bei
Fehlern bzw.
. Fehlleistungskosten Behebung der Black-Belt/ Green-Belt
= = - 4 Pareto-Diagramm Probleme/ Fehler,

+ Faktoren-Analyse fingen Ansatzpunkt fiir
Ursachenanalyse

Das Pareto-Diagramm gehoért zu den graphischen Werkzeugen der Datendarstel-
lung. Es wird an dieser Stelle aber noch einmal gesondert erwdhnt, weil damit Prob-
leme aus dem Prozess priorisiert und damit Schwerpunkte fir die weitere Verbesse-
rung gesetzt werden kénnen. Dazu werden entweder die Haufigkeit, mit der die
Probleme auftauchen, oder die resultierenden Kosten der Probleme in eine Reihen-
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folge gebracht. Folgen Fehlerhaufigkeit bzw. Fehlleistungskostenh6he dem Pareto-
Prinzip, d.h. der 80/20 Regel, dann wé&hlt man fur die nachfolgende Ursachenanalyse
die wenigen 20% der Probleme, die fur 80% der Gesamtsituation verantwortlich sind.
Vorsicht ist jedoch geboten, wenn die Probleme in wechselseitiger Abhangigkeit ste-
hen. Denn eine Problemquelle kann dann nicht an erster Stelle des Pareto-
Diagramms stehen. Denn ein Folgeproblem, das dann auftritt, wenn das Quellprob-
lem aufgetreten ist, aber darliber hinaus noch eine unabhéngige Auftretenswahr-
scheinlichkeit hat, muss in der Haufigkeit vor dem Quellproblem rangieren.

Beispiel: Der einzige Fehler, der beim Bogenschiel3en auftritt, ist die Abweichung der

Locher Uber den Zielkorridor hinaus, so dass ein Pareto-Diagramm hier keinen Sinn
macht.

Ursachen-Wirkungs-Analyse

Werkzeug Zweck Ergebnis Verantwortung
Problemursachen Kern-Ursachen und
ELChen Kern-Ursachen von CamitAnsatzpunEtelilin Black-Belt/ Green-Belt
. Problemen . &
€Treiber-Baum . el a)direkte verbesserung
” F L F » Ishikaw a-Diagramm identifizieren b)weitere Analysen Team
* Faktoren-Analyse c)statist. Hypothesen
B = mm U J 2

Die Ursache-Wirkungs-Analyse setzt an dem Hauptproblem des Pareto-Diagramms
an, um seine Kernursachen zu identifizieren. Durch die fast penetrant wiederholte
Frage nach dem Warum des Problems werden Quellursachen deutlich, an denen in
der Improve-Phase die Losung ansetzt. Logisch rationale Werkzeuge dieser Ursa-
chen-Analyse sind das weit bekannte Fischgrat-/ Ishikawa-Diagramm und der Trei-
ber-Baum. Wenn Daten zu Fehlern des Gesamtprozesses sowie Daten Uber Fehler
in Teilsprozessschritten vorliegen, dann hilft die statistische Faktoren-Analyse bei der
Ermittlung von Quell-Ursachen. Liegen Daten tber die Einfluss-Faktoren x; und das
Ergebnis Y; vor, bietet das Design of Experiments (DoE) eine elegante statistische
Alternative zur Ursache-Wirkungs-Analyse.

Beispiel: Da wir vermutlich ausreichend aussagekraftige Daten Gber die Zusammen-
hange zwischen Y= f(x;) erhoben haben, werden wir auch die Ursache-Wirkungs-
Analyse hier nicht anwenden, sondern entscheiden uns fur das Design of Experi-
ments (siehe Abschnitt DOE).

Hypothesenformulierung
Werkzeug Zweck Ergebnis  Verantwortung

Formulierung der
Annahmen iiber den

riclkige [
Entscheidung statistische

Hypothesen Prozess in Form von Menge von statistisch
formulieren: v= f(x) Hypothesen zu: priifbaren Aussagen zu
e H.: kein a)Unterschlede:-_n und Zusammer?haﬁgen iiber | Black-Belt/ Green-Belt
richtige Zlnjsammenhang b)Zusammenhdngen Prozesseinfliisse und
Entscheidung in den gemessenen Prozessergebnisse

1B * H,: Zusammenhang

Hit

Einfluss- und
Ergebnisvariablen

Streng betrachtet, wurden schon durch die Filterung in der Priorisierungs-Matrix
Hypothesen dariber formuliert, welche der Einflussgrof3en x; mit den Ergebnisgro-
Ben Y; zusammen hangen. Spatestens jetzt sollten prazise Annahmen zu Zusam-
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menhangen zwischen x; und Y; als Hypothesen formuliert und im nachsten Schritt mit
angemessenen statistischen Tests geprift werden. Dabei ist zu beachten, dass Sig-
nifikanzaussagen immer mit einer Wahrscheinlichkeit verknipft sind, richtige und
falsche Aussagen zu treffen. Weiterhin muss beachtet werden, dass statistische Sig-
nifikanz allein nichts lber die Starke eines Zusammenhangs oder auch eines Unter-
schieds aussagt. Effektstarke und Signifikanzniveau hangen zwar voneinander ab,
jedoch kdnnen auch sehr schwache Zusammenhénge zwischen Y; und x; signifikant
werden ohne dass damit ein praktischer Nutzen verbunden ware. Die alleinige Aus-
wahl der x; nach statistischer Signifikanz wirde einem vermeintlichen Stellhebel zu
viel Einfluss zuschreiben.

Beispiel: Aus den Ergebnissen des Multi-Vari-Charts ergeben sich folgende statis-
tisch prifbare Hypothesen:
1. Die x-Lage der Locher (Yx-norizonta) UNterscheidet sich (nicht) in Abhangigkeit
vom gewahlten Pfeiltyp und Visiereinstellung in x-Richtung.
2. Die y-Lage der Locher (Yy.veriikar) Unterscheidet sich (nicht) in Abhangigkeit
vom gewahlten Bogentyp, Spannkraft, Visiereinstellung in y-Richtung.
3. Es besteht ein/ kein Zusammenhang zwischen Streuung der Locher (Y streuung)
und Distanz zur Zielscheibe (Xpistanz)-
Diese Hypothesen werden nachfolgend mit statistischen Tests gepruft.

Hypothesentest
Werkzeug Zweck Ergebnis Verantwortung
NominatDaten | intervaitDaten
e = Entscheidung, welche
S Sl bedeutsame Einfliisse Priifung der in der formulierten
» herausfiltern und Hypothesen Hypothesen - HO oder
statistisch absichern formulierten HA - mit welcher Black-Belt/ Green-Belt
CchiTest t-Test Zusammenhidnge Unsicherheit zutrifft;
e ANGKA € Statistische Tests ¥=f{x) Ansatzpunkte fiir

Verbesserungen

Mit statistischen Tests werden die im vorigen Abschnitt formulierten Hypothesen -
berprift. Statistische Prufverfahren kbnnen, entsprechend der beiden denkbaren
Hypothesenarten, in Zusammenhangs- und Unterschiedstests eingeteilt werden. Ab-
hangig von dem vorliegenden Datenniveau und der Verteilung der Daten wird die
Auswahl der geeigneten statistischen Tests kanalisiert.

Beispiel: Zur Untersuchung der 1. und 2. Hypothesen wird die Varianzanalyse einge-
setzt. Sie bestatigt die beiden Hypothesen, so dass wir mit hoher Wahrscheinlichkeit
sagen koénnen:

1. Die x-Lage der Locher (Yx-horizontat) Unterscheidet sich in Abhangigkeit vom ge-
wahlten Pfeiltyp und der Visiereinstellung in x-Richtung.

2. Die y-Lage der Locher (Yy.verikar) Unterscheidet sich in Abhangigkeit vom gewahl-
ten Bogentyp, Spannkraft und der Visiereinstellung in y-Richtung.

Zur Prufung der 3. Hypothese wird der F-Test und Levene-Test eingesetzt. Sie bes-
tatigen die Hypothesen, so dass wir mit hoher Wahrscheinlichkeit sagen kénnen:

3. Es besteht ein Zusammenhang zwischen Streuung der Locher (Y syeuung) Und Dis-
tanz zur Zielscheibe (Xpistanz)-
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Damit sind die wichtigsten Stellschrauben fir Improve-Phase gefunden.

Improve

Zweck der Improve-Phase ist, die in der Analyse-Phase gefundenen Stellschrauben
Xi SO einzustellen, dass die Y; sich im Zielkorridor bewegen, um dadurch die Kunden-
anforderungen zu erftllen.

Kreativitatstechniken

Werkzeug Zweck Ergebnis Verantwortung
Ll = j_'.'-*. I‘::ITE::;E E‘;’;fﬁd"‘“'g (newe) Tdeen finden,
e i - um die
«.lv" @ et LSO EW IESEEN, Black-Belty Green-Belt
g Y ~ wichtigen Einflisse so | Lésungsalternativen B
_.'-‘-£—’_-- fal:r:a'?-.g?ﬁrmn u werdndern, dass die Teain
“'—_ ‘ -6-‘3I-5-Memo-c‘|;e Ergebnisse bassar
+ morpho leg. Kasten wrerden

Kreativitatstechniken zielen darauf ab, in einer Teamarbeit, effektive und effiziente
Wege zu finden, die Einflussgré3en x; zu verandern. Wurden in der Ursache-
Wirkungs-Analyse Quell-Ursachen fur die Auspragung der Ergebnisgrof3en gefun-
den, setzen die Kreativitatstechniken direkt an der Modifikation der Quell-Ursachen
an. Bei einer gut ausgefuhrten Ursache-Wirkungsanalyse reicht es jedoch oft schon,
die Kern-Ursachen gewissermal3en auf den Kopf zu stellen, um zu brauchbaren L6-
sungen zu gelangen. Manchmal ist jedoch auch notwendig, vollig neue Wege zu ge-
hen. Daflr bietet DeBono mit seinen deutlich zu unterscheidenden Kreativitatspha-
sen einen passenden, aber leider sehr oft vernachlassigten Rahmen. Viel zu oft gilt
noch der Satz von Erich Kastner: ,Wer eine neue ldee hat, steht ganz alleine da*,
weil neue Ideen gleich durch Widerstande erdriickt werden. Das ist beim Brainstor-
ming sehr oft zu beobachten, ebenso die die Tatsache, dass neue Ideen ungepruft
oder aus einem Gefihl heraus Gibergangen werden. Vielleicht achten Sie einfach mal
bei der nachsten Gelegenheit darauf.

Beispiel: Da (vermutlich) alle relevanten Daten Uber Zusammenhéange zwischen X;
und Y; vorliegen, wenden wir keine Kreativitatstechniken an, sondern lassen uns die
optimale Lésung durch das Zusammenspiel von Prozess-Simulation und einem De-
sign of Experiments berechnen.

Losungsalternativen entwickeln

Werkzeug

Ldsungsalternativen des Prozesses konnten z.B. aus Variationen des Inputs, Variati-
onen des Ablaufs und aus alternativen Ressourcenverteilungen resultieren. Die Aus-
wahl der besten Losung kann auf der Basis rationaler Uberlegungen oder datenba-

siert durch den Vergleich verschiedener Simulationsszenarien erfolgen. Im néchsten

Zweck Ergebnis Verantwortung

alternative soll-
Prozesse entwickeln,
die den Raum fiir die
spdtere Losung
abdecken

alternative L&sungen zu
Y=Ff(x) entwickeln und
beobachten:

Black-Belt/ Green-Belt
Ldsungsalternativen &
Team

€ Prozess-Simulation
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Abschnitt wird gezeigt, wie die optimale Losung aus dem Zusammenwirken von DoE
und Prozess-Simulation gewonnen werden kann.

Beispiel: Auf Basis des Prozess-Modells und dem Wissen uber Einflussfaktoren wur-
den verschiedene Prozess-Varianten erstellt. Mit Hilfe der einer DOE (siehe nachs-
ten Abschnitt), die auf der Basis der Simulation erstellt wurde kann die optimale Lo-
sung mittels Response-Optimization gefunden werden. Eine abschlie3ende Simula-
tion in einem optimierten Szenario ermoglicht es, die statistisch in der DoE vorherge-
sagten Ergebnisse, in der Prozess-Simulation zu tberprifen.

Schitze (Soll-Situation)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Abbildung 14: optimierter Prozess der W.Tell AG

Design of Experiments (DOE)
Werkzeug Zweck Ergebnis Verantwortung

_ gleichzeitige,

‘ systematische beste/
. . Untersuchung N
Design of Experiments . wirkungsvollste/ - -
(DOE) Ve?imllif':sdse:er Kombination von Black-Belt/ Green-Belt
dsungsansdtze) au
L St f Ldsungsideen

— das Prozessergebnis

H&aufig werden Verbesserungen durch Versuch-und-Irrtum-Experimente gesucht. Im
Design of Experiments werden die Einflussgrof3en x; dagegen kontrolliert verandert
und die jeweilige Veranderung der Y; gemessen. Die Idee dahinter ist, durch syste-
matisches Variieren und Konstanthalten der EinflussgréfRen den Anteil des jeweils
variierten Einflusses auf das Ergebnis bestimmen zu kdnnen. Als Resultat erhalt man
so genannte Haupteffekte von Einflussgré3en und gegebenenfalls auch Interakti-
onseffekte mehrerer Einflussgréf3en, die sich dann gegensinnig oder auch aufschau-
kelnd auf die Ergebnisgrof3en verhalten kénnen.

Beispiel: Zunachst wird ein Versuchsdesign erstellt. Die Einflussgréfen werden darin
auf zwei bzw. drei Stufen variiert und systematisch miteinander kombiniert, so dass
insgesamt 36 Einzelversuche resultieren. Ein Versuch lautet z.B.: Bogen: Holz; Pfeil:
Typ A, Visiereinstellung x-Richtung: -1; Visiereinstellung y-Richtung: -1. In dieser
Einstellung kdnnten nun 10 Schisse abgegeben und die Resultate gemessen wer-
den. Danach wird genau eine Einstellung verandert, z.B. Visiereinstellung y-
Richtung: 0 und danach wieder 10 Schusse abgegeben. Die varianzanalytische
Auswertung der Ergebnisse erméglicht, den Einfluss jedes Faktors und die Starke
der Interaktionen der Faktoren zu berechnen.
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Abbildung 15: Design of Experiments fir Bogen-Schiel3-Prozess

In diesem Design werden insgesamt 36 Versuche notwendig. Mit zunehmender An-
zahl der Einflussgro3en wachst die Anzahl der Versuche exponentiell. Zwar kann mit
so genannten fraktionierten Designs die Anzahl der Versuche und damit die Kosten
reduziert werden, jedoch geht das zu Lasten der Prézision der Ergebnisse. Einen
eleganten Ausweg bieten Simulationen. Nachdem wir das Prozess-Modell (s.0.) nicht
nur zur Prozessdarstellung genutzt haben, sondern jeden einzelnen Schritt mit sei-
nen realen Attributen gefillt haben, z.B. mit den Spezifikationsangaben der Pfeile
und der Bogen, den mdglichen Distanzen, Spannkraften und Visiereinstellungen,
kann der Prozess kostengiinstig geman dem erstellten Design simuliert werden.

Diese Simulation mit dem Werkzeug iGrafx Process for six-sigma erzeugt Daten zum
Design, die dann mit Minitab statistisch ausgewertet werden kénnen.

Da nach der Auswertung bekannt ist, wie x; die Y; beeinflussen, kann nun, gewis-
sermal3en rickwarts, die optimale Einstellung der Einflussgrof3en fur das angestreb-
te Ziel berechnet werden. In dieser Response Optimization wird fur x; die Einstellung
gesucht, mit der genau ,ins Schwarze" getroffen wird, d.h. fir den Treffpunkt x-
horizontal= 0 und y-vertikal= 0.
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Optimalldsung fur Zentrierung Optimallésung far Zentrierung & Streuung
Optimal Visier_heriz Visier_vert Bogen _-'. Distanz .'-. Preil Spannkraft Naw - Vigier_horiz  visier_verl  Bogen Distanz Peil Spannkratt |
o CTr 10 2 1) Som s Trmh son L cHuIr I, 1u%u:m] -1 1El'gnu] [C:rullén] [SE?EIEDD] [HE S] [fﬂUDNN]
oo G| URET TERT e e T e Giow JOF k|  ao 2 carbon (L Twe iy
X_horiz Sefeatt Treffpunkt horiz
Targ: 0,0 Targ: 0,0
=00 ] v =-0,0593
d =1,0000 d = 094068
¥_vert Treffpunkst vert
Targ: 0,0 Targ: 0,0
d =1,0000 d= 095738
Im Experiment gefundenes Optimum Da die gréfiiere der beiden Distanzen
far die Einfluss-Variablen: (100m) die Streuung der Ergebnisse stark
B Visiereinstellung x-horizontal beeinflusst, wird der Response
B Visiereinstellung y-vertikal neu optimiert fur die Distanz (50m).
B Bogen
B Distanz Dadurch treffen wir mit erwarteten:
m Pfeil x=0,0593 und
B Spannkraft y=0,0126 das Ziel noch hinreichend gut

Abbildung 16: Berechnung der optimalen Einstellung der Einflussgréf3en xi

Die erste Losung der Response-Optimization zeigt (Abbildung linke Seite), dass flr
die Zielwerte x-horizontal und y-vertikal jeweils der Wert O, d.h. Treffer ,ins Schwar-
ze" vorgegeben wurde. In den Spalten findet man die verschiedenen Faktoren, z.B.
Visiereinstellung x, Bogen etc. Die Grafiken zeigen Uber die Steigung der Geraden
den Zusammenhang zwischen Einflussgrof3e und Ergebnisgrofie — je steiler, desto
starker. Die roten Ziffern in der Abbildung 16 zeigen schlie3lich die berechnete Ein-
stellung fur die jeweilige Einflussvariable. So muss das Visier x-horizontal auf
0,0170, das Visier y-vertikal auf -1 eingestellt werden, bei Verwendung des Carbon-
Bogens und des Pfeiltyps B, bei 100 m Distanz und einer Spannkraft von 110 New-
ton usw., um die Lage zu zentrieren. Fur die Distanz schlagt der Response-Optimizer
73m vor. Die erste Datenanalyse hatte jedoch schon ergeben, dass die Distanz
malfigeblich fur die Streuung der Locher verantwortlich ist — je kirzer, desto weniger
Streuung. Die Neuberechnung der Trefferlage aus der 50m Distanz fuhrt nun mit ei-
nem vorhergesagten Treffpunkt x-horizontal= -0,0593 und y-vertikal= -0,0126 zu ei-
ner geringen Lageabweichung bei jedoch minimal mdglicher Streuung.

Alternativ hatten mit einer speziellen Variante der DoE (Taguchi-Design) die Lage
und Streuung der Locher gleichzeitig, also noch eleganter optimiert werden kdnnen.
Dafur zeigt das vorgestellte Verfahren den Weg zur Verbesserung etwas differenzier-
ter.

Lésungsiubersicht

Werkzeug Zweck Ergebnis Verantwortung
- Transparenz liber das
. s . wWirkungsgefiige Transparenz iliber _ _
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SECA LT Output- (Y;), Prozess- Ergebnisse als &
Y entscheiden p e 9 S bl Team
& Input-Variablen Grundlage fiir eine %
e o . (¥.); sowie Uber Implementierungs-
 ifia ! P Mandgement
H_b- Sllcetnastibersicht Aufwand/MNutzen der entscheidung Management
Losungsansdtze
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Die Losungsubersicht dient der Entscheidung Uber die angemessene Lésung. Sie
fasst zusammen, welche Y; von welchen x; abhangen, welche Mdglichkeiten es gibt,
die x; zu verandern und zu welchen veranderten Y; das fuhrt, erganzt durch eine
Aufwand-/Nutzen-Betrachtung. Diese Losungsubersicht liefert die technische und
kaufmannische Grundlage fur die Implementierungsentscheidung des Projekt-
Sponsors.

Beispiel: Unser Management ist mit der vorgeschlagenen Lésung des Response-
Optimizers zufrieden und gibt den Start frei fir die Implementierung.

FMEA

Werkzeug Zweck Ergebnis Verantwortung

potentielle Risiken,/
Probleme, deren
Ursachen und
Wirkungen aufzeigen
und proaktive
MaBnahmen fir die
ausgewdhlte LGsung
generieren

~ || Risiken der Ldsung
finden und minimieren

Black-Belt/ Green-Belt
&
Team

risiko-minimierte
Losung
< FMEA

Vor der Implementierung empfiehlt es sich noch, die Losung in einer Fehlerméglich-
keiten-Einfluss-Analyse auf Risiken zu untersuchen und mdglichst praventive Mal3-
nahmen einzuleiten. Dazu werden a) mogliche Probleme aufgelistet und ihre Ent-
deckbarkeit bewertet, b) die Wirkungen, die auftretende Probleme beim Kunden ge-
listet und die Starke der Wirkung bewertet und c) die Ursachen der Probleme gelistet
und deren Auftretenswahrscheinlichkeit bewertet. Die Produktsumme der Bewertun-
gen mundet in die so genannte Risikoprioritatszahl, deren jeweilige Grol3e Préaven-
tivmalnahmen sinnvoll erscheinen lassen kann oder nicht.

Beispiel: Wir erwarten keine Risiken in diesem Beispiel.

Implementierung

Werkzeug Zweck Ergebnis Verantwortung
Lasung Vorgehenswalse !
s Imnplementierungs- widerstdnde bel hnc;u::L:;-gsiﬂg e hrmin . roen
- plan Batroffenen und
sKommunikation Betelligien migliclst ﬂ:fr!gzlf_;te M&amels_er meam
a5chulung minimieren & ! "'t 'fur“ E‘" L Rlatn2qement
sUnsetzung verbesserung umsetzen| S¢PIANME Umselzung

Die Implementierung der Losung wird, soweit notwendig, zunachst geplant, dann
wird das Vorhaben kommuniziert. Widerstéande der Mitarbeiter gegen die Losung
sollten ernst genommen und deren gute Ideen bei der Implementierung bertcksich-
tigt werden. Eine Schulung der betroffenen Mitarbeiter beendet die Improve-Phase.

Control
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Die Control-Phase dient dazu, die Veranderungen in der Prozessleistung statistisch
abzusichern, Uber den Zeitverlauf zu monitoren und gegebenenfalls zu steuern. Da-
zu wird auf Werkzeuge der Analyse-Phase zurtickgegriffen.

Hypothesentest

Anders als in der Analyse-Phase geht es hier nicht mehr um Zusammenhéange zwi-
schen Yi und xi, sondern um Unterschiede zwischen Y und Y, also um die Prifung
von Vorher-Nachher-Unterschieden.

Beispiel: In den statistischen Tests wird deutlich, dass sich Lage und Streuung signi-
fikant in Zielrichtung verschoben haben.

Prozessfahigkeit

Das Ausmal’ der Veranderung wird anschaulich durch den Vergleich der Prozessfa-

higkeits-Diagramme und die absolute Bewertung der Fahigkeitsindices cp/ cpk (vgl.
Abschnitt Prozessfahigkeit).

Process Capability of x_horizontal
(using 95,0% confidence)

LSL Target UsL
Process Data J J J —— Y ithin
LSL -2 [ [ - am Overall
Target 0 | | . — -
sk 2 Potential (Within) Capability
Sample Mean  0,00136548 | | Lp 0,54
Sample N 720 | I Lower CL 6,43
StDey(Within) - 0,0974663 | | Upper CL 7,25
StDev(Overall) 0,10071 | | chL 6,84
CcPU 6,84
I 1 =3 6,54
| [ Lower CL 6,43
| | Uprer CL 7,24
| | Overall Capability
Pp 6,62
| l Lower CL 6,28
| | Upper CL 6,96
| ———T — 1 | PPL 6,62
1,5 -1,04 -0,52 0,00 0,52 1,04 1,56 EEE ggg
Observed Performance || Exp. Within Performarce | | Exp. Qverall Perfarmance Lower CL 6,27
% <LSL 0,00 % <LSL 0,00 % <LSL 0,00 Upper CL 6,96
% = USL 0,00 % »UJSL 0,00 % =USL 0,00 Cprn 6,62
T Total o0 T6 Total 0,00 0o Total o0 Lower CL 6,33

Abbildung 17: Prozessfahigkeit des veranderten Prozesses

Beispiel: Das neue Histogramm (vgl. Abb. 11) zeigt eine deutlich zentrierte, enge
Verteilung der Locher um den Nullpunkt mit viel Platz zu den Spezifikationsgrenzen.
Weiterhin wird deutlich, dass die Wahrscheinlichkeit, mit diesem veranderten Pro-
zess den 2. Ring zu Uberschreiten (LSL/ USL), sehr gering ist. Mit cp= cpk= 6,84
werden in diesem Beispiel dann auch extrem positive Ergebnisse erreicht, die in der
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Praxis kaum zu realisieren sind, hier aber anschaulich den Vorher-Nachher-

Unterschied verdeutlichen.

Regelkarte

Die Regelkarte zeigt ebenfalls eindrucksvolle Veranderungen. Das Ausmal} der Ver-
anderung wird anschaulich durch den Vergleich der Prozessfahigkeits-Diagramme.

Xbar/ S Regelkarte zum Vorher-Nachher-Vergleich

Y orher N achher

2,4
1,8
1,2

0,6

Sample Mean

0,04

K&

Sample

W orher N achher

T
99 113

T
141

2,41

1,8

1,2

Sample StDev

0,64

0,0 1

ARG

T T T T T T
1 15 29 43 57 71

Sample

Abbildung 18: Vorher-Nachher-Vergleich in der Regelkarte

Beispiel: Die neue Regelkarte zeigt ebenfalls eine um den Nullpunkt zentrierte Ver-
teilung der Locher im zeitlichen Verlauf und eine engere Verteilung der Locher um
die Kontrollgrenzen. Aber selbst hier gibt es noch Ansatzpunkte zur Verbesserung,
denn das markierte, systematische Ereignis sollte sofort identifiziert und auf seine
Ursachen untersucht werden. Damit wird der wichtigste Zweck der Regelkarte deut-
lich: den neuen Prozess monitoren und gegebenenfalls eingreifen lassen.

Projektiibergabe

Werkzeug Zweck

Ergebnis

Verantwortung

Standards bei allen
Prozessbeteiligten
Projekt iibergeben, sicherstellen;
Team entlasten Ubersicht zu allen

& laufenden Projekten
Know-How sichern behalten; Riickfdlle
vermeiden; Know-how

sichern

. H
Charter ‘Manual
Project- 5
results
datzbase

qualifizierte Projekt-/
Prozessiibergabe
six-sigma-controlling
knowledge-
management
six-sigma-network

Black-Belt/ Green-Belt
&
Team
Management

Zum Abschluss des Projekts erhélt der Sponsor vom x-Belt einen kurzen Projektbe-
richt mit den bedeutsamen Aktivitaten, den Ergebnissen und dem Ausmal} der Ziel-
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erreichung. Der monetare Nutzen wird ausgewiesen und der neue Prozess an die
Verantwortlichen tUbergeben. Schliel3lich werden der x-Belt und das Team entlastet,
um ein klares Ende der Aktivitdten zu markieren.

Einfihrung von six-sigma

Six-sigma als Unternehmensprogramm stiitzt sich, ebenso wie der KVP, auf vier
Saulen. Neben diesen Gemeinsamkeiten gibt es aber auch wichtige Unterschiede.

six-sigma-Organisation: six-sigma-Anreize:

B Rollenverteilung B Kompetenz aufbauen
B Quelle fur Themen B | ejstung anerkennen
B DV-Support B Karriere férdern

six-sigma-Einfiihrung:

B strategisch integrieren
B Bereitschaft férdern
B Erfolge kommunizieren

six-sigma-Board: six-sigma-Praxis:

B | eitung B Projektauswahl & -durchfUhrung
B kfm./ techn. FUhrungskrafte B Methoden & Tools

B Master Black Belt B Community

Abbildung 19: Bausteine eines six-sigma Programms

Die six-sigma-Organisation lebt von einer klaren Rollenverteilung von Fachpro-
motoren, wie Black-Belts und Green-Belts und Machtpromotoren, wie Champions/
Sponsoren/ Paten des Managements. Die folgende Abbildung zeigt die wichtigsten
Aufgaben dieser Personen.

Champion/ Sponsor (Management) Black Belt

m findet Potentiale fir six-sigma-Projekte | fihrt six-sigma-Projekte durch

B stellt Ressourcen bereit B |eitet das Projekt-Team

B baut Barrieren ab B beherrscht komplexe Werkzeuge und
B entscheidet (ber Lésungen setzt sie gezielt ein

m kontrolliert Projekt-Erfolge m Aufwand: full- oder part-time (ca. 10%)
B Aufwand: ca. 2 MT/ Projekt

Programm Promotor
(Master Black-Belt)

B identifizieren Probleme

B verstehen six-sigma Terminologie B unterstitzt Black-Belt-Projekte

B helfen in den DMAIC-Phasen B fiihrt eigene Projekte durch

W realisieren Verbesserungen B beherrscht Standard-\Werkzeuge und
B Unterstlitzen den neuen Standard setzt sie gezielt ein

B Aufwand: part-time (ca. 1%) B Aufwand: part-time (ca. 10%)

White Belts/ alle Mitarbeiter Green Belt
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Abbildung 20: Rollen und Aufgaben in einem six-sigma Programm

Projektthemen kénnen aus verschiedenen Quellen, wie Kundenbeschwerden, Per-
formance-Indikatoren, einer Balanced Score Card, den Self-Assessments oder Au-
dits abgeleitet werden. Dabei sollte es sich aber immer um strategisch wichtige oder
auf andere Art kritische Prozessthemen des Managements handeln, die entspre-
chend ihres Potenzials priorisiert wurden. Sie werden Teil eines mdglichst DV unter-
stitzten Problem- & Losungs-Pools. Dieser speist aber nicht nur die six-sigma-
Projekte sondern z.T. auch die top-down Verbesserungsaktivitaten des KVP. Eine
Abgrenzung zwischen KVP und six-sigma Themen finden Sie weiter unten.

Filhrungskrifte
Kritische Probleme {aus Kundenbeschwerden, KPI's, BSC, Self-Assessment, Audit, ...)

r . .. I

Black/ -~ Belts

| R

. E;{;ﬁl:gn;: & - Ghangiﬂuard.

Y . -— six-sigma
o KVP

KVP-Gruppen

g

W~or Ort' Probleme

Mitarbeiter
Abbildung 21: Zusammenspiel der Krafte in einer Prozess-Kultur

Das six-sigma-Board besteht aus Mitgliedern der Leitung, mindestens je einer
technischen und kaufméannischen Fluhrungskraft, z.B. aus erfolgreichen Sponso-
ren und dem Master-Black-Belt. Die Aufgaben des six-sigma-Boards zeigt die fol-
gende Abbildung. Zu diesen Aufgaben sollte sich das Board einmal monatlich treffen,
um schon von Beginn an ein Zeichen der Bereitschaft und Konstanz zu setzen.
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six-sigma Board Master Black-Belt

(Programm Promotor)
B Vertreter der Leitung
B Fuhrungskrafte aus tech. & kfm. Bereich (Champions) Beratung bei:

B Master-Black-Belt - Auswahl von Belts
- Auswabhl von Projektthemen

- Kommunikation von Erfolgen

mAbstimmung aller Initiativen/ Programme Organisation von:

(TQM, EFQM, six-sigma, KAIZEN, Vorschlagswesen) ) Trammgs . .
- best-practice-sharing

B Abstimmung Karriereentwicklung der Belts mit HR - Audits

EErmittlung des Potentials - Informationsveranstaltungen
mDefinition strategischer Ziele - Intranet-Plattform
BRealisierung der Ziele Coaching von:

BPlanung des Programm-Umfangs - Projekt-Ownern

EPlanung der Belt-Ressourcen - Belts

BKoordination der Trainingseinheiten Unterstiitzung bei:
mPriorisierung der Projektthemen - Implementierung
mKontrolle des Programm-Erfolges - Abstimmung der Initiativen

Abbildung 22: Rollen und Aufgaben des six-sigma-Boards

Falls Ihre Organisation sowohl six-sigma als auch KVP einsetzt, sollten beide Pro-
gramme maglichst aus einer Hand, d.h. aus einem Board heraus organisiert werden,
um Synergie-Effekte zu erzeugen.

Six-sigma fordert von allen Beteiligten zusatzliches Engagement, mit Ausnahme der
eventuell Vollzeit beschéftigten Black-Belts. Eine zusétzliche 10 prozentige Arbeits-
belastung fur x-Belts stellt aus Projektsicht eine untere Grenze fur den Erfolg dar. Die
Anreize sollten jedem Interessenten und Beteiligten deshalb die Frage beantworten
kénnen: ,Was bringt es mir?“ Der Verweis auf das Gehalt allein Giberzeugt in den
wenigsten Fallen, ebenso wenig, wie die Drohung mit moglichem Arbeitsplatzverlust.
Die Ausbildung zum Black- oder Green-Belt ist an die erfolgreiche Durchflihrung ei-
nes Projektes gebunden. Die damit verbundenen fachlichen Kompetenzen bilden fur
intrinsisch motivierte Mitarbeiter eine Grundlage. Einige Unternehmen gehen dabei
so weit, nur die besten Kandidaten als x-Belts auszuwéahlen und die Karriereent-
wicklung von einer erfolgreichen six-sigma Arbeit abhangig zu machen. Eine mone-
tare Honorierung erfolgreicher Projekte ist dagegen eher uniblich.

In der Praxis lebt six-sigma von erfolgreich durchgefuhrten und kommunizierten Pro-
jekten. Der methodische Ablauf und Werkzeugeinsatz wurde in dem Beispiel zur
W.Tell AG schon beschrieben. Der Aufbau einer six-sigma Community ist nicht nur
fur die Rekrutierung weiterer Sponsoren und x-Belts wichtig, sondern auch als Erfah-
rungsplattform. Erfolgreiche Communities finden in einer Intranet-Plattform nicht nur
die notwendigen six-sigma Inhalte, wie Methoden und Werkzeuge, Projekt- und Be-
richts-Templates, sondern auch Einblick in die Dokumentationen erfolgreicher Pro-
jekte. Das Coaching der neuen x-Belts liegt haufig in der Verantwortung des Master-
Black-Belts, der auch Auffrischungskurse durchfiihrt und neue Werkzeuge vorstellt.
Live-Veranstaltungen dienen dazu, weitere Sponsoren zu gewinnen, neue x-Belts zu
zertifizieren und die kontinuierlichen Leistungen der Belts anzuerkennen. Als Richt-
schnur gilt hier, dass jeder Teilzeit-Belt mindestens ein Projekt pro Jahr durchfiihren
sollte. Erfolgreiche six-sigma Unternehmen laden auch wichtige Lieferanten ein, die
ein kostenloses Training erhalten und sich im Gegenzug verpflichten, ein lieferkriti-
sches Thema zu bearbeiten.
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Six-sigma sollte bei seiner Einfiihrung mit anderen Initiativen strategisch und per-
sonell verknipft werden. Programme, die unkoordiniert nebeneinander laufen, verlie-
ren schnell ihre Wirkung. Weiterhin sto3t die Einflihrung von six-sigma nicht nur auf
Befurworter sondern auch auf Widerstande. Die Ursache von Widerstanden lassen
sich meist an vier Fingern abzahlen: nicht kennen, nicht kdnnen, nicht wollen, nicht
durfen. Gegen viele dieser Widerstadnde kann sich das Unternehmen frihzeitig wapp-
nen, denn Ublicherweise wird six-sigma top-down eingefthrt, wie die nachfolgende
Abbildung zeigt.

Executive Briefing
¥
Champion-Training
}

Programm Design
B Ermittlung des akt. Sigma-Niveaus
B Potentialermitiung
B Ziel-Definition
B Projekt-Screening
B Definition des Programm-Umfangs
B Belt-Auswahl

] ¥
Black-Belt-Training Green-Belt-Training
& 4 Projekt-Coaching > &
Projektdurchfiihrung Projektdurchfiihrung

r 3

Projekt-Review

L 4

¥
Auswahl des
Master-Black-Belt

Roll-Out

Abbildung 23: Einfihrung eines six-sigma Programms

Neben diesem top-down-Ansatz gibt es aber auch erfolgreiche Beispiele, wie six-
sigma aus der Mitte des Unternehmens gewachsen ist, z.B. durch den Sog einzelner
erfolgreicher Projekte.

Abgrenzung von KVP/ KAIZEN und six-sigma.

Im ersten Teil des Artikels zu KVP/ KAIZEN, sowie zu Beginn dieses Artikels wurde
schon auf Unterschiede und Gemeinsamkeiten zwischen KVP und six-sigma hinge-
wiesen. Aus der Art und der Komplexitat der Themen lassen sich weitere Differenzie-
rungen erganzen.

Die folgende Abbildung zeigt dazu schematisch, dass six-sigma auf héherem Pro-
zessniveau aufsetzt als KVP. Dieser Komplexitatsaspekt ist in zwei Aspekten wichtig:
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1. auf hdherem Prozessniveau erschlie3en sich Einflussgréf3en in Prozessen
erst durch den Einsatz statistischer Methoden. Hier liegt eine Grenze fir die
KVP-Gruppe.

2. auf niedrigerem Prozessniveau greifen statistische Methoden oft nicht, weil
die Zusammenhange zwischen Yi und xi durch unkontrollierte Storvariablen
Uberlagert werden, so dass die Stellschrauben nicht sauber herausgearbeitet
werden kdnnen. Hier liegt eine Grenze fur die six-sigma Projekte.

Damit wird der Einsatz statistischer Methoden zu einer Trennlinie zwischen KVP und
six-sigma, die ansonsten auf eine Schnittmenge gemeinsamer Werkzeuge zurlck-
greifen kénnen.

Phase|Planen Anpassen
Programm|Define Measure Analyze Improve on
KVP/ Problemsammlung Checklisten/ Auditspinne "erste Hilfe" und Checklisten/ Auditspinne Standards
KAIZEN Problemauswahl Pareto-Diagrarmm Malinahrmenumsetzung Pareto-Diagramem
Problembeschreibung Histogramm Histogramm
Prozess-Mapping Streudiagramm Streudiagramm
Ursachenanalyse Verlaufsdiagramm “erlaufsdiagramm
Lisungsfinduny Regelkarte Regelkarte
MalEnahmenplan Profforrnulare Profforrulare
six-sigma |Projektauswahl: Einflisse listen Datendarstellung: Einflisse verandern Datendarstellung:
- Potentialanalyse - Priorisierung-Matrix - Pareto-Diagramm (Lasungsfindung): - Pareto-Diagramm
- FMEA - “erlaufs-diagramm Kreativitats-Techniken - ‘erlaufs-diagramrm
Projektdefinition - Streudiagramm - Brainstorming - Streudiagramm
- Themendefinition Einflisse messen - Histogramm - De-Bono - Histogramm
- Projekt-Blatt - Stichprobenplan - Box-Plot - B-3-5 - Box-Plot
- SIPOC - Datenerhebungsplan - Multi-v/ari-Diagrarnm - morph. Kasten - Multi-*ari-Diagrarmm
- WOC, KAND, CTQs - Messsysternanalyse
- Datenerhebung Kennzahlen Finden des Optimums: Kennzahlen:
- cpfopkd ppdppk - Design of Experiments - cpiepkippippk
- sigma-Miveau (DOE) - sigma-Miveau
- RTY - Sirmulationen
Strukturen im Verlauf Entscheidungsvarbereitung Hypothesen zu
- Run-Chart - Entscheidungsanalyse “Yeranderungen:
- Regel-Karte - Lisungsibersicht - Farrnulierung
- Tests
|dentifikation der Einflisse: Absicherung der Lasung
- Process-Mapping - FMEA Projektabschiul
- Process-hodellierung - Implementierungsplan - Audit-Flan
- Wer-Analyse-Matrix - neue Standards - Prozessibergabe
- Ursache-Wirkungs- - Kommunikation & Schulung - Know-How-Sicherung
Diagrarmrm - Teamentlastung
Hypothesen zu Einflissen
- Formulierung
- Tests

Abbildung 24: Ubersicht zu Werkzeugen des PDCA und DMAIC

Eine etwas grobere Abgrenzung lasst sich aus der Art der geeigneten Themen ablei-
ten. Die folgende Abbildung identifiziert typische Prozessthemen fiir beide Ansatze.
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Abbildung 25: Themen fur KVP und six-sigma

—_ A 0 -4 O

Eine dritte Trennlinie folgt oft ungewollt aus den beiden ersten. Denn Teilnehmer ei-
nes KVP-Programms fuhlen sich schnell benachteiligt, wenn das Management ein-
deutige Praferenzen fir six-sigma zeigt. Das sollte aber nicht Sinn der Sache sein,
denn KVP und six-sigma sind gleichberechtigte Seiten der gleichen Prozess-
Medaille.

Zusammenfassung

six-sigma und KVP sind nach heutigem Stand die wichtigsten Unternehmenspro-
gramme der Prozessverbesserung. Kleine und grof3e Probleme werden in der Breite
und in der Tiefe bearbeitet. Beide Programme sehen in der Losung von Problemen
einen wichtigen Beitrag zur Prozessverbesserung. Das Management stellt dazu die
finanziellen Ressourcen bereit und beseitigt kulturelle Barrieren. Die Mitarbeiter wer-
den als die eigentlichen Prozessexperten gesehen, die mit umfangreicher methodi-
scher Kenntnis die Probleme losen. Wahrend KVP dabei eher auf rationalen Uberle-
gungen basiert, setzt six-sigma zusatzlich auf statistische Werkzeuge. Besonders die
vorgestellten Softwarepakete 6ffnen den x-Belts bei entsprechender Problemlage
neue Wege fir effektive und effiziente Lésungen.
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