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Giinter Menges wibhlte fiir sein Buch »Die Statistik« den Untertitel »Zwolf Stationen des
statistischen Arbeitens«. Bei niherer Betrachtung der einzelnen Schritte einer statisti-
schen Analyse wird klar, daB sich statistisches Arbeiten nicht ausschlieBlich im Bereich der
Mathematischen Statistik durchfiihren liBt, sondern vielmehr, daB diese im Bereich der
Angewandten Statistik die benétigten Methoden zur Losung von Problemen zur Verfii-
gung stellt, die in einem weiteren Kontext betrachtet und analysiert werden miissen. Dies
gilt fiir alle Anwendungsgebiete der Statistik, sei es der Bereich der Biometrie, die Markt-
und Meinungsforschung, die Sozialstatistik oder die Technische Statistik, und laBt sich
analog auf das Gebiet der Qualititssicherung iibertragen, ein mittlerweile selbstindiger
Forschungsbereich, in dem sich Methoden des Managements, der Organisation, der Kal-
kulation und nicht zuletzt mathematisch-statistische Methoden — man spricht dort allge-
mein von Statistischer Qualititskontrolle — vereinen.

Will man Menges »Stationen« in vier grofie
Etappen zusammenfassen, so 148t sich die er-
ste Aufgabenstellung, die er unter dem Titel
»Spezifizieren« behandelt, dort einordnen,
wo in anderem Zusammenhang von System-
analyse gesprochen wird, die immer in Zu-
sammenarbeit zwischen Anwender und Stati-
stiker durchgefiihrt werden muB. Bereits in
der zweiten Phase der Versuchs- bzw. Erhe-
bungsplanung und Datengewinnung, bei
Menges »Beobachten« und »Experimentie-
ren«, stellt die Mathematische Statistik Me-
thoden zur Verfiigung, die in den Teilgebieten
der Stichprobentheorie und des Design of Ex-
periments entwickelt werden. Hierhinein fallt
auch der gesamte Problemkreis der Datener-
fassung, die Menges unter »Verarbeiten« be-
handelt, ein Bereich, der aber bereits in die
dritte Etappe iiberleitet, die Datenanalyse,
die sich im Wesentlichen aus der Datenaufbe-
reitung (»Beschreiben«, »Analysieren«), der
Durchfiihrung der Verfahren der Statistischen
Inferenz (»Schitzen«, »Priifen<) und dem
»Prisentieren« der Ergebnisse zusammen-
setzt. SchlieBlich ist noch die sachspezifische
Entscheidungsfindung zu bewerkstelligen,
die auBer dem »Entscheiden« und »Prognosti-
zieren« auch noch das »Fehler abschitzen«
beinhaltet.

Diese allgemeine Vorgangsweise zur Losung
von statistischen Problemstellungen findet
sich auch in der Qualititssicherung wieder,
doch wie fiir jedes andere Gebiet der Ange-
wandten Statistik bedurfte es einer langen
zeitlichen Entwicklung, bis sich die Qualitéts-
sicherung in der heutigen, alle Bereiche eines
Unternehmens umspannenden Struktur pra-
sentieren konnte.

1. Historische Entwicklung

Obwohl erste Ansitze dessen, was unter Qua-
litidtssicherung verstanden wird, bereits im

Altertum oder im Mittelalter bei den Ziinften
in Form von behordlichen Kontrollen (Schau-
Anstalten) erkennbar waren, gewann das The-
ma »Qualitidt« doch erst im Umfeld der indu-
striellen Revolution und ihrer Folgen etwas
vonder Bedeutung, das es heute hat. Entwick-
lungen weg vom kleinen und mittleren Hand-
werksbetrieb hin zur Massenproduktion auf
der Basis eines Konzeptes von »Produkten aus
untereinander auswechselbaren Teilen« in
vergleichsweise grofen Unternehmen, wie
sie durch das von Henry Ford eingefiihrte
FlieBbandsystem und die Ausbildung selbstta-
tiger Erzeugungsgerite (vgl. Jacquard-Web-
stuhl) geférdert wurden, konnten erst durch
das von Frederick W. Taylor entwickelte Sy-
stem eines wirtschaftlich durchdachten und
zielbewuBt organisierten Betriebsablaufes in
ihren Moglichkeiten ausgeschopft werden.

Die Grundidee, wie sie auch in seinem 1911
veroffentlichten Buch »The Principles of
Scientific Management« beschrieben und von
Taylor selbst in der Praxis erprobt wurde und
Produktivititssteigerungen von 200 — 300 %
bei gut eingefithrten Unternehmen zur Folge
hatte, besteht einerseits in der Optimierung
der Produktionsmittel und andererseits in der
Zerlegung des Fabrikationsvorganges in mog-
lichst kleine Einzelschritte, fiir die dann die
besten Produktionsmethoden zu verwenden

sind. Gedanklich entspricht dies den einer Sy-
stemanalyse zugrundeliegenden Prinzipien,
was auch klar wird, wenn man die Definition
eines Systems als » ... Menge von Menschen,
Maschinen und Methoden, die koordiniert
sind, um eine Sammlung von spezifischen
Funktionen zu erfiillen« (American National
Standards Commitee) betrachtet und bedenkt,
daB die wichtigste Aufgabe einer Analyse ge-
rade in der funktionalen Dekomposition die-
ses Systems besteht. Die Systemanalyse, wie
sie speziell in der Statistik zur Anwendung
kommt, war zu diesem Zeitpunkt noch nicht
so weit ausgereift, daB sie in das Taylor’sche
Gedankengut einflieBen konnte, doch wir
werden sehen, daB sie unmittelbar auf den ge-
nannten Prinzipien aufsetzen kann, um so zu
einem integrierten Bestandteil eines Quali-
tatssicherungssystems zu werden.

Nicht nur in der vorindustriellen Zeit, son-
dern auch nach Taylor wurde als Instrument
zur Gewibhrleistung von Qualitit fiir den Kun-
den die hundertprozentige Produktpriifung
eingesetzt, die auch auf die durch die Produk-
tionssteigerungen oft mangelhaften Zuliefer-
teile ausgedehnt wurde und so die erste Form
einer Wareneingangs- und einer Endpriifung
darstellte. Zu diesem Zeitpunkt hatte sich die
Mathematische Statistik in den fiir die indu-
strielle Fertigung wichtigsten Konzepten so
weit entwickelt, daB die viel zu arbeitsintensi-
ven Totalkontrollen iiber die Forcierung stati-
stischer Verfahren durch Strichprobenprii-
fungen ersetzt werden konnten. Die wesentli-
chen Errungenschaften stellen die von W.A.
Shewhart 1924 entwickelte »Control Chart«
und seine in dem 1931 herausgegebenen Werk
»Economic Control of Quality of Manufactu-
red Product« diskutierten Stichprobenplane
dar, zwei Instrumente der Statistischen Quali-
titskontrolle, die auch heute noch zentrale
Elemente eines Qualititssicherungssystems
bilden.

Abb. 1: Beispiel einer Testsituation
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2. Stichprobenpline

Die Kernpunkte in der dritten Phase einer sta-
tistischen Analyse stellen das »Schitzen« und
»Priifen« dar, woraus die mathematisch fun-
dierten Ergebnisse der Analyse entstehen. Fiir
die Statistische Qualitéitskontrolle sind vor al-
lem die Testverfahren relevant, denn sowohl
Qualititsregelkarten — der sich allgemein
langsam durchsetzende, vorzuziehende Aus-
druck fiir »Kontrollkarten« — als auch Stich-
probenpléne lassen sich direkt aus entspre-
chenden statistischen Tests ableiten.

Die fiir die Qualititskontrolle im Vordergrund
stehenden Parametertests haben zur Aufga-
be, zu iiberpriifen, ob ein eine Grundgesamt-
heit beschreibender Parameter ¢ gleich (klei-
ner oder gleich, groBer oder gleich) einem
vorgegebenen Wert ist — man spricht von der
Nullhypothese Ho: & = dp des zweiseitigen
Tests (Ho : d<<do, Ho: >J0 des einseitigen
Tests) — oder ob das Gegenteil der Fall ist —
man spricht von der Alternative Hi: d=4o
(Hi1: >0, H1: 6<00). Ein solcher Test ba-
siert jeweils auf einer Teststatistik T, die iiber
den entsprechenden empirischen Parameter,
der sich aus einer Stichprobe vom Umfang n
aus der Grundgesamtheit ergibt, unter der zu-
grundeliegenden Verteilung in der Grundge-
samtheit berechnet wird. Uberschreitet der
Wert von T eine sich aus der Verteilung der
Teststatistik und einem vorgegebenen Testni-
veau ¢ ergebende Schranke c, dann wird die
Hypothese verworfen, und die Wahrschein-
lichkeit dafiir, daB diese Entscheidung richtig
ist, betrigt (1 — @) . 100%, wobei fiir & meist
0.1, 005, 001 o.4. gesetzt wird. Abb. 1 veran-
schaulicht die Situation des einseitigen Tests
fir eine Grundgesamtheit, in der die Merk-
malswerte normalverteilt sind und der zu te-
stende Parameter der Mittelwert 4 der Grund-
gesamtheit ist, wobei das arithmetische Mittel
x als empirischer Parameter verwendet wird.

Liegt in der Grundgesamtheit tatsachlich kei-
ne Verteilung um uo vor, sondern hat eine
Verschiebung zu ) stattgefunden, wird aber
aufgrund der Stichprobe Ho nicht abgelehnt,
so besteht ein Risiko von £ . 100%, daB diese
Entscheidung falsch war. Dieses Risiko wird
als Konsumentenrisiko bezeichnet, withrend
a Produzentenrisko heifit. Letzteres wird
natiirlich umso groBer, je weiter sich der tat-
sichliche Mittelwert 4 der Gesamtheit vom

urspriinglich postulierten xo entfernt hat, ein
Zusammenhang, der in der Operationscha-
rakteristik (OC) eines Tests dargestellt wird
(Abb. 2).

Stichprobenpliine dienen nun dazu, im Zuge
einer Wareneingangskontrolle oder einer
Endpriifung fiir das priifende Organ die An-
zahl n der Einheiten zu bestimmen, die aus ei-
nem Los vom Umfang N zu kontrollieren
sind, sowie einen kritischen Wert ¢, bei dessen
Uberschreitung das Los einer Totalkontrolle
zu unterziehen ist. Dies entspricht genau der
Situation eines statistischen Tests, so daB es
moglich ist, den jeweils bendtigten Stichpro-
benplan aus der OC zu ermitteln.
Prinzipiell unterscheidet man zwischen Stich-
probenplinen fiir qualitative Merkmale, de-
nen die Hypergeometrische Verteilung, die
Binomialverteilung oder die Poisson-Vertei-
lung zugrunde liegen, und Stichpobenplinen
fiir variable Merkmale, die auf Basis der Nor-
malverteilung tabelliert sind.

Um die Stichprobenvorschrift aus der OC be-
rechnen zu konnen, ist es notwendig, Eigen-
schaften, welche die OC bzw. der zugehorige
Test haben sollen, im vorhinein anzugeben,
wobei sich diese wiederum direkt aus den An-
forderungen der Hersteller und Abnehmer
des gepriiften Produktes ableiten lassen.

Bei Stichprobenplinen fiir qualitative Merk-
male stehen hier folgende Moglichkeiten zur
Verfligung, die auch in Fom von Stichproben-
systemen tabelliert sind:

1) Vorgabe zweier Punkte der OC

Auf der Basis eines Verfahrens, das auf P.
Peach und S.B. Littauer zuriickgeht, konnen
n und c bestimmt werden, wenn die zwei
Punkte p1¢ und pg, 0 = piq, pg = 1, vorge-
geben werden, wobei mit einer Wahrschein-
lichkeit von & . 100% das Los wegen zufillig
schlechten Ausfalls der Stichprobe an den
Produzenten zuriickgeht, obwohl die Partie
ausreichend gut ist, also nur einen AusschuB-
prozentsatz von pi.¢ . 100% aufweist, und mit
einer Wahrscheinlichkeit von g . 100% der
Konsumentdas Los annimmt, obwohl die Par-
tie einen hohen AusschuBprozentsatz pg .
100% aufweist (vgl. Abb. 2).

Pi-¢ heiBt in der Literatur annehmbare Quali-
tatsgrenzlage oder AQL-Wert (Acceptable
Quality Level), pg wird als riickzuweisende
Qualititsgrenzlage, LQ-Wert (Limiting Qua-

AusschuBanteil p
(oder andere Parameter)

Pg
(Dl)

Abb. 2: Die Operationscharakteristik (OC)

10 DER WIRTSCHAFTSINGENIEUR 19 (1987) 4

lity), LTPD-Wert (Lot Tolerance Percent De-
fective) oder RQL-Wert (Rejectable Quality
Level) bezeichnet.

2) Vorgabe eines Punktes und der Steilheit
der OC

Es liegt natiirlich im Interesse des Verwenders
eines Stichprobenplans, daB die zugehorige
OC méglichst steil ist. Gibt man nun vor, wie
groB die Steilheit des gewiinschten Plans sein
soll, so kénnen auch iiber diese Eigenschaft
der OC bei zusitzlicher Vorgabe eines Punk-
tes Stichprobensysteme entwickelt werden.
Das bei Philips benutzte Stichprobensystem
verlangt die Vorgabe des Priifungs- oder Kon-
trollpunktes pos, der auch Indifferenzpunkt
oder IQL-Wert (Indifference Quality Level)
genannt wird.

3) Vorgabe eines Punktes und des Durch-
schlupfes

Fiir jeden Stichprobenplan kann der soge-
nannte Durchschlupf oder AOQ-Wert (Ave-
rage Outgoing Quality) berechnet werden, al-
so der mittlere AusschuBanteil nach der Prii-
fung, wenn die Vorgangsweise darin besteht,
der Anweisung entsprechend Stichproben zu
ziehen und bei Zuriickweisung des Loses iiber
eine Totalkontrolle alle fehlerhaften Einheiten
auszusortieren. Dieser Anteil von fehlerhaf-
ten Einheiten, der nach der Kontrolle noch
immer in einem Los zu erwarten ist, hingt na-
tiirlich vom tatsdchlich vorhandenen Aus-
schuBprozentsatz der Produktion ab und
nimmt fiir einen bestimmten Wert p ein Maxi-
mum an. Gibt man nun umgekehrt diesen
Punkt p der OC vor — man nennt p den
AOQL-Wert (Average Outgoing Quality Li-
mit) -, so kann auch auf diese Weise iiber die
zusitzliche Festlegung eines zweiten Punktes,
des AQL-Wertes, der zugehorige Stichpro-
benplan bestimmt werden.

4) Vorgabe eines Punktes und der durch-
schnittlichen Priifanzahl

Eine weitere in Anwendung befindliche Mog-
lichkeit besteht auch darin, zum AOQL-Wert
die durchschnittliche Anzahl der zu priifen-
den Stiicke (ASN = Average Sample Num-
ber) festzulegen oder den gesuchten Stichpro-
benplan durch die Vorgabe der ASN und des
LQ-Wertes zu ermitteln, wie es in den Stich-
probensystemen von Dodge und Romig ge-
schieht.

Das auf dem AQL-Wert als iibergeordnetem
Gesichtspunkt basierende Stichprobensystem
wurde 1963 als ABC-STD-105 eingefiihrt, aus
dem sich zahlreiche Normen ableiten, u.a.
auch die in Osterreich verwendete ONORM
A 6649.

Die Stichprobenpline nach ISO/DIS 3951 fiir
quantitative Merkmale sind als Standards
oder Normen in Form von Tabellen erhaltlich.
Sie setzen voraus, daB das betrachtete Merk-
mal annahernd normalverteilt ist und werden
dann verwendet als

1) (X, 0)-Pline, bei denen die Standardabwei-
chung o der Grundgesamtheit bekannt sein
muB,
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2) (X,s)-Pline, bei denen o durch die empiri-
sche Standardabweichung s geschitzt
wird,

3) (X,R)-Pliine, bei denen o durch die mittlere
Spannweite R von Unterstichproben ge-
schitzt wird.

Bisher war ausschlieBlich die Rede von einfa-
chen Stichprobenplanen, denen also zugrun-
de liegt, daB aus jedem Los eine einzige Stich-
probe vom Umfang n gezogen wird und dies
zur Entscheidung iiber Annahme oder Riick-
weisung des Loses fiihrt.

Es kann jedoch gezeigt werden, daB durch fol-

gende Vorgangsweise der im Durchschnitt be-

notigte Stichprobenumfang pro Los zum Teil
erheblich geringer wird als der Stichproben-
umfang eines einfachen Stichprobenplanes:

Man entnimmt dem Los eine Stichprobe vom

Umfang nund vergleicht den Wert der Teststa-

tistik mit zwei Grenzen c und d. Liegt er unter

¢, so kann das Los angenommen werden, liegt
er iiber d, muB das Los zuriickgewiesen wer-
den, und nur fiir den Fall, daB der Wert zwi-
schen c und d liegt, wird dem Los eine zweite

Stichprobe vom Umfang n entnommen, die

dann eine endgiiltige Entscheidung herbei-

fihrt.

Eine solche Anweisung heifit doppelter Stich-

probenplan, und es liegt natiirlich nahe, die-

ses Konzept weiter auf dreifache, vierfache,

... Stichprobenpléne auszudehnen. Die Ma-

thematische Statistik liefert durch die auf

Abraham Wald zuriickgehende Theorie der

sequentiellen Testverfahren, insbesondere

des sequentiellen Quotiententests, die notigen

Methoden zur Entwicklung von sequentiel-

len Stichprobenplinen, fiir die gezeigt wur-

de, daB die zugehorigen durchschnittlichen

Stichprobenumfinge im Vergleich zu nicht-

sequentiellen Verfahren minimal sind.

Natiirlich liegt es im Interesse jedes Herstel-

lers, die Kosten, die ihm fiir den Fall der An-

nahme oder Ablehnung des Loses sowie fiir
die Priifung selbst entstehen, minimal zu hal-

ten, was durch einen weiteren Ansatz fiir alle
beschriebenen Stichprobenpline moglich ist,
indem iiber das Minimax-Regret-Prinzip ko-
stenoptimale Stichprobenpline entwickelt
werden. Dazu istallerdings die Kenntnis einer
entsprechenden Verlustfunktion erforderlich.
Eine weitere Moglichkeit, die Kosten fiir die
Stichprobenpriifung zu senken, stellen Rei-
henstichprobenpline (Chain Sampling In-
spection Plans), wie sie von Dodge ent-
wickelt wurden, dar. Sie sind besonders bei
zerstorender Priifung oder teuren Tests von
Vorteil, da sie durch Einbeziehung der Ergeb-
nisse vorangegangener Stichprobenpriifun-
gen mit sehr kleinen Stichprobenumfingen
arbeiten konnen.

3. Qualitiitsregelung eines
Prozesses

Eine offensichtliche Eigenschaft von Losprii-
fungen durch Stichproben nach Fertigstellung
eines Produktes besteht darin, daB der ent-
sprechende Produktionsplan bereits vollzo-
gen ist und eventuelle Korrekturen nur mehr
in Form von Aussortieren des Loses vorge-
nommen werden konnen. Hier liegt es nun na-
he, nach Methoden zu suchen, die es erlau-
ben, bereits wihrend der Fertigung steuernd
in den jeweiligen ProzeB einzugreifen, um zu
verhindern, daB es iiberhaupt zu einem Aus-
schuBanteil kommt.

Ein Verfahren, das die Mathematische Stati-
stik zu diesem Zweck zur Verfiigung stellt, ist
die Entwicklung von Qualitiitsregelkarten
(QRK), die ebenso wie Stichprobenpline aus
den entsprechenden statistischen Tests abge-
leitet werden kann. Man bestimmt fiir den
ProzeBparameter entweder iiber einen vorge-
gebenen Sollwert oder auf der Basis von
Stichproben aus einem Vorlaufdie oberenund
unteren Testschranken ¢ sowohl fiir @ = 0.05,
die man als Warngrenzen bezeichnet, als auch
fiir & = 001, welche als Eingriffsgrenzen fest-
gelegt werden.

Werden nun der laufenden Produktion kleine
Stichproben entnommen, die entsprechenden
empirischen Parameter berechnet und mit den
Grenzen verglichen, so kann bei Uberschrei-
ten der Warngrenzen sofort eine neue Stich-
probe gezogen und damit der Proze neuer-
lich kontrolliert werden. Ein Uberschreiten
der Eingriffsgrenzen soll zu einem sofortigen
Anhalten des Prozesses fithren, um die Ursa-
che der Abweichungen vom Soll-Zustand her-
auszufinden und nicht unnétig viel Ausschuff
zu produzieren.

Zur groBeren Anschaulichkeit und Praktika-
bilitit am Ort des Geschehens stellt man die
Grenzen auf Qualititsregelkarten graphisch
dar; auf den QRK werden dann zu Dokumen-
tationszwecken die jeweiligen Stichprobener-
gebnisse eingetragen (Abb. 3).

Am meisten in Verwendung befinden sich
Qualitdtsregelkarten  fiir normalverteilte
Grundgesamtheiten, also solche, die voraus-
setzen, daB das jeweils beobachtete variable
Merkmal im ProzeB normalverteilt ist. Die
Parameter, fiir welche die QRK dann erstellt
werden, sind Mittelwert und Standardabwei-
chung der zugrundeliedenden Verteilung, und
man erhalt sogenannte Mittelwert- und Streu-
ungskarten. Damit konnen Lage und Varia-
tion des Prozesses iiberwacht werden, wobei
diese der einfacheren Berechnung wegen
auch iiber Median- und Spannweitenkarten
kontrolliert werden konnen. Um nicht fiir je-
den ProzeB zwei QRK fithren zu miissen, wer-
den vielfach auch Extremwertkarten verwen-
det, in welche die Einzelwerte der Stichpro-
bendirekt eingetragen werden. Das bringt den
Vorteil der gleichzeitigen Uberwachung von
Lage und Streuung sowie der einfacheren
Handhabung, aber den Nachteil der geringe-
ren Empfindlichkeit gegeniiber den zuerst er-
withnten Karten mit sich.

Ebenso tabelliert sind QRK fiir qualitative
Merkmale, die auf der Binomial- oder der
Poisson-Verteilung beruhen und die Anzahl

%-s-Karte % -R-Kane xKane
62 62 6.4
{ - " owo
6.1 6.1 OEG |62 11 L e
OEG B 5
3 x T FF T+ F F— OWG 1T 3
—OWG - 1i1%7r3 L
T % A 3
L B 60T T 60 |- == .
- g 4 - T—— —r— -t - — H
EESER] 1 ! e ) ST
X X i 0 L p
1 - UWG FpEd 4
59 59 ¥ ;
UEG FTT T FFFF—— UWG o 4
- UEG o gl Al g oyl e e g s el e e s e g BV
= UEG
58 58 ++— 56
o 0EG o 02 5 2 4 6 8 10 12 14 18
—— EG ——
So6FFretrt Lot 2 0WGE 4 g5 e
2 P F I3 FFF -+ FF F— owe
3
Al 0.4
9z - & 3 = — x S I [
008 X X EE 3
. % 3 3+ — == ——
7 I 5 e S e A o g 1
004 = vee 02
F+F+F+F+FFF FFF FFF F— UWG
0 01 g B UEG
2 4 6 8 10 12 14 16 2 4 6 8 10 12 14 16
Nr. ——— N
Abb. 3: Qualititsregelkarten
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der fehlerhaften Stiicke eines Loses oder die
Anzahl von Fehlern je Einheit iiberwachen.
Ebenfalls zur Regelung der Qualitiit eines Fer-
tigungsprozesses, aber auch als Methode der
Stichprobenpriiffung im Rahmen einer
Eingangs- oder einer Endkontrolle, bei der
nur die Kenntnis der Fertigungsreihenfolge,
nicht aber das Zusammenstellen der Einhei-
ten zu Losen notwendig ist, dienen sogenann-
te kontinuierliche Stichprobenpliine (con-
tinuous sampling plans), die erstmals von
Dodge veroffentlicht wurden (CSP-1). Das
Prinzip dieser Stichprobenpriifung besteht
darin, solange eine 100%-ige Kontrolle
durchzufiihren, bis man i aufeinanderfolgen-
de gute Stiicke gefunden hat, und ab diesem
Zeitpunkt zu einer 100f%-igen Kontrolle
iiberzugehen, bis sich eine gepriifte Einheit
als schlecht erweist. Hierbei ist f = I/k der
Stichprobenanteil an der Gesamtheit aller
Stiicke, es wird also in Fom einer systemati-
schen Stichprobe nur mehr jedes k-te Stiick
gepriift.

Eine Variante des CSP-1 stellt der von Wald
und Wolfowitz entwickelte SPA (sampling
plan A) dar, von dem auch weitere Modifika-
tionen (SPB, SPC, ...) erstellt wurden, ebenso
wie vom CSP-1 von Dodge (CSP-2, CSP-3).
Es ist naheliegend, statt der in den genannten
Plinen benutzten zwei Stichprobenanteile
(1bei 100%-iger Kontrolle, f andernfalls)
mehrere verschiedene Stichprobenanteile zu-
zulassen, was zu den MLP (multilevel conti-
nuous sampling plans) fiihrt, die wiederum in
verschiedenen Varianten existieren; sie sollen
hier nicht weiter diskutiert werden, ebenso-
wenig wie eine Reihe anderer dhnlicher Ver-
fahren.

4. Die Bedeutung von System-
analyse, Datengewinnung,
Versuchs- und
Erhebungsplanung fiir das
Gesamtsystem

In der bisherigen Darstellung der Methoden
fielen Termini wie Grundgesamtheit, Stich-
probe, Merkmal, ProzeB, ohne daB niaher auf
deren Bedeutung eingegangen wurde. Jede
statistische Analyse hat sie zum Gegenstand
der ersten beiden Phasen, und auch in der
Qualititssicherung spielen sie eine zentrale
Rolle. In der historischen Entstehung des
Konzeptes »Qualititssicherung« wurde diesen
Begriffen erst nach der »Epoche des Priifens«
die Bedeutung beigemessen, die zu Definitio-
nen und damit einer Verwendbarkeit in der
taglichen Praxis fiihrte. Im Ablauf von Quali-
tatssicherungsmafnahmen miissen sie not-
wendigerweise vor dem Priifen und Regeln
diskutiert werden.

Will man auf Proze$-Ebene — »Prozesse«sei-
en hier die kleinsten funktionalen Einheiten,
in die ein Gesamtsystem zerlegt werden kann
— Stichprobenpriifungen durchfiihren (Stich-
probenpline dienen nicht nur der Warenein-
gangs- und der Endkontrolle!) oder durch die
Verwendung von Qualititsregelkarten steu-
ernd eingreifen, so ist dazu die Definition von
Qualititsmerkmalen umumginglich. Diese
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beschreiben den ProzeB und mit ihrer Hilfe
kann die Qualitiit als Ubereinstimmung der
Eigenschaften und Merkmale eines Erzeug-
nisses mit gegebenen Erfordernissen beurteilt
werden.

Damit sind wir unmittelbar beim ersten
Schritt einer statistischen Systemanalyse be-
zogen auf Einzelprozesse angekommen: Es ist
spezifisch fiir den jeweiligen ProzeB festzule-
gen, welche Anforderungenandie vonihmer-
zeugten Produkte gestellt werden, an welchen
Merkmalen die Erfiillung dieser Anforderun-
gen zu messen ist und welcher Art die Mes-
sung sein soll, was schlieBlich zur Festlegung
der Skalierung des Merkmals fiihrt.

Von den Merkmalen miissen bestimmte Ei-
genschaften gefordert werden, die auch in ih-
rem AusmaB zu definieren sind:

1) Objektivitit
Das Merkmal muf} unabhingig von der
messenden/beurteilenden Person sein.

2) Zuverlassigkeit
Bei der Wiederholung des MeBvorganges
darf kein systematischer Fehler (Bias) ent-
stehen, es muB also eine Ubereinstimmung
zwischen dem Erwartungswert und dem
wahren Wert des Merkmals bestehen.

3) Wiederholbarkeit
Bei wiederholter Anwendung eines festge-
~ legten Ermittlungsverfahrens am gleichen
Untersuchungsobjekt miissen die Ergeb-
nisse unter denselben Bedingungen bis auf
eine zufillige Wiederholstreuung iiberein-
stimmen. :

4) Vergleichbarkeit
Bei wiederholter Anwendung eines festge-
legten Ermittlungsverfahrens am gleichen
Untersuchungsobjekt miissen die Ergeb-
nisse unter verschiedenen Bedingungen bis
auf eine zuféllige Vergleichsstreuung iiber-
einstimmen.

5) Validitat
Das verwendete Mefiverfahren mifit auch
wirklich das, was gemessen werden soll.

Ebenso miissen fiir alle Merkmale weitere
merkmalsbezogene GroBen, wie Nennwerte,
Sollwerte, Richtwerte, Grenzwerte, Toleran-
zen (zur Definition dieser Begriffe siehe
ONORM A 6670) festgelegt oder durch ein-
gehende Untersuchungen ermittelt werden,
ebenso wie alle moglichen, in diesem Prozef
eventuell unerwiinschten StorgroBen, um die
Grundlagen fiir die Beherrschung des Prozes-
ses zu schaffen.

All diese Analysen sollten, soweit dies reali-
sierbar ist, als sorgfiltig geplante Versuche
durchgefiihrt werden, um damit die Moglich-
keit zu haben, den Proze8 als sehr komplexen
Vorgang kennenzulernen, bevor er in der Pro-
duktion zum Einsatz kommt, denn dort kann
er nur aufgrund der Analyse-Ergebnisse be-
herrscht werden. Die Methoden dazu stellt
das durch Einsatz in vielen Bereichen der An-
gewandten Statistik sehr weit entwickelte Ge-
biet der Versuchsplanung (»Experimentie-
ren«) zur Verfiigung, das vielfach erst fiir die
Qualititssicherung entdeckt werden mu8.
Erst nach der Erfiillung all der genannten For-
derungen kann man davon ausgehen, daB der
ProzeB weitestgehend beherrscht wird, in das
Gesamtsystem eingebettet werden und anlau-
fen kann, was als unbedingte Voraussetzung
fiir eine Regelung und eine sinnvolle Priifung
am Ausgang des Prozesses angesehen werden
muf

Die Entscheidungen iiber Annahme oder Ab-
lehnung von Losen oder iiber den Eingriff in
Prozesse erfolgen auf der Basis von Stichpro-
ben, wobei den oben dargestellten Verfahren
zugrunde liegt, daB es sich dabei um einfache
Zufallsstichproben handelt. Ob diese Aus-
wahlmethode in jedem Fall gerechtfertigt ist,
hingt vom jeweiligen sachspezifischen Zu-
sammenhang ab, doch es erscheint durchaus
moglich, daB auch andere Stichprobenverfah-

Servicequalitat

/_Kuna.nnuuuung

Qualitat Aullanmomlgl
der Montage Inbetri absmung

Qualitat der
Lagerung und
des Versandes

\

Qualitat
der Pratung

Llanrunq

Aultraggeber

Erfordernisse
bezgl. Produkt

Qualitat
der Fertigung

Qualitat
/ﬂes Produkies \

Qualitat
des Konzeples

=\

Pﬂlcﬂl!nhl" Qualitat
Projekt, Kcnum des Entwurfes

Berechnung
Konstruktion

Fertigungs- und
Pritvorbereitung

Qualitat der

Austunrungsunterlagen

Beschatfung /

Qualitat
der Beschatfung

Abb. 4: Qualititskreis beziiglich eines Produktes



\\\ /

ren als die einfache Zufallsauswahl zur An-
wendung gebracht werden, um deren Vorteile
niitzen zu konnen. Dies erfordert dann natiir-
lich eine entsprechende Modifikation der
Standardverfahren, was nur iiber die Mathe-
matische Statistik und die Stichprobentheo-
rie erfolgen kann. Auf alle Fille ist in dieser
Phase des »Beobachtens«das Stichprobenmo-
dell und die Auswahltechnik festzulegen,
ebenso wie die etwaige Schitzgenauigkeitund
die akzeptierten Entscheidungsrisiken, es ist
der daraus resultierende Stichpobenumfang
zu bestimmen sowie das Design der Qualitits-
regelkarten zu entwerfen.

DaB die aus den Einzelprozessen gewonnenen
Daten in der Phase der Datenaufbereitung —
wie in jeder statistischen Analyse — in Form
von Tabellen oder graphisch dargestellt und
aus ihnen statistische Kennzahlen berechnet
werden, die schlieflich zu einer Entscheidung
fiir den Einzelproze8 fithren, versteht sich von
selbst. Die wichtige Rolle, die hier die Be-
schreibende Statistik spielt, wird in den letz-
ten Jahren erleichtert und unterstiitzt durch
den Einsatz von Rechnern und Software, die
innerhalb von umfassenderen Statistik-Pake-
ten oder als spezielle Software-Ldsungen fiir
Statistische Qualititskontrolle vielfach unter
dem Schlagwort CAQ (Computer Aided
Quality) angeboten werden.

Die EDV stellt auch ein niitzliches Hilfsmittel
fiir den Bereich der Qualititsdokumenta-
tion dar, die unerlaBlich ist fiir laufende Ver-
besserungen und Weiterentwicklungen so-
wohl auf der Ebene der Einzelprozesse als
auch im gesamten Produktionssystem.

Die Anwendung von statistischen Methoden
auf die ProzeB-Basis, aber auch auf die Sy-
stemanalyse, ist nur dann wirksam, wenn sie
eingebettet ist in ein System zur Erzeugung
von Qualitit, welches nicht durch die Tore der
Fabrikshallen begrenzt wird. Vielmehr sollte
das organisatorische Schema im Gesamtun-
ternehmen ein Qualitétssicherungssystem
installieren, das vor der Planung beginnt und
nach der Auslieferung der Produkte an den
Kunden, anstatt zu enden, wiederum das Ge-
samtsystem modifiziert und korrigiert (Abb.
4). Die Erkenntnisse der Analysen von Ein-
zelprozessen miissen in einer Zusammen-
schau das Gesamtsystem gestalten, Wechsel-
wirkungen zwischen den Prozessen erklirbar
und steuerbar machen, um schlieBlich das
Ziel jedes Unternehmens, bei gleichbleiben-
der Qualitit die Gesamtkosten zu minimieren
bzw. bei gleichbleibenden Kosten die Qualitit
standig zu verbessern, in greifbare Nihe zu
riicken. Japanische Methoden als Kombina-
tion von Kosteniiberlegungen mit statistischen
Ansitzen, aber auch organisatorische MaB-
nahmen, wie das Zero Defects-Konzept, kon-
nen bei korrekter und sinnvoller Handhabung
Wesentliches dazu beitragen.

5. Das EinflieBen modernerer
Methoden

Inden oben beschriebenen Verfahren, also so-
wohl der Stichprobenerhebung fiir Qualitits-
regelkarten und Priifplidne als auch der Durch-
filhrung und Auswertung von Versuchen im

Rahmen der Planung und Entwicklung wer-
den jeweils bestimmte Voraussetzungen fiir
das zugrundeliegende statistische Modell ge-
troffen, wie beispielsweise eine Normalver-
teilung fiir die Grundgesamtheit. Aus theore-
tischen Untersuchungen ist fiir viele Modelle
bekannt, daB ihre Verfahren erheblich an Effi-
zienz verlieren, wenn auch nur geringfiigige
Abweichungen von den Modellvoraussetzun-
gen vorliegen. Dies fiihrte im Bereich der
Mathematischen Statistik zur Entwicklung
von Robusten Verfahren, die auch »in der
Nihe« des postulierten Ideal-Modells noch
nahezu optimal sind, was durch Untersuchun-
gen iiber die GroBenordnung des etwaigen Ef-
fizienzverlustes untermauert wird.

Davon auszugehen — wie dies haufig ge-
schieht -, daB im Bereich der Technischen Sta-
tistik die Voraussetzungen fiir die dort ver-
wendeten Modelle immer erfiillt sind, ist ein
Fehler, der weit verbreitet, aber wenig beach-
tet ist, zumal die Durchdringung der Unter-
nehmen mit statistischen Denkweisen — bis
in die Abteilungen fiir Qualititssicherung —
noch nicht so weit fortgeschritten ist, daff die
Modellvoraussetzungen allgemein bekanntes
Gedankengut sind. Daher wird es Aufgabe
der Qualititssicherung sein, sich der Erarbei-
tung dieser Punkte zu widmen, um sich iiber-
haupt die Moglichkeit zu schaffen, von den
Standardverfahren wo notwendig abzugehen
und eventuell robustere Methoden einzuset-
zen.

Sowohl bei den klassischen als auch bei vielen
robusten Verfahren ist die Kenntnis der zu-
grundeliegenden Verteilungsfunktion not-
wendig, eine Forderung, die ebenfalls sehr oft
nichtindem MaB erfiillt ist, wie es das Modell
verlangt, nicht zuletzt auch deshalb, weil die
Verteilung aus der Sicht der sachspezifischen
Problemstellung oft von keinerlei Interesse
ist.

Die Verfahren, die hier von der Theorie der
Nichtparametrischen Statistik zur Verfii-
gung gestellt werden, sind exemplarisch be-
reits fiir Methoden der Statistischen Qualitits-
kontrolle adaptiert und konnen aufgrund der
relativ einfachen Handhabbarkeit der ent-
sprechenden Tests auch in Eigenentwicklung
fiir firmeninterne Anwendungen geniitzt wer-
den.

Sie sind iiberall dort effizienter als das ent-
sprechende klassische Verfahren, wo die Vor-
aussetzungen fiir letzteres nicht erfiillt sind.
Sind aber die Forderungen an das klassische
Verfahren gewihrleistet, dann bendtigen
nichtparametrische Verfahren meist groBere
Stichprobenumfinge zur Erreichung dersel-
ben Effizienz.

Fiir viele eine klare Alternative, fiir manche
eine weitere, zusitzliche Moglichkeit, aus
dem breiten Spektrum statistischer Methoden
zu schopfen, sind die sogenannten Bayes-Ver-
fahren. Durch sie gelingt es, Informationen,
die vor der Ziehung einer Stichprobe iiber die
aktuell interessierenden Parameter der
Grundgesamtheit bekannt sind, in das Modell
einzubeziehen, um so die Kenntnis iiber die
Parameter — die allerdings in Form einer

(a priori-) Verteilung vorliegen muf — durch
die Stichprobe zu verbessern.

Gerade in der Technischen Statistik, wo man-
che Prozesse iiber lange Zeitrdume hinweg
(im Optimalfall unverdndert) laufen und da-
durch genau beobachtet werden konnen, istes
oft moglich, aus diesen Erfahrungen Vorin-
formationen der beschriebenen Art zu gewin-
nen und weiterzuverwenden.

Dies setzt aber wiederum eine liickenlose und
korrekte Qualititsdokumentation voraus und
unterstreicht zum wiederholten Male die Re-
levanz eines funktionierenden Zusammen-
spiels zwischen statistisch-mathematischen
Methoden und organisatorischen MaBnah-
men eines Managements, welches das Ge-
samtsystem analysiert und die Interaktion der
Prozesse optimal gestaltet hat.
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