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EVOLUTIONARE ALGORITHMEN UNTERSTUTZEN DESIGN FOR SIX SIGMA

Mutation und Selektion

Swen Giinther, Rothenkirchen;
Armin Topfer, Dresden

esign for Six Sigma (DFSS) steht

D fiir ,praktizierte Null-Fehler-
Qualitdt“ im Produktentste-
hungsprozess (PEP). Ziel ist es, bereits
mit Produktionsstart 60-Qualitit, also zu
99,99966 Prozent Fehlerfreiheit, zu errei-
chen. Unter den phasenorientierten Vor-
gehensmodellen fand hierfiir bislang die
meiste Verbreitung der DMADV-Zyklus
(Define — Measure — Analyse — Design —
Verify). Der hiufigste Grund fiir ein
Scheitern von DESS-Projekten ist die be-
stehende Austauschbeziehung (Trade-
off) zwischen hoher Produktqualitit auf
der einen Seite und der Forderung nach
einem hohen Innovationsgrad auf der an-
deren Seite. Die Vorgehensmodelle kon-
zentrieren sich vordergriindig auf die Di-
mension ,,Qualitdt®. Es wird auf eine sys-
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Der Stellenwert von Design for Six Sigma als Six-Sigma-Adap-
tion fur die Entwicklung wachst. Allerdings flihren die einge-
setzten, relativ komplexen Problemlésungszyklen nicht im-

mer zum Erfolg. Der alternative Losungsansatz der TU Dres-

den basiert auf der Anwendung evolutionarer Algorithmen

und hat sich in der Unternehmenspraxis bereits bewahrt.

tematisch-analytische Vorgehensweise bei
der Problemlosung gesetzt, um neue Pro-
dukte/ Prozesse mit Null-Fehler-Qualitit
zu entwickeln. Intuitiv-kreative Prozesse,
die fur die Generierung von Innovationen
erforderlich sind, stehen eher im Hinter-
grund. Dadurch gehen aus der Anwen-
dung von DEFSS hiufig robuste, aber we-
nig innovative Produkte/Prozesse hervor.

Um diesen Konflikt aufzulésen, wurden
an der TU Dresden die Abstraktion und
der Vergleich mit Algorithmen eingesetzt,
wie sie etwa zur Problemldsung in der ma-
thematischen Optimierung eingesetzt wer-
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Bild 1. Die fiinf Phasen des IESRM-Zyklus
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den. Auf diese Weise lassen sich relativ
schnell methodische Schwichen erkennen.
Gleichzeitig werden Alternativen sichtbar,
wie mit (hoch-) komplexen und/oder un-
sicheren Situationen umgegangen werden
kann. Die mathematische Optimierung
setzt hier auf den Einsatz evolutionirer Al-
gorithmen, die sich am Vorbild der nattir-
lichen Evolution orientieren. Um die Er-
kenntnisse fiir die Unternehmenspraxis
nutzbar zu machen, wurde ein entspre-
chender (evolutionirer) Problemlosungs-
zyklus entwickelt: der IESRM-Zyklus.

Evolution steigert Fitness
der Population

Die fiinf Phasen des IESRM-Zyklus sind

gekennzeichnet durch die Fragen:

B Initialisierung: Was ist das Problem?
Welche Produktlésungen existieren be-
reits?

B Evaluierung: Wie gut erfiillen die Lo-
sungen die spezifizierten Kundenan-
forderungen?

B Selektion: An welchen Lgsungen/
Designs wird festgehalten? Welche wer-
den aussortiert?

B Rekombination: Wie konnen aus den
vorhandenen (noch) bessere Losungen
generiert werden?

B Mutation: Welche zufilligen Merk-
malsianderungen fithren zu Verbesse-
rungen/Innovationen?

Die letzten vier Phasen werden zu einer

Iterationsschleife zusammengefasst und

so lange durchlaufen, bis eine aus Kun-

densicht optimale Losung gefunden wor-
den ist (Bild 1). Analog zur Programmie-
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Mutation = Innovation

rung von evolutioniren beziehungsweise
genetischen Algorithmen basiert das Lo-
sungsprinzip auf der simultanen Opti-
mierung von n Losungskandidaten, die in
der Initialisierungs-Phase zu einer Popu-
lation zusammengefasst werden. Ziel ist
es, die Fitness der Population — und nicht
die einer einzelnen Losung — schrittweise
zu erhohen und dabei moglichst heraus-
ragende Individuen zu generieren.

Die eingesetzten Methoden/Instru-
mente entstammen zu groflen Teilen aus
dem Qualitits- und Innovationsmanage-
ment, wie etwa Fischgrit-Diagramm und
morphologischer Kasten. Analog zu den
Six-Sigma-Verbesserungszyklen, DMAIC
und DMADYV, werden sie inhaltlich ver-
netzt und erméglichen so eine systemati-
sche Problemlosung. Nachdem in der
Initialisierungs-Phase das Kundenproblem
und der Projektfokus (In/Out) mithilfe
einer Teamcharter genau spezifiziert wor-
den sind, wird in der Evaluierungs-Phase
der Nutzen beziehungsweise die Fitness der
in der Ausgangspopulation befindlichen
Losungsansitze (Individuen) bestimmt.

In den Phasen Rekombination und
Mutation kommen zusitzlich Methoden
zur Anwendung, die sich am Vorbild ge-
netischer Algorithmen orientieren, zum
Beispiel rangbasierte Selektion und Flip-
Mutation. Sie sorgen einerseits dafiir, dass
die ,genetische Vielfalt“ in der Population
moglichst lange erhalten bleibt und sich
erst nach und nach die Individuen/Lésun-
gen mit der hochsten Fitness durchsetzen.
Andererseits befordern sie spontane
Merkmalsidnderungen bei einzelnen Indi-
viduen/Losungen, aus denen dann im
néichsten Iterationsschritt Innovationen
hervorgehen (kénnen). Dartiber hinaus
erdffnen sie die Moglichkeit, spezifische
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Kundenanforderungen und damit Markt-
nischen zu erkennen.

In einer Unternehmensfallstudie bei
der Michael Jackel Erzgebirgische Biirsten-
fabrik (EBF) GmbH wurden Effizienz und
Effektivitit des IESRM-Zyklus iiberpriift.
Es wurde bewusst ein einfaches Produkt
ausgewihlt. Es galt, einen Straflenbesen
mit optimalen Kehreigenschaften zu ent-
wickeln. Bislang hatten sich die F&E-
Bemiihungen auf Besen-Designs fiir ver-
schiedene Anwendungsbereiche konzen-
triert. Mithilfe des IESRM-Zyklus konnte
ein Besen entwickelt werden, der die Stir-
ken mehrerer vorhandener Produktvari-
anten vereint und fiir unterschiedliche
Einsatzbedingungen geeignet ist. Voraus-
setzung hierfiir war ein standardisiertes
Messverfahren zur eindeutigen Bestim-
mung des Kehrverhaltens und damit der
Fitness-Werte. In der Art der natiirlichen
Evolution wurden die Designs mit der
hochsten Fitness selektiert und fiir die wei-
tere Verwendung im IESRM-Zyklus zuge-
lassen. So konnte die durchschnittliche Fit-
ness der Besen-Population um mehr als
100 Prozent gesteigert werden: In der End-
population befanden sich nur noch Besen
mit ausgezeichneten Kehreigenschaften
sowie geringfiigigen Unterschieden in ih-
ren ,genetischen Codes*

Effizienz und Effektivitat in
Labor und Praxis uberprift

Im Labor wurden Effizienz und Effektivitit
des IESRM-Zyklus wissenschaftlich iiber-
priift. In beiden Fillen stellten sich — ins-
besondere im direkten Vergleich mit dem
DMADV-Zyklus — generell bessere Ergeb-
nisse heraus. So zeichnet sich der IESRM-
Zyklus vor allem durch eine hohe Zielge-

Online-Tool

Die Anforderungen an den Einsatz des
IESRM-Zyklus sind gering. Die komplette
Anwendung erfolgt auf Basis eines einfa-
chen Excel-Tools. Dieses ist kostenlos
beim Autor erhaltlich.
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nauigkeit beim Auffinden der nutzenma-
ximalen Losung aus Kundensicht aus.
Durch den Populationsansatz wird zum
einen sichergestellt, dass der vorgegebene
Losungsraum (Project Scope) moglichst
grof3flachig nach dem optimalen Design
beziehungsweise der idealen Losung abge-
sucht wird. Zum anderen minimiert die all-
mihliche Konvergenz der Losungen inner-
halb der Population das Risiko, nur die
zweit- oder drittbeste Losung zu finden.

In den genannten Anwendungsfillen
zeigt sich ein typischer Ergebnisverlauf,
wie er als ,,S-Kurve® aus dem Technolo-
giemanagement bekannt ist (Bild 2): Die
durchschnittliche Fitness der Population
steigt durch die kontinuierliche Anwen-
dung des Problemlgsungszyklus exponen-
tiell an. Mutationen auf der Merkmalsebe-
ne erzeugen zufillige, systemimmanente
(Technologie-)Spriinge, sodass sich auf je-
weils hoherem Fitness-/Leistungsniveau
eine neue S-Kurve anschlief3t. (]
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