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Abbildung 1: DoE Journey

Willkommen zurtiick, liebe DoE-Enthusiasten! In unserem letzten Abenteuer habe ich den optimalen
Arbeitspunkt identifiziert, der nun als Ausgangspunkt fir unsere tiefere Analyse dient. Heute flhre
ich Sie durch den "Design Space", den "Normal Operation Range" (NOR) und den "Proven Acceptable
Range" (PAR), um den robusten Arbeitspunkt unserer DoE-Modelle zu ermitteln.


https://www.linkedin.com/in/stefan-moser-qbd-doe/
https://www.linkedin.com/in/stefan-moser-qbd-doe/
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Abbildung 2: Design Space mit verschiedenen Arbeitspunkten und PAR
Die Ausgangsposition: Die sichere oder optimale Prozesseinstellung

Unsere Reise setzt sich fort mit den moglichen Arbeitspunkten, die wir im letzten Blog mittels des
Simplex-Algorithmus erarbeitet haben. Dort haben wir fiir einen Prozess den normalen oder
moglichen ,NOR" Normal Operation Range, also den Normalen Arbeitsbereich untersucht

Dabei haben wir folgende, grundsatzlich verschiedene Arbeitspunkte (Einstellungen fir die
Prozessfiihrung) gefunden:

o fDer optimale Arbeitspunkt: Bei dieser Strategie wurde wéhrend der Simplex-
Optimierungen besonders darauf geachtet, alle Ziele — gemaB den festgelegten und
gegebenenfalls gewichteten Prioritaten in den Spezifikationen — maximal zu erreichen.

o B Der sichere Punkt: Dieser Arbeitspunkt wurde so bestimmt, dass die Wahrscheinlichkeit
einer Verletzung der Spezifikationen minimiert wird. Dabei tritt allerdings die maximale
Ausschopfung der ZielgréBen in den Hintergrund.

Die Monte Carlo-Analyse — Der Weg zum besseren Arbeitspunkt!

Mit der Monte Carlo-Analyse, kdnnen wir nun die Umgebung um diesen Punkt auf Stabilitdt und
Ausbeute/Zielerreichung untersuchen. Durch methodisches Permutieren der Faktoreinstellungen
wird ein Ubergreifender sicherer oder optimaler Punkt ermittelt.

Der optimale Arbeitspunkt birgt immer noch das Risiko eines unsicheren Prozesssetups, weil er
darauf abzielt, das Maximum aus dem Prozess herauszuholen. Wenn Sie nach dieser Einstellung
suchen, um die Grenzen lhres Prozesses auszuloten so kénnte auch das ein Weg fir Sie sein.

Fur den sicheren Arbeitspunkt hingegen lohnt es sich, die Wahrscheinlichkeit der Nichterreichung
unserer Ziele weiter zu minimieren, indem wir diesen Aspekt noch mehr Beachtung schenken.
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Abbildung 3: Darstellung eines Favorisierten, Optimalen und Robusten (sicheren) Arbeitspunktes flir drei ZielgréBen.

Ill

Die Arbeitspunkte im Vergleich ,sicher (Robust)”, ,Optimal” und ,Favorisiert”

In der Grafik sind die Arbeitspunkte fir drei ZielgroBen (Links, Mitte, Rechts), die durch die Monte
Carlo-Simulation ermittelt wurden, farblich markiert: der favorisierte (griin), der robuste (blau) und
der optimale (rot) Set Point. Der griine Punkt liegt nah an der Systemgrenze, was ein hohes Risiko
fur Grenzliberschreitungen darstellt. Der blaue Punkt weist die geringste Streuung auf und hat den
groBten Abstand zur Spezifikationsgrenze, was ihn zum sichersten macht. Der rote, willkirliche Punkt
(Grenzwertige Prozess-Einstellung) befindet sich an der Spezifikationsgrenze, was haufige
Uberschreitungen der ZielgroBenspezifikationen wahrscheinlich macht. Diese Darstellung
verdeutlicht die Unterschiede zwischen den Arbeitspunkten in Bezug auf Stabilitdt und Risiko,
abhangig von den Faktoreinstellungen und deren Variabilitdat durch externe Einflisse wie z.B.
Einstellungsungenauigkeiten, Rohstoffschwankungen oder Maschinenabnutzung.
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Abbildung 4: Design Space mit verschiedenen Arbeitspunkten und PAR plus Optimierungsrichtung
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Vom sicheren oder optimalen zum robusten Arbeitspunkt!

Wir betrachten nun einen speziellen Unterbereich innerhalb des untersuchten Raums, in dem alle
ZielgréBenspezifikationen erfiillbar sind. Der Ubergang zu einem robusten Arbeitspunkt wird
besonders interessant, da nicht viele Softwarepakete diese Technik unterstiitzen. Dieser Ubergang
ist bedeutsam, weil der robuste Arbeitspunkt nicht nur theoretische Zielkonformitat anstrebt,
sondern auch eine hohe praktische Zuverlassigkeit sicherstellt. Es ist oft herausfordernd, wenn nur
Teile des untersuchten Raums die festgelegten Spezifikationen erfillen.

Zur Veranschaulichung stellen Sie sich diesen Raum als eine Art Prozesslandschaft oder Park vor, in
dem neben Bereichen mit suboptimalen Einstellungen — wo einzelne oder mehrere, aber nie alle
Spezifikationen erfiullt sind — auch sichere und zuverlassige Arbeitsbereiche existieren. Die
Herausforderung liegt nun darin, die Teile des Parks zu identifizieren, die nach Moglichkeit alle
Anforderungen erfillen, und gleichzeitig den Arbeitspunkt so weit wie moglich von jenen Grenzen
zu verschieben, an denen der Prozess zunehmend unsicher wird.

-': E

Abbildung 5: Metapher eines Parkes zur Schematischen Prasentation eines Prozessraumes
+Manhattan Distance”-Algorithmus — Der Schliissel zum robusten Arbeitspunkt

Als Versuchsplaner stehen wir oft vor der Herausforderung, innerhalb eines komplexen und
unregelmaBig geformten Prozessraumes den optimalen Arbeitspunkt zu finden. Dieser Prozessraum
kann als ein Teil eines Parks betrachtet werden, der die Fahigkeit besitzt, alle unsere
Zielspezifikationen gleichzeitig zu erfillen.

Der Vollsténdigkeit halber sei erwéhnt das die verschiedenen Zielanforderungen auch ganz
unterschiedlich von den untersuchten Faktoren abhdngen kénnen, wie z.B. die Zielfaktoren,
Durchlautzeit, Glanz, Kosten, Temperatur, Sicherheit, Festigkeit, ....)
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Die unregelmaBige Form dieses metaphorischen Parks macht es schwierig, die sichersten Bereiche
auf Anhieb zu erkennen.

Um den idealen Ziel-Erfillungsbereich innerhalb dieses Raumes systematisch zu ermitteln, teilen wir
den Park in eine Matrix aus Quadraten auf. Dieses Vorgehen ermdglicht es uns, die Distanzen jedes
Quadrats zu allen riskanten Grenzen dieses Zielbereiches prazise zu messen. Metaphorisch
gesprochen hilft uns der ,Manhattan Distance”-Algorithmus, um aus der Vogelperspektive den Punkt
zu bestimmen, der am weitesten von allen kritischen Grenzen entfernt ist. Dieser Punkt reprasentiert
den robusten Arbeitspunkt, der die Spezifikationen unter variierenden Bedingungen zuverlassig
erftllt. (Natirlich funktioniert dies auch fiir einen Raum mit mehr Dimensionen bzw. mehr als 2-
Faktoren)

Zusammengefasst ermdglicht diese  methodische  Herangehensweise eine  optimale
Neupositionierung des Arbeitspunktes innerhalb der ,Ziel-Erfillungs-Flache”. Dies gewahrleistet
nicht nur die theoretische Erflllung der Ziele, sondern sorgt auch fiir hohe Zuverlassigkeit in der
praktischen Anwendung.
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Abbildung 6: Ergebnis einer Monte Simulation zur Berechnung von Toleranzen zu einem Arbeitspunkt
Monte Carlo Simulation zur Bestimmung des robusten Arbeitsbereiches — Die Toleranzen

Die Monte Carlo-Simulation ist ein effektives Instrument, das uns ermoglicht, den Bereich um den
neuen robusten Arbeitspunkt detailliert zu analysieren. Indem Faktor-Variationen simultan und
unabhangig voneinander simuliert werden, kdnnen wir die robusten Grenzen oder Toleranzen der
beteiligten Faktoren umfassend bestimmen. Dabei werden die Toleranzen der Faktoren zunachst so
breit wie moglich und so eng wie notig festgelegt.

Anpassung des "Proven Acceptable Range" fiir Ihre optimale Prozessfiihrung"

Der "Proven Acceptable Range" (PAR) definiert den Bereich, der nachweislich sichere Bedingungen
fur lhre zuklnftige Prozessfihrung bietet. Es ist jedoch moglich, dass dieser Bereich nicht die
optimale Losung fir lhren spezifischen Prozess darstellt. Dies kann besonders zutreffen, wenn Sie in
der Lage sind, bestimmte Faktoren praziser zu steuern und zu kontrollieren, als es urspriinglich durch
die Simulationen angenommen wurde.

In der Versuchsplanungssoftware Modde haben Sie die Mdglichkeit, diese Toleranzen individuell
anzupassen. Sie kdnnen die Toleranzen enger setzen oder erweitern, je nachdem, was fir lhren
Prozess am besten geeignet ist. Diese Flexibilitdt ermdglicht es Ihnen, die Toleranzbander der
Faktoren optimal zu gestalten und prazise zu berechnen, was lhnen eine verbesserte Kontrolle Giber
Ihren Prozess bietet.

AbschlieBende Gedanken


https://www.bing.com/ck/a?!&&p=debbe59a96a316f8JmltdHM9MTcxNDE3NjAwMCZpZ3VpZD0zMGQ0MTliMS1kZGQ3LTY0YTAtMWFhMi0wZGIyZGNiNDY1MDImaW5zaWQ9NTIyMQ&ptn=3&ver=2&hsh=3&fclid=30d419b1-ddd7-64a0-1aa2-0db2dcb46502&psq=modde&u=a1aHR0cHM6Ly93d3cuc2FydG9yaXVzLmNvbS9lbi9wcm9kdWN0cy9wcm9jZXNzLWFuYWx5dGljYWwtdGVjaG5vbG9neS9kYXRhLWFuYWx5dGljcy1zb2Z0d2FyZS9kb2Utc29mdHdhcmUvbW9kZGU&ntb=1
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Es ist unerlasslich, die neu definierten Toleranzen einer griindlichen Testung zu unterziehen. Dies
gibt uns nicht nur einen Einblick in das nachste Kapitel — die Robustheitsprifung unserer neuen
Toleranzen — sondern dient auch als wichtige VorsichtsmaBnahme. Die Erfahrung lehrt, dass die
vorschnelle Implementierung von Optimierungsergebnissen ohne ausreichende Verifikation oder
Validierung zu unerwarteten Problemen fihren kann. Daher ist es nicht nur eine Frage der besten
Praxis, sondern vielmehr ein Gebot der Sorgfalt, die Robustheit der Toleranzen zu Uberprifen.
SchlieBlich kann nichts den Ruf eines Troubleshooters schneller untergraben, als wenn seine
Losungen unter realen Bedingungen versagen.

Teilen Sie gerne lhre Gedanken und Erfahrungen mit mir — gemeinsam kdnnen wir den Weg zur
Optimierung meistern.

Bleiben Sie am Ball! In den kommenden #DoE-Happen vertiefen wir diese und
andere Fragestellungen. Bitte teilen Sie Ihre Erfahrungen in den #Kkommentaren.
Und da dies erst der Beginn unserer Blogreihe ist, kdnnen Sie die Themenrichtung
mitgestalten. Ich freue mich darauf, von lhnen zu héren!

T FirregelméaBige Updates besuchen Sie meine Webseite: www.stefan-
moser.com, wo Sie eine Ubersicht und die Chronologie der Blog-Reihe finden.

Bleiben Sie experimentierfreudig!
Ihr DFSS & DoE Trainer

Stefan Moser

DFSS-Proj.-mgmt. Trainer, DoE & MVDA Lecturer, Trainer, Facilitator, Specialist SIMCA, MODDE, Impulse-Geber


http://www.stefan-moser.com/
http://www.stefan-moser.com/
https://www.linkedin.com/in/stefan-moser-qbd-doe/
https://www.linkedin.com/in/stefan-moser-qbd-doe/
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Mein Angebot zur Begleitung und Weiterentwicklung:

Ich biete DoE-Kurse an, die vom Einsteiger- bis zum Masterkurs reichen. Dabei decke ich alle
relevanten Bereiche ab: von Fokus-Kursen zu Themen wie Screening, Charakterisierung, Optimierung
und Robustheit bis hin zu Spezialkursen zu Mischungs- und Formulierungsdesigns, Stabilitat oder
spezifischen hierarchischen Designs wie Red Mup.

Neben diesen Kursen unterstltze ich meine Kunden bei der Versuchsplanung — sei es durch gezielte
Beratung oder in Form von Troubleshooting oder Workshops. Ich begleite Sie in allen Phasen: von der
Problemformulierung und Machbarkeitsstudie uber die Optimierung bis zur robusten Absicherung
Ihrer Prozesse.

Neben meinem Lieblingsthema DoE biete ich auch Kurse in den Bereichen MVDA, DFSS und QFD an.
Hier unterstutze ich unter anderem die Ausbildung zum DFSS-Manager in den Stufen Yellow, Green
und Black Belt. Diese Kurse realisiere ich in Zusammenarbeit mit meinen Partnern.

Wenn Sie lhre Prozesse und Methoden auf das nachste Level bringen mdchten, finden wir gemeinsam
die passende Losung!

Wenn Sie dazu mehr erfahren mochten, So finden Sie diese Hinweise auf meiner
Webseite. www-stefan-moser.com

Gerne konnen Sie mich auch direkt anschreiben unter info@stefan-moser.com


file:///C:/Users/Workstation/OneDrive/Dokumente/Lectures/Lec_DOE_Course/01_SocialMedia/BLOGS/www-stefan-moser.com
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