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3. Statistische QM-Methoden

Verstandnisfragen

Frage 3.1 Warum werden statistische Methoden bei der Uberwachung und Steuerung von Produktions-
prozessen benotigt?

Hierfiir gibt es 2 Griinde. Zum einen die hohen Stlickzahlen, in denen heute Produkte hergestellt werden
und zum anderen, der Aufwand der mit der Prifung in ausreichender Genauigkeit verbunden ist. Eine
lickenlose Priifung aller Produkte ist daher zu teuer. Deshalb werden Stichproben genommen, aus denen
mit statistischen Methoden Aussagen liber die Gesamtheit der produzierten Giter abgeleitet werden.

Frage 3.2 Erldutern Sie den Zusammenhang zwischen Zeitreihen und Verteilungsfunktionen.

Eine Zeitreihe stellt jeden Messwert bezogen auf den Messzeitpunkt in graphischer Form dar, wobei die
Zeit die Abszisse und der Messwert die Ordinate bildet.

Bei der Verteilungsfunktion fallt der Zeitbezug weg und es werden nur noch die Messwert-Amplituden
und die Haufigkeit bzw. die Wahrscheinlichkeit ihres Auftretens betrachtet. Die Messwerte bilden die
Abszisse und die Auftrittswahrscheinlichkeit die Ordinate.

Frage 3.3 Durch welche Kennwerte kénnen die Lage und die Streuung von Verteilungsfunktionen be-
schrieben werden?

Die Lage einer Verteilungsfunktion kann durch ihren Erwartungswert, durch den Median oder durch den
wahrscheinlichsten Wert (Modus) ausgedriickt werden.

Die Streuung wird in der Regel durch die Varianz bzw. die Standardabweichung gemessen. Alternativ kann
auch der Range, also die Breite der Verteilungsfunktion verwendet werden.

Frage 3.4 Was versteht man in der Wahrscheinlichkeitsrechnung unter einer Zufallsvariablen?

Eine Zufallsvariable ist ein mathematisches Konzept zur Beschreibung einer variablen Grof3e, deren Wert
nicht exakt, sondern nur mit einer Wahrscheinlichkeit vorhergesagt werden kann.

So kann z.B. die Temperatur in der Umgebung nur auf wenige Grad genau, aber nicht auf Nachkommas-
tellen genau vorhergesagt werden. Die Temperatur ist daher eine Zufallsvariable mit einem erwarteten
Wert und einer Streuung von wenigen Grad.

Frage 3.5 Was beschreiben eine Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion und eine Verteilungsfunktion?

Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion beschreibt im diskreten Fall die Wahrscheinlichkeit mit der be-
stimmte Werte bei einer Variablen auftreten kdnnen. Im stetigen Fall ist die Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktion die Ableitung der Verteilungsfunktion bei einem konkreten Wert.

Die Verteilungsfunktion einer Zufallsvariablen sagt aus, mit welcher Wahrscheinlichkeit eine Variable bis
zu einem bestimmten Wert annimmt.

Frage 3.6 Erldutern Sie Bedeutung und Verlauf einer Normalverteilung.

Eine Normalverteilung ist eine spezielle Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion, die einen glockenférmigen
Verlauf besitzt. Der Wert mit der hochsten Wahrscheinlichkeit ist gleichzeitig der Erwartungswert der Va-
riablen. Die Breite der Normalverteilung ermdoglicht eine Aussage Ulber die Streuung bzw. Standardabwei-
chung der Variable vom Erwartungswert.
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Viele Vorgdnge, bei denen sich mehrere Zufallsvaraiablen tGberlagern haben eine Verteilung, die recht gut
mit einer Normalverteilung tGbereinstimmt In mathematisch praziserer Form wird dieser Effekt durch den
zentralen Grenzwertsatz beschrieben.

Frage 3.7 Warum stellt das Ergebnis eines Produktionsprozesses eine Zufallsvariable dar?

Bei einem Produktionsprozess wird das Ergebnis durch eine Vielzahl von Faktoren beeinflusst, deren
Werte vorab nicht genau bekannt sind oder schwanken kénnen. Beispiele hierfiir sind die Eigenschaften
der verarbeiteten Materialien, die Temperatur, der Druck oder die Feutchtigkeit des umgebenden Medi-
ums oder geringfiigig schwankende Eigenschaften der Produktinsmaschinen. Dadurch besitzt auch das
Produkt schwankenden Merkmale, die durch eine Zufallsvaraiable beschrieben werden kénnen.

Frage 3.8 Skizzieren Sie einige Beispiele fiir Kostenfunktionen beim Ergebnis von Produktionsprozessen.

Toleranzbereich um den Soll-
wert.

Kosten
A

»

Abweichung vom Sollwert wird
linear gewichtet.

Kosten

Abweichung vom Sollwert wird
quadratisch gewichtet.

Kosten

T T
Sollwert Merkmal Sollwert Merkmal

1
Sollwert Merkmal

Frage 3.9 Was versteht man unter einem beherrschten Prozess?

Ein Prozess besteht aus zusammenwirkenden Aktivitdten mit definiertem Input und Output. Bei einem
wiederholt durchlaufenen Prozess streuen die Ergebnisse (d.h. der Output) um einen Mittelwert. Ist die
Lage des Mittelwerts und die Streuung Uber eine bestimmte Zeitperiode konstant, bezeichnet man den
Prozess als beherrscht

Frage 3.10 Was versteht man unter einem fahigen Prozess?

Ist ein Prozess beherrscht und erfiillt er zusatzlich die Anforderungen an die Toleranz der Ergebnisse wird
er als fahig bezeichnet.

Frage 3.11 Wie wird der Fahigkeitsindex berechnet?

Mit Hilfe des Fahigkeitsindexes wird ausgedriickt, wie fahig ein Prozess ist, d.h. wie gut er die Toleranzan-
forderungen erfillt. Der Index cp ergibt sich aus dem Quotienten der zuldssigen Toleranz (T=0TG-UTG)
und der sechsfachen Standardabweichung des Prozessergebnisses.

Frage 3.12 Zu welchem Zweck dienen Qualitatsregelkarten (QRK)?

QRK dient der Erfassung von stichprobenartig aufgenommenen Werten eines Qualitatsmerkmals und de-
ren Auswertung in nummerischer und graphischer Form. Dabei werden Lage- und Streuparameter mit
Grenzwerten verglichen, um Qualitatsprobleme friihzeitig erkennen und darauf reagieren zu kénnen.

Frage 3.13 Welche wichtigen Bestandteile enthdlt eine Qualitatsregelkarte?

Die QRK enthalt zundchst einmal Rahmendaten lber das zu prifende Qualitditsmerkmal eines Produkts
sowie Toleranz-, Warn- und Eingriffsgrenzwerte

W. Jakoby: Qualitdtsmanagement fiir Ingenieure. 2022.
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Die Messwerte der Stichproben werden in tabellarischer Form als Zahlenwerte eingetragen. Fir die Stich-
proben werden Lage- und ein Streuparameter ermittelt. Sie werden dann als Zeitverldufe in Relation zu
den Grenzwerten dargestellt, was eine schnelle Auswertung der erfassten Informationen erméglicht.

Frage 3.14 Worin unterscheiden sich Warn- und Eingriffsgrenzen?
Warngrenzen dienen als erster Hinweis, auf moglicherweise kommende Qualitdatsprobleme. Sie erfordern

noch kein Eingreifen, sondern kénnen ein genaueres Priifen, z.B. durch dichter liegende oder gréRere
Stichproben ausldsen.

Eingriffsgrenzen dienen zum Ausldsen von Eingriffen in den Prozess, damit die Uberschreitung der Tole-
ranzgrenzen noch verhindert werden kann.

Frage 3.15 Wie kann auf festgestellte Grenzwertiiberschreitungen reagiert werden?

Es muss unterschieden werden zwischen der Uberschreitung der Warn-, der Eingriffs- und der Toleranz-
grenzen

Bei Uberschreitung der Warngrenze ist erhdhte Aufmerksamkeit geboten. Sinnvolle MaRnahmen kénnen
die Analyse des Prozessen hinsichtlich moglicher Fehler sein oder die Erhohung des Stichprobenumfangs
oder der Stichprobenfrequenz.

Uberschreitung der Eingriffsgrenze muss in den Prozess eingegriffen werden, um die Ursache zu finden
und zu beheben. Mégliche MalRnahmen sind der Austausch eines Werkzeugs, die Verlangsamung der Pro-
duktionsgeschwindigkeit, Anderungen im Arbeitsablauf oder im vorgeordneten Prozess.

Am gravierendsten ist die Uberschreitung der Toleranzgrenzen. Ist dies der Fall erfiillen die Produkte nicht
mehr die Qualitatsanforderungen. Die fehlerhaften Produkte missen aussortiert oder der Produktions-
prozess muss gestoppt werden.

Frage 3.16 Welche typischen Muster konnen bei der Analyse von Zeitreihen auf einer QRK auftreten?
Typische Muster von Zeitreihen sind

e der Trend: mindestens 7 Werte entwickeln sich in eine Richtung

¢ der Run: mindestens 7 Werte liegen auf einer Seite des Mittelwertes

e der Middle Third: viele Werte liegen auRerhalb (oder sehr viele innerhalb) des mittleren Drittels
e die Periode: im Zeitlauf kommt es zu regelméaRig wiederkehrenden Mustern.

Frage 3.17 Welche Ursachen kénnen im Falle der Fehlermuster von Zeitreihen vorliegen?

Bei einem , Trend” liegt eine schleichende Anderung vor, die zu einem Fehler fiihren kann, z.B. VerschleiR
des Werkzeugs, schleichende Anderung der Umgebungsbedingungen (z.B. Temperatur, Feuchtigkeit)

Bei einem ,,Run” liegt ein systematischer Fehler vor, z.B. durch eine Verdnderung beim Werkzeug, bei der
Handhabung oder beim verwendeten Rohstoff.

Ein ,,Middle Third“ entsteht z.B. wenn sich die Varianz des Produktionsprozesses plotzlich vergroRert (au-
Rerhalb des mittleren Drittels liegende Werte) oder wenn die Messung plotzlich fehlerhaft ist und eine
geringere Varianz vortduscht.

Bei einer ,Periode” ist die Ursache in einer regelmaRig schwankenden externen GréRe zu suchen, z.B. in
Gestalt einer tagesabhangigen Temperaturschwankung.

W. Jakoby: Qualitdtsmanagement fiir Ingenieure. 2022.
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Aufgaben

Aufgabe 3.1 Auswertung Normalverteilung

Die von einem Lieferanten fir elektrische Bauteile gelieferten ohmschen Widerstdande besitzen eine Nor-
malverteilung mit einem Erwartungswert von 24 kOhm und einer Standardabweichung von 0,05 kOhm.

Wie hoch ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein Widerstand um weniger als 0,1 kOhm vom Mittelwert ab-
weicht?

Wie gro muss die Toleranz sein, damit mindestens 99% aller angelieferten Widerstande innerhalb der
Toleranz liegen?

Losung. Die folgende Tabelle (Abb. 3.7 aus dem Buch) zeigt die Abhdngigkeit verschiedener Werte vom
Sigma-Faktor z bei einer Normalverteilung. Fir die vorliegende Aufgabe wird die Flache C der Abweichung
vom Mittelwert benétigt.

z a B C B+C
0 0,399 0,500 0,000 0,500
1 0,242 0,159 0,683 0,841
1,282 0,175 0,100 0,800 0,900
1,645 0,103 0,050 0,900 0,950
2 0,054 0,023 0,954 0,977
2,578 0,014 0,005 0,990 0,995
3 0,004 0,001 0,997 0,999

Bei einer Standardabweichung von 0,05 kOhm entspricht der Toleranzwert von 0,1 kOhm dem Sigma-
Faktor z=2. Der zugehdrige Wert von C betragt 0,954. Also liegen 95,4% der Widerstande innerhalb der
Toleranz.

Flr eine Toleranz von 99% muss der Sigma-Faktor bei z=2,578 liegen. Die Toleranzgrenze misste daher
auf 0,1289 kOhm angehoben werden.

Aufgabe 3.2 Kostenfunktionen

Skizzieren Sie fiir die folgenden Falle geeignete Verldufe von Kostenfunktionen

Fall I. Die Glasscheiben, die an eine Schreinerei geliefert werden, besitzen ein NormmaR von 1250 mm.
Dieses Maf darf hochstens um 1,5 mm nach oben abweichen, da die Scheiben sonst nicht in den Rahmen
passen. Andererseits dirfen die Scheiben hochstens 1 mm kiirzer sein, da die Auflageflaiche im Rahmen
sonst zu klein wird.

Fall 1l. Bei der Produktion eines Granulats werden Sacke zu je 20 kg abgefullt. Mit Hilfe einer Kontrollwaage
missen Sacke die um mehr als 250 g zu leicht sind, aussortiert werden, da diese nicht an die Kunden
ausgeliefert werden dirfen. Andererseits fiihrt eine zu groBe Flillmenge zu unnétigen Kosten, da der
Kunde hierbei kostenloses Granulat erhélt.

L6ésung.

Fall | Fall Il

1,0 1,0 e=y-1250 2908 lo=y-20 kg

W. Jakoby: Qualitdtsmanagement fiir Ingenieure. 2022.
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Aufgabe 3.3 Erstellen einer QRK.

In einer Produktionslinie fiir elektronische Bauelemente werden die ohmschen Widerstande (in kOhm)
der Bauelemente erfasst. Das folgende Bild zeigt die Messwerte. Die Stichproben werden im Abstand von
einer Stunde aufgenommen und umfassen 5 Messwerte.

x1= 23,91 23,920 24,01 23,97 24,09 23,93 23,82
x2= 24,01 24,13 23,98 23,96 23,84 23,98 24,06
x3= 23,95 23,99 2393 24,14 23,94 24,00 23,98
x4= 23,94 23,94 24,08 24,07 24,04 2390 23,98
x5= 24,00 23,95 24,01 23,89 24,17, 24,09 23,89

Der Sollwert des Prozesses betragt 24 kOhm und der Mittelwert stimmt mit diesem Uberein. Der Prozess
ist beherrscht und fahig und besitzt eine Standardabweichung S=0,125 kOhm. Der Prozessfahigkeitsindex
betragt cp=1,33. Wo liegen in diesem Fall die Toleranzgrenzen OTG und UTG?

Welche KenngréRBen verwenden Sie fiir die Lage und die Streuung der Stichproben? Bestimmen Sie nun
diese Werte. Stellen Sie den Verlauf der Werte in der QRK dar.

Legen Sie nun geeignete Werte fiir die Warngrenzen OWG und UWG sowie fiir die Eingriffsgrenzen OEG
und UEG fest.

Vervollstandigen Sie, so weit wie moglich, die Angaben der QRK.
Losung

Zur Messung der Lage wird der Mittwelwert M verwendet. Fiir die Streuung wird die Standardabweichung
S berechnet. Die Werte fir die Stichproben sind in der QRK eingetragen.

Die Warn- und Eingriffsgrenzen fir den Mittelwert werden gemaf Abb. 3.16 aus dem Buch (mit n=5) er-
mitttelt (AE=1,152, AW=0,877). Die Werte fiir die Standardabweichung ergeben sich aus Abb. 3.17 des
Buchs zu BOEG=1,927, BOWG=1,669, an=0,940, BUWG=0,348 und BUEG=0,228

Die ausgefillte QRK zeigt der folgende Screenshot.

Teil: 2fb\. Ban hild Arbeitsgang: Blatt-Nr, «
Merkmal: Wxobolamol ( A 52) Ort: Datum:
: H i i : : i : ; H __|einrichtung
o1G 44999
ute 2zs0d
__|Einheit
prifintervall

23,96|23,99(24,00)24,00(24,01)23,98|23,95

S 0,044(0,084|0,054|0,100(0,130|0,074)|0,092
oume | OEG= 24, 4
[ [ I I [ [ | I [ I [ [ | [ [ I [ |OWG= 2«4, 47
e e M= 24,0
- [ ] | ! 1 ] I I ! I I ] I I 1 1 ] ] lUWG= 23,
[ E— T B — |UEG= 22 5%
0 & e e O0EG= 24
T T 1 | — — — T T T T T I T T T T ]
_U'EG e e ; 2 ; : : ':UEG= 0,029
Datum
Zeit
Name
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Aufgabe 3.4 Auswertung einer QRK

Der unten dargestellte Screenshot zeigt eine vollstandig ausgeflllte Qualitatsregelkarte.

Was kdnnen Sie (iber das Produkt und das durch die QRK Giberwachte Qualitatsmerkmal sagen?
In welchem Bereich liegen die erfassten Messwerte und welche Grenzwerte sind definiert?

Welche Informationen sind in den beiden dargestellten Zeitreihen enthalten?

Qualitdtsregelkarte x-quer /S |Teil: Welle Arbeitsgang: Abtrennen Blatt-Nr. 47
Merkmal:  Linge Ort: Schlagschere 3 Datum: 8.11.

x1 28,7] 30,9] 29,2| 28,3 29,2| 30,7] 30,3] 29,3] 27,9] 29,4 31,6 28,3] 30,4] 30,8] 30,4] 30,3] 30] 29,9[Einrichtung PK/1
x2 29,8 30,7] 30,5] 29,1{ 30,8] 29,5[ 29,4 31,4] 29,2] 29,2 28,0] 29,7 28,7[ 31,3 29,3] 30,7] 31,3] 29,70TG 34,0
3 30,9] 31] 30,6] 30,1 31,4] 30,4 31,3] 29,8] 31] 29,7] 29,6] 31,1| 31,1[ 28,8] 29,8] 28,7] 29,9] 30,6/UTG 26,0
x4 29,5[30,2] 31[ 30,8 30,7] 27,7 30,1 30,5/ 30,8] 31,3] 29,0] 29,4] 29,3[ 29,7] 31[31,1] 31,2] 29,4|Einheit mm
x5 29,3 30,9] 29,7] 29,6] 28,1] 28,4] 30,6] 31,5 29,7 31| 30,4] 31,1| 30,2 30,3] 31,0[ 29,4] 31| 30,9|Prifintervall 2 h
x-quer | 29,6] 30,7] 30,2 29,6] 30[ 29,3 30,3[ 30,5] 29,7] 30,1] 29,7] 29,9] 29,9] 30,2 30,5] 30 20,7] 30,1[Mittelwert 30,07
s [ 0,83]0,33] 0,7] 0,97] 1,34 1,28 0,71] 0,96] 1,25] 0,98] 1,37] 1,18] 0,97] 0,99] 0,99] 0,99] 0,66 0,63|std.abw. 0,951
32
313? OEG = 31,50
3033 e < gy - T e A - OWG = 31,14
29,5 L d -~ ‘~‘_.‘ ~o” -~ M= 30,0
e UWG = 28,86
285 UEG = 28,50
28
z§ OEG = 25
1r§ ke - =L L3
e = <= SSe-=e UG- 0,29
(V]
Datum |4.11. 5.11. 6.11. Steinbachwerke AG
Zeit 07:00|09:00| 11:00(13:00{15:00|17:00| 07:00|09:00|11:00|13:00|15:00| 17:00|07:00| 09:00|11:00|13:00|15:00 17:00‘gepruﬂ:08.1l.2013
Name |St St St St Mu [Mu |We |We |[Mu |Mu |Mu |Mu |[St St St St Ja  |Ja ‘ Theisen
L6ésung.

Bei dem Produkt handelt es sich um (mechanische) Wellen, deren Lange das Qualitatsmerkmal bildet.

Die Urwerte liegen zwischen 27,7 (in der Stichprobe vom 4.11 um 17:00 Uhr) und 31,9 (in der Stichprobe
vom 6.11. um 11:00 Uhr). Der Mittelwert aller Stichproben liegt bei 30,07 und die Standardabweichung
bei 0,951.

Der Mittelwert des Prozesses liegt bei 30,0, die obere und untere Warngrenze bei 31,414 bzw. 28,86. Die
Eingriffsgrenzen liegen bei 31,50 und 28,50.

Die obere Zeitreihe zeigt den Verlauf des Stichproben-Mittelwertes (x-quer) und die untere deren Stan-
dardabweichung S. Letztere besitzt eine obere Eingriffsgrenze von 2,5 und eine untere von 0,29.

Aufgabe 3.5 Auswertung einer QRK

Der Screenshot in Bild 3.25 zeigt einen Ausschnitt einer Qualitatsregelkarte.
a) Wie groR ist der Stichprobenumfang?

b) In welchem Zeitabstand werden die Stichproben aufgenommen?

c) Bestimmen Sie fir die ersten 5 Stichproben Median und Range.

d) Bestimmen Sie die Warn- und Eingriffsgrenzen fir die Urwerte und den Range.

W. Jakoby: Qualitdtsmanagement fiir Ingenieure. 2022.
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Qualitatsregelkarte Teil:
Merkmal:

x1 12,13 12,17,12,07 12,05 12,16 12,13 12,01 11,88 11,89 11,91
x2 12,16 12,05 12,12 12,14 12,11 12,12 12,14 12,29 12,27 12,25
X3 11,93 12,02. 12,02 11,84 11,89 11,94 11,89 11,80 11,82 11,88
x4 11,90 11,97 11,84 11,74 11,84 12,00 12,02 11,99 12,05 12,04
X5 11,85 11,94/ 11,98 11,87 12,01 11,96 11,90 11,90 11,92 12,05
M 12,00 12,03|12,01| 11,93| 12,00| 12,03/ 11,99/ 11,97 11,99|12,03
S 0,14 0,09 0,1 0,16/ 0,14/ 0,09 0,1 0,19 0,18 0,15
Datum |12.6. [12.6. |12.6. |12.6. |12.6. |12.6. 12.6. |12.6. |12.6. |12.6.
Zeit 08:00 08:30(09:00| 09:30| 10:00| 10:30 11:00 11:30| 12:00| 12:30
Name |Otto Otto |Otto |Otto |Otto |Otto Otto |Otto Otto |Otto

Bild 3.25 Ausschnitt einer QRK

Lésung.

a) Eine Stichprobe umfasst 5 Messwerte

b) Die Stichproben werden im Abstand von 30 Minuten aufgenommen

c)Stichprobe

Median

Range

1 2

11,93 12,02
0,31 0,23

1

3
2,02
0,28

4

11,87
0,40

12,0
0,3

5
1
2

d) s=0,1288 (Standardabweichung der 25 Messwerte der ersten 5 Stichproben)

A B | c D E F | & |
1M 12 n=> M 12 n=>=

2 |5 0,1288 5 0,1288

3 |Grenzen fiir Urwerte (nach Abb. 3.16) Grenuen fiir Range (nach Abb. 3.18)

4 |OEG 12,40 3,089 OEG 0,63 4,886
3 |OWG 12,33 2,569 OWG 0,54 4,197
e M 12,00 0 M 0,30 2,326
7 UwWG 11,67 -2,569 UwaG 0,11 0,85

8 |UEG 11,60 -3,089 UEG 0,07 0,355
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