HANSER

Inhaltsverzeichnis
Lorenz Braun, Claus Morgenstern, Michael Radeck
Prozessoptimierung mit statistischen Verfahren
Eine anwendungsorientierte Einfiihrung mit destra und Minitab

ISBN: 978-3-446-42130-1

Weitere Informationen oder Bestellungen unter
http://www.hanser.de/978-3-446-42130-1

sowie im Buchhandel.

© Carl Hanser Verlag, Miinchen


http://www.hanser.de/978-3-446-42130-1

Vi

Inhaltsverzeichnis
72 o T o v
INhAISVErZeIChNIS ... s e e nnnannas vii
1 Einfiihrung in die Prozessoptimierung .........ccccccceeemmmmmmmmmmmmmmnmmnmnnessssessssssssssssssenn 1
1.1 Ansatze der ProzessoptimiErUng ........coooiuiiiiiiiii et e e e e e e e eeeeeeeees 1
111 Grundlagen und Begriffe ... 1
11,2 SIX SIGMA e 4
1.1.3 Lean Management ...........oooiiiiiiii s 7
1.2 Grundlagen der StatistiK.............oeeeiiiii 9
1.21 Daten und Merkmale...........ooooiiiiiii e 9
1.2.2  Statistische KenngréRen und Verteilungen..............euevveeiiiiiiieieiniiniiinnnns 12
1.2.3  StatistiSCNe TeSS ...ooiiiiiiii e 18
1.3  Vom Problem zum statistischen Verfahren ..............ccccoo 23
1.3.1 Realitdt und MOdEll ... ... 24
1.3.2 Modellierung von Problemstellungen ...........c.c.oovviiiiiiiiiiiieeeeeee 26
1.3.3 Ein einflhrendes Beispiel.........coooi oo 30
1.4  Weiterflhrende Literatur ..., 35
2 Regressionsanalyse.........ccccoiiiiieiiiiiimesiir s rrns s e s e n e rnnan 36
2.1 Problemstellung .......oeeeii i aaenae 36
2.1.1 Anwendungsbeispiele ... 37
2.1.2 Grundlagen der Regression ... 38
2.2 VOIrQENENSWEISE......eeeiiiiiiiii ettt e e e e e e e e e e as 42
221 ModellfOrmMUIEIUNG.........uiiiiiiieeeee e 43
2.2.2  Schatzung der REGreSSION ........uuuiiiiiiiiiiiiiiie ettt 44
223 MOAEIIPIUTUNG ..o 55
224 Interpretation und UmSetZung...........cooiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 76
2.3 Fallbeispi€l ......cccoooiiiii i 81
2.3.1 Beschreibung des Ist-Zustandes............ooooiiiiii 81
2.3.2  Abhangigkeiten im Prozess. ... 82
2.3.3  Schatzung und Beurteilung des Regressionsmodells...........ccc.ccccevvvvvvvennnnn. 83
234 Steuerung des Prozesses..........cooooeviiiiiiiiiiiii 88
2.4 Modellvarianten..........oooo i 89
241 Auswahl der wesentlichen EinflussgroRen.............cccveveeiiiiiiiiiiiiiieeeee 90
242 Nicht-lineare RegreSSION ... ... 92
243 DUmMmMY-Variablen ..........oooiiii e 95
2.5  AnwendungsempfenIUNGeN....... ..o 98
2.6 Weiterflhrende LIteratur ... 99
3 VarianzanalySe .........ccciiiieeemiiiiiiierrrsreesss s s enn s 100
3.1 FrageStellUNG .....oooiiiiiiiiie e e e 100
3.1.1 Beispiele fur die ANWENAUNG...........ooiiiiiiiiiiii e 101

3.1.2  Grundlagen der VarianzanalySe..........coouiuuiiiiiiiiiiiiiiieieeee e 101



viii Inhaltsverzeichnis
3.2 VOIgENENSWEISE ...ttt e e et e e e e e e e e e e eaaas 106
3.2.1 Die einfaktorielle Varianzanalyse............ccccuuiiiiiiiiiiiiiii e 107
3.2.2 Prifung des MOEIIS ........oooiiiiiiee e 117
3.2.3 Erganzende DeUtUNGEN ........oouiiiiiiiiiie e 125
3.3  Zweifaktorielle VarianzanalySe ..............uuuuuiiiiiiuiiii e 128
3.3.1 Das Prinzip der Streuungszerlegung .......ccccocoeeeiieiiiiiiieeiieec e, 129
3.3.2 Diagramme der Haupt- und Wechselwirkungseffekte................................ 134
3.4 Fallbeispiel SChWEIRVEISUCK .........uuiiiiiiiii e 136
3.5 MOElIVAriANTEN ........e s 141
3.5.1 Ungleicher Stichprobenumfang............cccccooooii 141
3.5.2 Multivariate VarianzanalySe ..........ccovveuiiiiiiiii e 141
3.5.3  KOVvarianzanalySe ..........ooovviiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeee e 142
3.54 Nicht normalverteilte Merkmalswerte.............ccoveeiiiii e, 142
3.6 Weiterflhrende Literatur..............ueeieeiiiiiii e 144
4 Statistische Versuchsplanung ... 145
4.1 ProblemSteIIUNG ........oeiiiiiii e 145
411 AnWeNndungSbeISPIEIE ........coiiiiiiiiie e 147
4.1.2  Grundlagen der Versuchsplanung ............cccceeeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeen 148
I Lo {0 =] =T g1 =TI RS 167
421 EinflussSgrolenSCre NINg .........uueuiiieeicccceee e 167
4.2.2 Modellbildung durch Anwendung vollstandiger faktorieller Versuchsplane176
4.2.3 Teilweise faktorielle Versuchsplane............cccccvvviiiviiiiiiiiiiiiiiiaeans 200
4.2.4  Versuchsplanung fir nominale EinflussgroRen ...........cccvvvvvvvvvivenivnnnnnnnnnnn. 210
425  BlOCKDIAUNG ...ccoiiiieieee et 211
A ST @ o1 110 0] (=Y (] o [ 216
4.3 FallbEISPIEl ... 226
4.4 Anwendungsempfehlungen ............ccoo i 232
4.5 WeiterfUuhrende Literatur ... 234
5 Logistische Regression ... s s s s s s 235
5.1 ProblemStelIUNG ......oooiii e 235
51.1 AnWeNndungSbeISPICIE ........coiiiiiiiiii e 236
5.1.2  Grundlagen der logistischen Regression ... 236
5.2 VOIgENENSWEISE .....ccceeeeiiiiii et e et e e e e e e e e e e e e e e eaaa s 240
5.2.1 MOElfOrMUIEIUNG .....eeiii e 241
5.2.2 Schatzung der logistischen Regression.............cccccccciiiiiiiieieeeee, 244
5.2.3 MOAEIPITTUNG ... 248
524 Interpretation und UmSetzung.........coooeiiiiiiii e 263
5.3 FalIDEISPIEI.....eueeiiiiiiiii e 267
5.4 ModellVarianten ... 274
5.4.1 Auswahl der wesentlichen EinflussgroRen ...........c.vvvvvvvvviiivviiiiinniiieiniinnnnns 275
54.2  Weiterfuhrende StatiStiKen ..o 276
54.3 Modell fiir ZielgréRen mit mehreren AuSPragungen .........ccccceeeevvicvviieeennnn. 279
5.5  AnwendungsempfehlUNGEn ...........ccuuiiiiiiiiiii e 279
5.6 Weiterflhrende Literatur..............uueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 281



Inhaltsverzeichnis iX

6 Mehrfeldertafeln ... ——————— 282
6.1  Problemstellung ......cooeiiiii e 282
6.1.1 Anwendungsbeispiele ... 283

T B € o[ To | = To 11 o HE PSPPI 283

6.2 VOIgENENSWEISE.....cciiiiiiiiiiit ettt ettt e e e e e e e e e e e e e eeaeeeeas 284
6.2.1 Vierfeldertafel ... 284

6.2.2  Mehrfeldertest mit der ZielgroRe Anzahl fehlerhafte Einheiten ................... 290

6.2.3  Mehrfeldertafel mit der ZielgroRe Anzahl der Fehler............cccoooiiiiiieennenn. 294

G T = 1] 0= £ o = 296
6.3.1 Bearbeitung des Fallbeispiels mit dem Programm destra.......................... 297

6.4  AnwendungsempfehlUNGEN...........ooiiiiiiiiiiii e 298
6.4.1 Vierfeldertafel mit kleinen Stichproben..............cccce 298

6.4.2 Mehrfeldertafel mit kleinen Stichproben ... 299

6.4.3  kxjMehrfeldertafeln..............ooeeeimiiiiiiiiiiiiii e 299

6.5 WeiterfUhrende LIteratur ..o 299

7 Anhang - Fallbeispiele mit Minitab............cccccoiiiii e 300
7.1 RegresSSiONSANAIYSE.........uuuiiiiiiiiiiiiiiiie et e e e e e e e e e e e e e 300
711 Beschreibung des Ist-Zustandes...........cccooiiiiiii 300

7.1.2  Abhangigkeiten im Prozess..........cco it 301

7.1.3  Schéatzung und Beurteilung des Regressionsmodells..............cccuvvvveeeeeenn. 303

7.1.4  Steuerung des PrOZESSES ........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiieee ettt 307

7.2 Vari@nZanalySE.......ccuuuuuiiiie et e e e e e e ettt e e e e e e e e e e eear e aaaaan 308

7.3 Statistische VersuchSplanung .........c..oueeiiiiiiiiiiiec e 315

7.4  LOQIStISCNE REGIESSION .....ceiiiiiiiiiiiiie ettt e e e 324

7.5 Mehrfeldertafeln ............oooiiiii e 332

8 Tabellenanhang..........cciiiieeeiiiiiiiirr s n s 334
8.1 Verteilungsfunktion @ der Standardnormalverteilung ............ccccceeeiiiiiiiiiiieene s 334

8.2 Quantile z4., der Standardnormalverteilung N(O, 1) .....coooiiiiiiiiiiiiiie s 335

8.3 Quantile tgg 1. der t-Verteilung mit FG Freiheitsgraden ...........ccccccoiiiiiiiis 336

2

8.4 Quantile Xrg1-o der Chi-Quadrat-Verteilung mit FG Freiheitsgraden ..................... 337

8.5 95-%-Quantile FFG1FG2;0,95 der F-Verteilung mit FG1 und FG2 Freiheitsgraden ...... 338

8.6 99-%-Quantile FFG1FG2;0,95 der F-Verteilung mit FG1 und FG2 Freiheitsgraden ...... 339

9 VerzeiChniSSe ..... ..o s e 340
9.1 AbbildungSsVerzeiChNis .........coooiiiiii e 340

9.2 TabellenNVErZEICNNIS .. ... 345

0 1 T (= 350

Beipieldaten und Software-Demoversionen finden Sie zum Download unter
www.Lorenz-Braun.de/Prozessoptimierung.






