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Statistische Qualititsregelung
zur Einfiihrung in die Beurteilende Statistik

Manfred Borovenik, Klagenfurt

Kurzfassung: Statistisches Testen gilt als schwierig. Einige der Verstindnisprobleme ent-
stchen aber cigentlich dadurch, daB man die Verfahren von ihrem urspriinglichen Zusam-
menhang abgelost und verallgemeinert hat, Der historische Umweg zum Testen iber Fra-
gen der Qualititsregelung kann den Unterricht bereichem und die angesprochenen
Schwicrigkeiten vermeiden. Die grundlegenden Fragestellungen der Qualititsregelung
werden im folgenden dargestellt. Ein Grundtyp von Problemen wird dann ausfihrlich im
Kontext der Qualititsregelung behandelt. SchlicBlich werden Beziige zum Testen von
Hypothesen gekniipft; daraus wiederum ergeben sich Anregungen fiir den Unterricht zum
Testen. Ein Ausblick auf Verticfungen in der Qualititskontrolle rundet die Ausfihrungen
ab.

1. Die zwei Grundproblemstellungen in der Qualititsregelung

Zunichst wird in den Fachjargon der Qualititsregelung eingefiihrt. Dabei werden die
iiblichen Bezeichnungen und Begriffe erklirt. Dann werden die zwei Grundtypen von
Problemstellungen crliutert. Das cine Verfahren ist die Gut-Schlecht-Prifung, welches
entscheiden hilft, ob cine Warensendung einen zu hohen Schlecht-Anteil aufweist oder
den Licferbedingungen geniigt. Es wird dblicherweise beim Wareneingang beim Konsu-
menten angewendet, wobei die Bedingungen zwischen Konsumenten und Lieferanten
ausgehandelt werden. Das andere Verfahren ist die laufende Qualititsregelung wihrend
der Produktion. Dicses Verfahren hilft zu entscheiden, ob die produzierten Einheiten den
geforderten Abmessungen hinsichtlich Sollwert und Streuung geniigen, cder ob zu groile
Abweichungen davon aufgetreten sind, sodaB die Produktion zu unterbrechen und nach
den Ursachen dafir zu suchen ist.

lL.a Grundbegriffe

Zuerst werden die Fachbegriffe erklirt. Die Qualitit kann nach Ausschuf oder Nicht-Aus-
schuB, nach der Zahl der Fehler pro Einheit oder nach den Abmessungen hinsichtlich
eines bestimmten Qualititsmerkmals erfolgen. Danach unterscheiden sich auch die Ver-
fahren zur Prifung der Qualitit. Der Begriff statistisches Risiko wird erklirt. Wie immer
die Entscheidung ausfillt, ob die Warensendung angenommen oder abgelehnt wird, der
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Produktionsprozel unterbrochen oder fortgesetzt wird, man kann bei der Entscheidung
Fehler machen, Wenn man unterstellt, daB3 die zu Gberprifende Teilmenge von Einheiten
mittcls Zufalls ausgewahlt wird, kann man diese Risiken auch berechnen.

Die Priifung von Produkten soll sicherstellen, daf alle Einheiten dic vorgegebenen Forde-
rungen an ihre Qualitit crfillen. Gegen die Uberpriifung aller Einheiten, man nennt das
im Jargon Totalkontrolle, spricht: Bei Totalkontrolle entstchen wirtschaftlich nicht vertret-
bare Kosten, bei manchen Priifungen wird die Einheit zerstért. Die Prifung von Teilmen-
gen aller produzierten Einheiten, also von Stichproben, ermoglicht cine Balance zwischen
der crforderlichen Genauigkeit der Kontrolle und dcren Kosten. Stichprobenkontrollen
werden ctwa beim Warceneingang, wihrend des laufenden Produktionsprozesses oder bei
der Endprifung cingesetzt. Mittlerweile setzt man Stichproben auch schon bei Inventuren
von Lagern ¢in.

Folgende Benennungen sind im Fachjargon iblich:

Los: Das ist dic Grundgesamtheit, eine Zusammenfassung von Einheiten ("Waren"), deren
Qualitit dberpriift werden soll. Beispicle: Tagesproduktion an cinem FlieBband, Roholfor-
derung an ecincm Tag, Waggonladung Kobhle.

Losumfung: Anzahl der Einheiten im Los; in Zeichen N.
Priifeinheit: Einheit, die der Kontrolle unterzogen wird.

Probe: Stichprobe, das ist dic Auswahl von Priifeinhciten aus einem Los. Wenn die Ge-
setze der Wahrscheinlichkeitsrechnung anwendbar sein sollen, so muB3 die Probe nach
dem reinen Zufallsprinzip erfolgen. Die Auswahl ist damit vergleichbar der Ziechung der
Lotto-Kugeln, Von dieser idealen statistischen Vorstellung der Auswahl weicht man in der
Praxis mehr oder weniger ab; man muBl jedoch auf der Hut sein, dal die Auswahl der
Einhciten fiir dic Probe nicht mit den Eigenschaften beziglich deren Qualitit zusammen-
héngt.

Probenumfung: Umfang der Stichprobe, das ist die Anzahl der gepriiften Einhciten; in
Zeichen a.

Merkmal: Variable, cines oder mchrere Merkmale, welche die Qualitit der Einheiten cr-
fassen sollen; bezcichnet mit grofien Buchstaben wie etwa X,

Zihlprifung: Die Qualitit der Einheiten wird durch Zihlen erfalt. Bei der Gut-Schlecht-
Priifung teilt man die Prifeinhciten nach Ausschufl oder in Ordnung ein; man zéhlt die
Zahl a schlechter Einheiten in der Probe und beurteilt die Qualitit des Loses anhand des
Anteils a/n an Ausschufl in der Probe. Bei der Ecfassung der Zahl der Fehler pro Einheit
beurteilt man die Qualitit aufgrund der mittleren Zahl der Fehler pro Einheit. In der Sto-
chastik entsprechen dicser Situation qualitative bzw. quantitativ diskrete Merkmale. Die
Zahl bzw. der Anteil schlechter Sticke ist dann eine hypergeometrisch vertcilte (bzw.
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niherungsweise binomial verteilte) Zufallsvariable, die Zahl der Fehler an einem Stiick
wird unter bestimmten Voraussetzungen mit der Poisson-Verteilung beschrieben.

MefBpriifung: Die Qualitit der Einheiten wird durch Messen verschicdener Merkmale er-
faBt; das Ergebnis der Prisfung ist cinc physikalische GroBe, ctwa der Durchmesser einer
Welle, gemessen in [cm]. Man beurteilt die Qualitit des Loses aufgrund der mittleren
GroBe des Merkmals und dessen Streuung in der Probe. In der Stochastik entsprechen
dieser Situation quantitativ stetige Variable. Die Variable, welche die Qualitit beschreibt,
wird i.a. durch dic Normalverteilung beschricben; diese Einschrinkung ist jedoch nicht
schwerwicgend, denn dic statistische Beurtcilung erfolgt aufgrund der Mittelwerte, dic
nach dem Zentralen Grenzverteilungssatz sowieso annihemnd normalverteilt sind.

Statistische Risiken: Die grundsitzliche Vorgangsweise in der Qualititskontrolle soll an-
hand der Uberpriifung von Waren beim Warencingang schon hier angedeutet werden. Der
Produzent licfert die Ware, der Konsument priift deren Qualitit etwa hinsichtlich des
Anteils schlechter Einheiten. Aus dem Los von gelieferten Einheiten wird nach dem Zu-
fallsprinzip dic Probe crmittelt. Danach priift man die Qualitit der Einheiten in der Probe
und erhilt damit die Zahl schlechter Stiicke mit @ bzw. den Schlecht-Anteil mit a/n. Im
gesamten Los cntspricht dieser Zahl a/n der (unbekannte) Schlecht-Anteil A/N. Weil man
die Auswahl der Probe nur mittels Zufalls bewerkstelligte, kann man mit Hilfe der Wahr-
scheinlichkeitsrechnung zahlenmiBig cingrenzen, wic grofl der Unterschied zwischen dem
Schlccht-Anteil im Los und in der Stichprobe sein kann. Wenigstens kann man fir ein
solches Schwankungsintervall eine (groBe) Wahrscheinlichkeit angeben. Ein Rest-Risiko
verbleibt allerdings fiir den Licferanten wie fiir den Abnehmer: Trotz guter Qualititslage
im Los, d.h. kleinem A/N, kann ¢s vorkommen, da der Schlecht-Anteil a/n im Los schr
groB ist, d.h. iiber das berechnete Schwankungsintervall hinausgeht. Dies fihrt dann zu
ciner unberechtigten Reklamation der Lieferung. Oder: Trotz schlechter Qualititslage im
Los, d.h. A/N ist schr groB, kann es vorkommen, daB die Stichprobe das nicht anzeigt.
Das fiihrt zur Annahme des schlechten Loses und den damit verbundenen Nachteilen fir
den Abnehmer. Die Wahrscheinlichkeitsrechnung allerdings sagt aus, daB es sich dabei
um Ausnahmefille handelt, di¢ nicht allzu hiufig auftreten.

1.b Gut-Schiecht-Priifung

Das Problem der Priifung ciner Warenlieferung wird dargestellt. Die mathematischen
Voraussetzungen werden erfiutert, wobei klar wird, daB die zufillige Auswahl der Stich-
probe die Verteilung der schlcchten Stiicke in der Stichprobe berechnen lafit. Damit lassen
sich dann die Eigenschaften von Entscheidungsverfahren tber die gelieferte Ware studie-
ren.

Dic Warenlicferung besteht aus einem endlichen Los vom Umfang N, es interessiert le-
diglich, ob die Einhciten gut oder schlecht sind. Eine Einheit, die schlecht ist, wird als
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AusschuB} bezeichnet. Man kennt den Schlecht-Anteil /4/N nicht, die Frage ist, wie erkennt
man, ob dieser Schlecht-Anteil innerhalb akzeptierbarer Grenzen liegt oder ob dieser An-
teil zu hoch ist.

Dem Los wird cin Teil, cine Stichprobe vom Umfang n, entnommen und auf gut -
schlecht gepriift. Das Ergebnis der i-ten Prifeinheit ist dann eine Zufallsvariable

0 gut

1 schlecht

Die Anzahl aller schlechten Stiicke in der Stichprobe ist dann die Zufallsvariable X mit
X =X +X, +..+X,

Die Vertcilung der schlechten Sticke X ist, bei zufilliger Auswahl, einc hypergeometri-
sche mit den Parametern N, A4 und n, wobei das Augenmerk auf diec unbekannte Zahl A
gerichtet. ist. Das Entscheidungsverfahren, ob das Los als gut eingestuft und daher ange-
nommen oder als schlecht cingestuft und daher abgelehnt wird, kann durch folgende Be-
dingungen an dic Zufallsvariable beschricben werden:

Ereignis Entscheidung
X<e¢ Los angenommen
X>c Los abgelehnt

Die Zahl ¢ heillt dabei Annahmekennzahl. Hat man die Zahl ¢ bereits, so ist zu untersu-
chen, ob das damit verbundene Verfahren gut ist bzw. wic man dessen Eigenschaften
berhaupt beurteilen soll. Klirt man den Zusammenhang zwischen den Eigenschaften
eincs Verfahren mit dem Wert der Annahmekennzahl, so erhilt man cinc Methode, den
Wert von ¢ zu bestimmen. Weitere Details dazu werden in Abschnitt 2 behandelt.

l.c Qualitatsregelung

Das Problem der Uberpriifung der Qualitit der produzierten Einheiten bei laufender Pro-
duktion wird dargestellt. Auch hier werden die mathematischen Voraussetzungen knapp
referiert. Basis der Uberlegungen ist, daB die Abmessungen normalverteilt sind und die
laufend produzierten Einheiten ciner unabhingigen Wiederholung derselben Normalver-
teilung cnatsprechen. Damit kann man die Verteilung fiir den Mittelwert von Stichproben
berechnen - abhingig vom Sollwert natirlich. Mit dieser Referenzverteilung wird dann
der konkrete Stichprobenmittelwert verglichen, was dann zur Entscheidung tber Weiter-
fihrung oder Unterbrechung der Produktion fiihrt.
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Bei laufender Produktion wird tiberpriift, ob cin bestimmtes, quantitatives Qualititsmerk-
mal X ecinen vorgegebenen Sollwert cinhilt oder nicht. Dabei wird unterstellt, daB das
Merkmal X ciner Normalverteilung N, o?) folgt; p entspricht dem Sollwert, o der un-
vermeidbaren Variabilitit des Prozesses. Im Laufe der Produktion kann sich p (oder auch
o) indemn. Die Frage ist, wic erkennt man dies?

Man cntnimmt der laufenden Produktion zu bestimmten Zeitpunkten einige Priifcinheiten
und bestimmt den Mittelwert dieser. Uber die unvermeidliche Streuung des Prozesses hat
man schon Vorinformationen aus cinem sogenannten Probelauf oder aus Erfahrung. Im
{ibrigen kann der Parameter o auch Ziel ciner Qualititsbeurteilung scin, das aber soll im
folgenden nicht behandclt werden. Die mittlere Abmessung des Merkmals in der Probe ist
daher cine Zufallsvariable, die auch einer Normalverteilung gehorcht:

— X, + + ..+ X
X 1 x1 n

n

Es gilt X ~ N(u, o¥/n). Man hat aufgrund der Daten der Probe zu entscheiden, ob die
Produktion unterbrochen und die Ursachen fiir eine Verschicbung des Sollwerts gesucht
werden sollen, oder ob die Produktion weiterlaufen soll. Eine Entscheidungsregel iiber
Eingreifen oder Nicht-Eingreifen kann man durch ein Intervall (UKG, OKG) beschreiben:

X < UKG Produktion stoppen
UKG < X < OKG  Produktion liuft weiter
X > OKG Produktion stoppen

UKG stcht dabei fiir untere Kontrollgrenze, OKG fiir obere Kontrollgrenze. Daneben gibt
es noch sogenannte Wamgrenzen WG, deren Uberschreitung die Entnahme zusitzlicher
Einheiten zur Priifung zur Folge hat. Wieder stellt sich die Frage, welche Eigenschalten
das Verfahren hat und wie man die Kontrollgrenzen bestimmt. Auf die entsprechenden
Verfahren kann hier aus Platzgriinden nicht eingegangen werden, es sei auf Rinne und
Mittag (1989) oder auf Borovenik (1987) verwiesen.

2. Gut-Schlecht-Priifung

Dic Priifung ciner Warenlieferung auf deren Qualitit wird in diesem Abschnitt ausfiihrlich
behandelt. Meist wird dicse Gut-Schlecht-Priifung bei der Abnahmekontrolle von Waren
bei Lieferung vom Produzenten an den Konsumenten durchgefiihrt. Es geht um die Beur-
teilung des AusschuBanteils der Licferung. Stichprobenpline werden zunichst als reine
Handlungsanweisungen cingefihrt, die angeben, wie viele Einheiten zu kontroilieren und
wic vicle fehlerhafte Einheiten maximal zu tolerieren sind, ¢he man die Warensendung
ablehnt. Sodann werden die Eigenschaften dieser Stichprobenpline studiert. Als geeigne-
tes Hilfsmittel wird dazu die sogenannte OC-Kurve eingefiihrt, die einen globalen Uber-
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blick iber die Auswirkungen der Priifung nach dem jeweiligen Plan angibt. Verfeinerte
Interpretationen ergeben sich durch spezielle Parameter der OC-Kurven. Ferner werden
Probenpline mit Hilfe von Tabellen berechnet. Der Gebrauch solcher Tabellenwerke wird
gezeigt. Bei der tiefergriindigen Interpretation der eingefiihrten Parameter ergeben sich
zunichst Bertihrpunkte mit der beurteilenden Statistik. Es zeigt sich jedoch bald, daB die
gdngigen Interpretationen nicht zielfihrend sind, es miissen daher weitere, fiir die Quali-
titskontrolle wichtige GroBlen eingefithrt werden. Den AbschluB dieses Abschnitts bilden
Uberlegungen zu Querverbindungen zwischen statistischer Qualititskontrolle und beur-
teilender Statistik, wobei auch einige didaktische Anregungen fiir den Unterricht anfallen.

2.a Stichprobenpline und ilre Eigenschaften

Stichprobenpline sind Entscheidungsvorschriften, wie vicle Einheiten zu priifen sind und
welche Zahl von fehlerhaften Einhciten maximal zu akzeptieren ist. Ferner wird die OC-
Kurve dargestcllt, welche die Wahrscheinlichkeit fiir die Annahme der Warensendung
angibt, und zwar in Abhingigkecit vom tatsichlichen AusschuBlprozentsatz. Es wird ge-
zeigt, wie man diese OC-Kurven berechnet und welche Eigenschaften sie haben solliten,
damit der Stichprobenplan gut wird. Weiters werden wichtige Parameter von solchen OC-
Kurven cingefiihrt und erliutert. Diese Parameter erleichtern die Beurteilung von Priif-
plinen wcsentlich und fiihren zum Teil in die Nahe der statistischen Testtheorie.

Stichprobenplan als Handlungsanweisung: In Abschnitt 1.b wurde die Situation der
Gut-Schlecht-Priifung cingehend beschrieben. Ein Stichprobenplan ist cine Handlungs-
anwcisung, wic man vorzugehen hat bei der Beurtcilung eines Loses hinsichtlich dessen
AusschuBBanteils. Ein solcher Plan wird durch die drei Kennziffern N, n, ¢ angegeben; N
ist dabei die LosgroBe, n die Zahl zu prifender Einheiten und c ist die Annahmezahl. Die
Entscheidung iiber das Los lautct so: Uberschreitet die Zahl schlechter Einheiten X in der
Probe die Annahmezahl ¢, so ist das Los als schlecht abzuweisen, ansonsten ist e€s anzu-
nchmen. Zur Erinnerung, die Zufallsvariable X ist hypergeometrisch verteilt mit den Para-
metern N, A und n, in Zeichen

X ~ H(N, A, n)

Voraussetzung ist, dal} die Stichprobe zufillig gezogen wird. Den AusschuBanteil p=A4/N
geven Praktiker gerne als Prozentsatz an:

P = 1002 %
N

Gerade dicser Ausschuflprozentsatz P ist unbekannt. Einen solchen Plan kann man zu-
nichst als reine Handlungsanweisung auffassen. Die Frage ist nur, wic wirkt sich cin
solcher Probenplan aus? Dazu cin Beispiel.
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Beispicl: Gegeben ist der Probenplan N=100, n=10, c=0. Mit L(P) werde die¢ Wahrschein-
lichkeit bezeichnet, das Los anzunehmen, falls der tatsichliche AusschuBprozentsatz im
Los I’ betrigt. Die Funktion L(P) gibt cinen crsten Eindruck von den Eigenschaften des
Probenplans. Fiir L(P) mufl man die Wahrscheinlichkeit des Ereignisses X<0 mit den
geeigneten Parameterwerten berechnen, und zwar mittels der hypergeometrischen Ver-
teilung. Diese hypergeometrische Verteilung ist aber schr unhandlich, man kann sie je-
doch bei den iblichen Werten in der Qualititskontrolle mit der Binomialverteilung, meist
sogar mit der Poisson-Verteilung annihern. Das vereinfacht die Berechnung der Annah-
mewahrscheinlichkeiten schr. Fiir dic angesprochenen Approximationen gelten die folgen-

den Faustregeln:

H(N, 4, n) - B(n, 4) ~ P(A =n%)

~ , ~ ’

falls 2 <0,1 falls 4 <0,1
N N

Bemerkung: Diese Verteilungen haben alle densclben Erwartungswert n--:;.

Fiir die Berechnung des Parameters A der approximicrenden Poisson-Verteilung muB man
den AusschuBprozentsatz so umrechnen:

P
l = .é_ = no_.._...
N 100
Fiir P=1% ergibt sich A=0,1; damit erhdlt man
A0 0,1°
L(1%) = W(X<0) = —a-e"‘ = -(-')l—-e = 0,90

Fiihrt man die Berechnungen fiir einige Werte von P durch, so erhilt man folgendes Bild
der Annahmewahrscheinlichkeiten:

P% 1 2 3 5 10 20
A 0,1 0,2 0,3 0,5 1 2
L) 09 0,82 0,73 0,60 0,37 0,13

Unterstellt man dem Produzenten einen sehr kleinen Ausschulprozentsatz, ctwa 1%, so
wird das Los mit eincr Wahrscheinlichkeit von 0,90 angenommen, bei 5% ergibt sich eine
Annahmewahrscheinlichkeit von 0,73; ist hingegen der AusschuB sehr hoch, etwa 10%, so
wird immer noch mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,37 angenommen, ja selbst bei 20%
AusschuB im Los schliipfen noch 13% der Lose durch die Kontrolle und werden ange-
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nommen. Hier zcigt sich auch schon, wie man die Werte zu deuten hat: Man kann nicht
sagen, wie viele Lose zu Unrecht durchschliipfen; man kann lediglich sagen, wenn dieser
oder jener Ausschuflanteil im Los zutrifft, dann ist dic Wahrscheinlichkeit der Annahme
so und so grof.

OC-Kurve cines Probenplans: Unter der sogenannten Operationscharakteristik oder kurz
OC-Kurve cincs Probenplans versteht man die Funktion, die jedem (fiktiven) Ausschul-
prozentsatz /” die Annahmewahrscheinlichkeit L(P) zuordnet. Die Kurve wird auch als
Annahmckennlinie bezeichnet. Die OC-Kurve gibt also cinen globalen Eindruck der Fol-
gen des Probenplans. Der im vorhergehenden Beispicl behandelte Probenplan fihrt zu
folgender OC-Kurve:
Man kann den Plan als streng aber
wenig trennscharf bezeichnen, 1_“'“’)
Streng ist cr, weil die gute Quali-
titslage von 1% nur mit 90% Wahr-
scheinlichkeit zur Annahme des 0,5
Loses fiihrt; wenig trennscharf ist
er, weil eine vergleichsweise
schlechte Qualititslage von 10%

T T T P 7%

noch immer mit Wahrscheinlichkeit 0 10 20

von 0,37 zur Annahme fihrt.

Abb. 1: OC-Kurve cines strengen, aber nicht trennscharfen

Stichprobenpians
Ideal wire cine OC-Kurve, die ganz AL(P)
sicher gute und schlechte Lose 1«—]

trennt; unterstellt man P=1% als
Grenzpunkt guter Qualitit, so soll-
ten demnach Lose mit klcinerem 2 0,54
sicher angenommen, Losc mit gro-
flerem /7 sicher abgelehnt werden.
Dic idecale OC-Kurve sicht daher
wie in nebenstchender Abbildung

T T T > P7%

aus.

Abb. 2: OC-Kurve cines idcalen Probenplans




Realistischerweise konnte man for-
dern, dall die Grenze zwischen
guten und schlechten Qualititslagen
durch zwei Werte P, und P, bzw.
das Intervall dazwischen beschric-
ben wird. Lose mit P, sollten noch
mit schr hoher Walrscheinlichkeit
angenommen, Lose mit P, dagegen
sollten mit sehr kleiner Wahrschein-
lichkeit noch angenommen werden;
dazwischen sollte die OC-Kurve
moglichst stcil verlaufen. Das sicht
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1™ P%
6

Abb. 3: OC-Kurve cines realistischen Probenplans

dann etwa wic in nebenstehender Abbildung aus.

Wichtige Paramcter eincs Probenplans: Wie in der Wahrscheinlichkeitstheorie die Ge-
stalt einer Vertcilung iiber wenige Paramcter wie den Erwartungswert und dic Standard-
abweichung erfat und beurteilt wird, so gibt es in der Qualititskontrolle cinige wichtige
lokale Anhaltspunkte, um dic globale Gestalt der OC-Kurve zu beurteilen. Solche sind:

P, Gutgrenze AQL (acceptable
quality level) - die Abkiir-
zungen stammen allesamt
aus der englischen Bezeich-
nung. Die Gutgrenze ist
nicht eine Grenzlage von
Qualitit sondern bezeichnet
dic normale Fertigungsgiite,
wie man sic etwa aus ver-
gangenen Lieferungen kennt.

a Produzentenrisiko, das ist dic
Wahrscheinlichkeit, das Los
abzulehnen, obwohl der Pro-
duzent einen AusschuBanteil

0,54

]—r—’P%
S

Abb. 4: Wichtige Punktc eincs Probenplans: P, Gutgrenze, P,
Schicchtgrenze, P, Indiffcrenzpunkt

von I, oder besser einhilt: L(P) =1 - a

P, Schlcchtgrenze LQ (limiting quality), auch LTPD (lot tolerance percent defective)
genannt. Sendungen, die diese Grenzlage iiberschreiten, sollen nur mit einer klei-

nen Wahrscheinlichkeit angenommen werden,

0 Konsumentenrisiko, das ist die Wahrscheinlichkeit, das Los anzunehmen, obwohl
der Produzent einen Schlechtanteil an der Schlechtgrenze oder gar dariiber liefert:

L) = B.
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P, Indiffcrenzpunkt IQL (indifference quality level), das ist jene Qualititslage, bei der
Annahme und Ablchnung cinem Minzwurf mit glcicher Wahrscheinlichkeit fiir
beide Ausginge gleich kommen. Man ist indifferent beziiglich der Entscheidung.

2.b Berechnung von Probenplinen und Interpretation der Eigenschaften

Im folgenden werden Stichprobenpline, deren Parameter sowie deren OC-Kurven berech-
net. Dazu werden Ausziige aus umfangreichen Tabellenwerken beniitzt. Der Umgang mit
diesen Tabellen wird anhand von Beispiclen erldutert. Aus Tabellen und Nomogrammen
kann man also gceignete Stichprobenpline mit vorgegebenen Eigenschaften finden, Im
weiteren werden die Parameter von OC-Kurven und deren Interpretation noch genauer
unter die Lupe genomunen. Die naheliegende Deutung der auftretenden Wahrscheinlich-
keiten fir Fchlentscheidungen als Hiufigkeiten auf lange Sicht crweisen sich dabei als
nicht zielfihrend. Die Fehlerwahrscheinlichkeiten werden cher zu reinen Ordnungsge-
sichtspunkten von OC-Kurven von Stichprobenplinen, wihrend fir den Qualititsingenicur
andere Begriffe wie der des maximalen Durchschlupfs, also des maximalen Anteils von
fchlerhaften Einheiten viel zentraler werden. Diese Durchschlupfgrofle lilt tatsdchlich
eine Deutung auf lingere Sicht zu, sie gibt nimlich den maximalen Fehleranteil bei haufi-
ger Anwendung des Stichprobenplans an. Den AbschluB bilden cinige Uberlegungen zur
Prifdichte, das ist die Zahl der gepriften Einheiten bezogen auf die Zahl aller Einheiten
in der Warensendung. Danach sind grofiere, homogene Warensendungen hinsichtlich der
Uberpritfung ihrer Qualitit wirtschaftlicher.

Benutzung von Tabellen: Stichprobenpline und deren OC-Kurven einschliellich der
Parameter mufl man nicht scibst berechnen. Man auf umfangreiche Tabellenwerke zuriick-
greifen, darunter der Military Standard ABC-STD-10S, der im International Standard ISO
40080 ibernommen wurde (siche DGQ, 1981a). Diese Tabellen sind nach unterschiedli-
chen Gesichtspunkten geordnet

- AQL im ABC-STD-105

- LTPD (LQ) in Poge und Romig (1959)

- IQL in Philips (siche Schaafsma und Willemze, 1961)
Der ABC-Standard 105 unterscheidet mehrere Priifniveaus, die indirekt mut den Risiken o
und B zusammenhingen. Der folgende Auszug daraus bezieht sich auf das Prifniveau I,
welches das gebriuchlichste ist. Zur verschirften Priifung kommt es nach wmehreren
schlechten Licferungen, zur reduzierten Priifung kommt es in Ausnahmefillen bei beson-
ders guter Qualitit,
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Auszug aus ABC-STD-105: Probenpline fiir normale Priifung - Priifniveau II

Sovoemon] oL | AGL | AGL | AOL | AOL | AGL | AL | AoL | Ao | AGL | AL | AGL | AL | AOL | AL

N 004 | 0065 | 010 | o015 | 028 | 0w | oes | 10 15 1 25 | 40 | 85 10 I s
2. 8] W~ N N N N N N N o | Nome | Nome | Nbow ) MO | MDD N

§.. 15| N N N N N N NS s | w0 30 20 s1 | 3 a2

6. 28| N N N N N N[N | se | so | 0| s | s1 ) 52| 53
®. s W N n N vVl we| 0| se | so | w3 | s1 | 82 | 33 | 88
st sl N N N[N 0| 320 | 20| 30| sa | v | 13 | 32 ) 133 | 035 | 1T
91.. 0| N NP M wo| 00| mo | mae | 10| s | w1 | 2| 23| 05} 27 | 20
.. ol m | NPl ooso| 0| soof o | wo | cov | wy | o2z | 223 | 328 | 327 4 32404 32U
M. so| MUl woo| wse| mo| seof 2o | @ | 1| 02 | 03 | W5 | 07 ) 00| 0U | O
w1 . 1700| 3150 | 00| 1250| 800 | 00| 125 | ;aer | so2 | 3 | aws | o7 | 00 | w04} 0N | 02
12y . a0l nso| woo| w2so| soo| 2o | wzme | a2 | 1283 | 1288 | as7 | 12800 | S | azsn | 02 g 30
a1 .. w0000 50| 00| 1250 s | 201 | 202 | 203 | 2008 | 207 | 20070 | 2004 | W02 | 1N | 0N | 0N
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>500000 | 12503 | 1250-2 | 12503 | 12505 | 12507 | 1250-10 [ 125094 | 125021 | 02y | 50020 | 31521 | 20028 | vz | s0-2v | SO

Auszug aus DIN 40080

Beispicle zur Benutzung der ABC-Tabelle:

- Das Los habe N=85 Einheiten, die Gutgrenze (AQL) sei mit P,=0,65% festgelegt.
Die Zeilen der ABC-Tabelle geben den Losumfang in Klassen an, man hat nach der Zeile
51-90 zu suchen; dic Spalten geben dic AQL in % an, zu suchen ist die Spalte mit 0,65,
es ist dic sicbente. Im Kreuzpunkt von Zeile und Spalte liest man den Probenplan 20-0
ab. Das bedeutet, daB n=20 Einheiten zu prifen sind und man das Los nur annimmt,
wenn kein einziges AusschuBstiick darunter zu finden ist, da ¢=0 ist.

- Fiir den Losumfang N=3500 und P,=0,65% liest man den Probenplan 2060-3 ab.
Man hat daher n=200 Einheiten zu priifen, ¢=3 ist dic Annahmezahl.

Erst aus umfangreicheren Tabellen erhilt man dann auch Auskunit uber die Risiken « und
B, letzteres natiirlich nur fir vorweg festgelegte Schlechtgrenzen P, Die folgende Tabelle
aus Cameron (1952) ist nach dem Quotienten P/P; sowic nach « und B geordnet.

Beispiele zur Benutzung der Cameron-Tabelle:

- Fir P,=1% und P’;=4% sowie die Risiken a=0,05 uad 3=0,10 ist der Stichproben-
plan (n,c) gesucht. Dabei ist vorausgesctat, daB der Losumfang N peniigend grof} ist, da-
mit die zur Erstellung der Tabelle verwendete Poisson-Approximation gewihrleistet ist.
Man beachte, daB in der Tabellc nicht die Prozentsitze P; sondemn die Anteile p; = /100
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Tabelle zur Bestimmung von Probenplinen mit bestimmtcm Konsumenten- und
Produzentenrisiko, geordnet nach dem Quotienten p,/p, (aus Cameron, 1952):

) 2
Valuves of p,/p, for: Values of py/py for: !
qss 0§ u=_03 o =- 0% asj1 qa= 01 = 01

e B =10 B w08 p =01 np, e 8 = 10 p =05 B .01 np,

) 44.890 55.404 29.781 0352 ] 229108 258073 458210 010

1 10846 13349 13,681 . 333 1 28a84 3153 44.630 ALt

2 6.508 7.009 10230 A8 2 12208 14.439 39278 A28

3 45%0 LX) 7352 1366 3 318 9.413 12202 A3

4 4,057 4.048 S.B%0 1370 4 8.2¢9 7358 8.072 1279

3 3339 4.023 3.007 2.613 3 5195 5589 7343 1.78§

¢ 3206 3.604 4.438 3256 [ 4320 5.082 6253 2330

7 2937 343 4.019 3081 7 4.050 4524 3306 2906

3 2788 309 707 4.G93 s 3.70% 4113 4962 3397

9 2.518 2.885 1462 5.426 9 J.440 3503 4548 4120
10 2487 2750 3263 6.169 10 ins 1358 4222 4
11 2397 2100 3.304 6.924 1 3.058 3 3939 5428
12 22212 2523 2.9GR 7.690 12 2915 J.158 J.242 09
13 2244 2.442 2352 BG4 1 2795 3.047 3359 52
14 2347 2367 3 9248 14 2092 2927 3403 1.4
15 212 2302 2.668 10,013 13 2.663 2823 3259 8181
16 2073 L2244 23588 Joall 16 2524 2,702 3.151 3808
17 2029 92 320 11.: 17 2433 2.652 3.045 961%
18 1020 2348 2458 J2.442 13 22393 2330 2936 10348
19 . 1584 2103 2403 13284 19 2337 2516 2874 11082
20 1522 2.003 2382 1072 20 2287 2.458 2799 11.528
a1 14802 2030 22307 14.394 U 2241 2403 2713 12374
22 1.865 109 2265 15.119 n 2.200 2351 2641
pal 1840 1.369 2226 16548 2 2162 2313 2613 . JA.058
24 1M7 1342 rat)| 37282 24 2126 2272 2564 14533
25 1788 1917 2158 18.218 23 2.04 2233 23516 15.623
6 L7795 1883 2 19.058 26 2.064 2200 2472 18.257
27 1757 1371 2.098 19.500 bef 2,028 2.1G8 2431 17..7%
23 1.739 1350 2.07] 20,746 28 2.009 23138 2293 17537
2 13233 15 2046 21584 3 1388 2110 2338 18342
A 1.307 1.81) 20 22,444 30 1962 2.083 2314 19532
n 1.am 1.708 2.001 2298 i 139 2059 2243 20324
2 1.678 1780 - 1880 24152 n 1920 2033 22064 21320
k] 1.663 1.6 1.960 - 25,010 ot 1500 2013 22% 21929
M 1633 } 13 13941 255870 34 1382 1592 220 22
X .64 ; 1.736 1523 26.73} 33 1.8G5 193 2185 D385
k14 1600 | 1.7 1.906 2150 36 1848 1954 2362 0 24332
7 1619 ' Lo 1290 28.400 3 1.3 1936 2138 23343
3 C 109 1.0L3 1818 28320 =3 1s8 | 1.920 2118 25958
39 1399 1687 1.860 30.186 bt 1504 1903 2.098 20770
40 1390 1.678 1846 31.068 40 1.5 1.887 2079 537
41 1581 1.664 1.3 N 438 41 L 137 2.0G0 28.406
@ 1572 1.656 1.820 J2.512 42 1.785 1.259 2043 20220
43 L1564 1.64 1807 - 33.656 49 13 1.845 2026 30.051
44 1530 1.837 12 34 563 44 1912 1.832 2.010 3047
] 1.348 1.628 1.784 a5.441 43 1m 1320 1994 31.704
40 1341 1.619 1.7 36320 16 1,720 1.308 1380 32834
a1 154 .on bl 37200 4 1.710 1.796 1368 A48
48 1.527 3.603 1752 18,082 48 L0l 1785 1852 34.198
] 1321 135% 1743 35.963 13 1.891 1778 1938 35032

angegeben sind. Die erste Spalte entspricht den Vorgaben fir o und B, der Wert 4,057

kommt dem Quotienten p/p, = 4 am nichsten. In der entsprechenden Zeile liest man in
der Vorspalte ¢=4 und in der letzten Spalte den Wert np, =1,970 ab. Fiir den Probenum-
fang errechnet man daraus n = 1,970/0,01 = 197. Der Stichprobenplan lautet also =197

und ¢=4.

- Man bestimme den Probenplan fir P) =
= 0,05. Nun hat man in der zweiten Spalte diejenige Zahl zu suchen, die dem Quotienten
3 am nichsten kommt, das ist 3,074. In derselben Zeile liest man ¢=8 und np, = 4,095 ab.
Der Probenplan lautet daher 410 - 8.

1% und P, = 3% sowie die Risiken a = f




Interpretation der Gutgrenze Py und
mittlerer Schlechtanteil: Was bedeu-
tet eigentlich die Gutgrenze AQL?
Stellt sie eine Art zugelassene Quali-
titslage dar, cinen sozusagen tolerier-
ten AusschuBanteil? Was passiert,
wenn der Produzent diesen Hinweis P,
fir seine Qualititslenkung als Mittel-
wert versteht? Wenn er also seine Pro-
duktion so abstimmt, daB im Mittel der
Ausschuflanteil P, cingchalten wird?
Als Folge wiirde sich ergeben, daB
viele der Lose cinen ctwas hoheren
Anteil an schlechten Einheiten aufwei-
sen. Wenn aber die OC-Kurve schr
steil von P, nach P, fillt, dann wiirden
diese hiufigen und von daher normalen
Lose cine viel zu niedrige Annahme-
wahrscheinlichkeit aufweisen. Es wiir-
de daher viel zu oft passicren, daf
Lose abgclehnt werden, die Folgeko-
sten und der Vertraucnsverlust waren
unzumutbar hoch.

Der Produzent muB daher den mitt-
leren Ausschufanteil weit unter dem
Niveau P, halten, die Gutgrenze P, ist
cigentlich nur cine Rechengrofie, die
cinen sehr indirckten Hinweis auf die
Qualititslenkung  gibt, jedenfalls gibt
sic keinen Aufschluf iber den mitt-
teren AusschuBanteil iber lingere Zeit
bzw. iiber die normale Qualititslage.
Man vergleiche dazu die ncbenstehen-
de Abbildung, die cine brauchbare
Verteilung der Fehler in der Produk-
tion wicdergibt.
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Abb. 5: OC-Kurve und Vertcilung des Schlcchtanteils -
Mittlerer Schicchi-Anteil ist glcich AQL

AL(P)

» P %

Abb. 6: OC-Kurve und Vertcilung des Schlechtanteils -
Mittlerer Schiccht-Anteil weit unter AQL

Die Interpretation der Schlechtgrenze P, und maximaler Durchschlupf: Auch die
Schlechtgrenze (limiting quality) ist nur cine RechengroBe, wovon man sich leicht durch
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folgende Uberlegung iibcrzeugen kann, Auf dem Niveau P, betrigt dic Annahmewahr-
scheinlichkeit lediglich B, etwa B=0,1. Schon Annahmewahrscheinlichkeiten, die unter 0,9
fallen, sind fir den Hersteller in der Regel unzumutbar, weshalb er sie zu vermeiden
sucht. Schon gar nicht wird der Hersteller riskieren, cinen AusschuBanteil P in der Nihe
von der Schlechtgrenze P, zu produzieren. Die Punkte (P, 1-a) und (£, B) auf der OC-
Kurve sind also nur Anhaltspunkte, Rechengrdfien sozusagen, damit man geeignete Stich-
probenpline auswihlen kann. P, gibt dabei noch cinen indirckten Hinweis fiir den Produ-
zenten zur Steuerung der Qualitit. Die Interpretation von P, ist da viel schwicriger und
kann dem Konsumenten eigentlich kein Bild von der tatsichlich gelieferten Qualitit ver-
schaffen. Ihn interessiert nicht dicser vollig unrealistische Punkt sondern vielmehr, wie
sich der AusschuBanteil entwickelt, falls er den Probenplan lingerfristig anwendct.

Nchmen wir an, es bestcht zusitzlich die Vereinbarung, daB ein abgelehntes Los auf Ko-
sten des Licleranten total kontrollicrt wird und daB dabei aufirctende AusschuBicinheiten
durch gute ersetzt werden. Der Durchschlupf D an schlechten Einheiten nach Pritfung
hingt dann vom AusschuBprozentsatz so ab:

D = D(P) = P-L(P) +0-[1~-L(P)]

Bei P% Ausschufl wird nimlich mit

Wahrscheinlichkeit L(P) angenomimen, L(P) A

mit Wahrscheinlichkeit | - L(P) aber wird 11

total kontrolliert, sodaB dann keine d

schlechte Einheit mehr in der Licferung 0,51

ist. D(/’) ist ein mittlerer Durchschlupf

AOQ (average outgoing quality), die 1

wiederum vom unbekannten Ausschuf- 0 pr—ge—————————y—»= P %
prozentsatz abhangt. Der maximale Wert D(PV)RA% S

des mittlercn Durchschlupfs in Abhingig- T — T Dmax

kcit von P> AOQL (average outgoing qua- "

lity limit) sagt jedoch viel {ber das Ver- 0 T T > P7%

halten cines Probenplans aus:
D := max D(P)
P

max

Zwar ist D_,, kein Garant, dafl nicht auch
Lose mit noch hoherem Anteil an Aus-
schull angenomunen werden, denn s ist ja
nur das Maximum von miltleren Anteilen. Wendet man aber den Probenplan hiufig an, so
ist ¢s wirklich im Durchschnitt ein maximaler AusschuBprozentsatz. Der AusschuBanteil
Py der den maximalen Durchschlupf verursacht, liegt in der Regel in der Zone mit zu
geringen Annahmewahrscheinlichkeiten (mit L(P) < 0,9). Solche Lose werden i.a. nicht

AbD. 7: OC-Kurve, daruntcr mittlerer und maximalcr
Durchschlupf
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Tabelle von Kennziffern zur Beurteilung von Operationscharakteristiken nach
DGQ (1981a):

n-c P'ao P's P Denax p’'ao
(L=90%) | (L=50%) | (L=10%) | =AOQL
2-0 5,27 34,7 115 18 50,0
2- 1 26,60 83,9 195 42 81,0
3- 0 3,50 231 76,8 12 333
3- 1 17.70 55,9 130 28 54,0
3-2 36,70 89,1 177 46 75,7
5-0 2.10 13,9 46,1 7.4 20.0
5- 1 10,6 33,6 77.8 17 324
5+ 2 22,0 53,5 106 27 454
5- 3 34,9 734 134 39 53,0
8- 0 1.31 8,66 28,8 4,6 12,5
8- 1 6.65 21,0 48,6 1" 203
8- 2 138 1334 66,5 17 284
8- 3 21,8 459 835 24 369
8- 5 39.4 709 116 40 54,4
13- 0 0,808 5,33 17,7 28 7.7
13- 1 4,09 12,9 29.9 6.5 - 125
13- 2 8,48 20,6 40,9 11: 17.5
13- 3 13,4 28,2 51,4 15 2277
13- 5 24,2 436 71,3 24 335
13- 7 358 59,0 90,5 M 446
20- 0 0,527 3,47 11,5 1.8 50
20- 1 2,66 8,39 19,5 4.2 3,1
20- 2 5,51 13,4 26,6 6,9 11,4
20- 3 8,73 18,4 334 97 148
20- 5 15,8 28,4 46,4 16 21,8
20- 7 233 38,3 58,9 22 29,0
20- 8 27.2 43,3 65,0 26 328
20-10 35,1 53,3 770 33 { 403
32-0 0.328 2,16 7,19 1,2 31
32- 1 1,66 5,24 122 2,6 5,1
32- 2 3,44 8.35 16,6 43 7.1
32- 3 5.45 15 209 6,1 3,2
32-5 9,85 17,7 29,0 9.9 13,6

zur Priifung vorgelegt. D, ist daher cine Art Garantie, cine Obergrenze fir den Aus-
schuBanteil, das mag insbesondere bei neucn Licferpatien wichtig scin. Wenn man {ber
den Durchschlupf auf lange Sicht Aussagen macht, mifite man die Vertcilung des Aus-
schuBanteils in der Produktion kennen oder wenigstens tber die mittlere Fertigungsgiite P
Bescheid wissen, was aber cher dic Ausnahme darstellt. Aus der folgenden DGQ-Tabelle
erhilt man die wichtigsten Daten zu verschicdenen Stichprobenplinen (n,¢).

Beispiel zum Lesen der DGQ-Tabelle: Fiir den Stichprobenplan #=8 und ¢=0 erhilt man
aus der obigen Tabelle folgende Punkte auf der OC-Kurve:
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Fortsetzung der Tabelle von Kennziffern zur Beurteilung von Operationscharak-

teristiken nach DGQ (1981a):

(1,31, 0,9)

(8,66, 0,5)

(28,8, 0,1)

n-c P'o P'sa P'ro Drmax P'acat
(L=90%) | (L=50%) | (L=10%) | =AOQL
32-7 14,6 24.0 36.8 14 18,1
32- 8 17.0 271 40,6 16 20,5
32-10 219 33.3 48,1 21 25,2
32-12 270 39,6 55,6 25 30,0
32-14 32,2 45,8 62,9 29 348
32-18 42,7 58,3 77,4 39 44,7
50- 0 0.21 1.39 4,61 0.74 20
50- 1 1,06 3,36 7.78 1,7 3,2
50- 2 2,20 5,35 10,6 2.7 45
50- 3 3,49 7.34 13,4 3.9 59
50- 5 6,30 11.3 18,6 6,3 8,7
50- 7 9,31 15,3 23,5 9,0 11,6
50- 8 10,9 17.3 26,0 10 13.1
50-10 14,0 213 30,8 13 16,1
- 50-12 17,3 25,3 35,6 16 19,2
50-14 20,6 293 403 19 223
50-18 273 37,3. 49,5 25 28,6
50-21 32,5 43,3 56.4 ,29 33,5
80- 0 0,131 0,866 2,88 0.46 12
80- 1 0,665 2,10 4,86 1.1 2,0
80- 2 1,38 334 6,65 1.7 28
80- 3 2,18 4,59 8.35 24 3.7
80- 5 3,94 7.09 116 40 54
80- 7 5,82 9,59 14,7 5.6 7.3
80- 8 6,79 10,8 16,2 6.4 8.2
80-10 878 13,3 19,3 8.2 10,1
80-12 10,8 158 22,2 99 12,0
80-14 129 18,3 25,2 12 13,9
80-18 171 233 30,9 16 17.9
80-21 20,3 271 35,2 18 20,9
P, P, P,

Ferner licst man 12,5% aus der letzten Spalte fiir jenen Prozentsatz an Ausschuf}, der den
maximalen Durchschlupt' D_,, = 4,6 (vorletzte Spaltc) nach sich zicht.

Dodge und Romig (1959) haben Stichprobenpline auch nach dem maximalen Durch-
schlupf AOQL angeordnet. Fiir cinige Stichprobenpline ist im folgenden der gesamte
Verlauf der OC-Kurven wiedergegeben (aus DGQ, 1981a).

Priifdichte: Den Anteil der gepriften Stiicke a/N nennt man auch Priifdichte. Ist das Los
cinigermaflen homogen hinsichtlich der zu tberpriifenden Qualititsvariablen, so hingt die
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Abb. 8: Vollstindige OC-Kurven fiir ausgewihite I'robenpline
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Information, die man aus ciner Stichprobe erhilt, in erster Linie vom Umfang der Stich-
probe ab und nicht von der Losgréfe. Haben wir e¢s cinmal mit ciner Sendung von
N=1000 und zuin andcren mit ¥=10000 Einheiten zu tun und cntnchmen wir in beiden
Fillen ecine Probe mit #=100 Einheiten, so ist die daraus resulticrende Information gleich-
wertig, d.h. dic Risiken @ und B bzw. der maximale Durchschlupf sind gleich, obwohl die
Priifdichte cinmal 10%, das andere Mal 1% betrigt. Die Prifung groficrer Lose ist somit
wirtschaftlicher als die von kleineren. Vorsicht jedoch, denn ¢s ist nicht angebracht, ver-
schicdene Losc mit unterschicdlicher Qualitit zu vermischen und das inhomogene "Misch-
tos" auf cinmal zu prifen. Damit wilrde die Wirtschaftlichkeit groBer Lose wieder zunich-
te gemacht, Die folgende Tabelle soll belegen, dad die Prifdichte init zunehmendem Los-
amfang abnebmen kann, obwohl dic Risiken @ und § gleichzeitig xleiner werden. Der
Tabelle licgen die Gutgrenze 7,=2% und die Schlechtgrenze £,=6% zugrunde, die Werte
fiir @ und B wurden aus umfangreicheren Tabellen entnommen.

h' n 100 n/N ¢ a B

400 50 125 2 0,08 042

750 75 10,0 3 0,07 0,34

1375 110 80 4 0,07 021

2605 160 60 6 0,04 0,106

5025 225 40 8 0,04 0,08

15000 300 2,0 10 0,04 0,03
56250 450 0,8 14 0,04 0,005
375000 750 0,2 22 0,03 0,000
1500000 1500 0,1 44 0,006 0,000

2.c Stichprobenpliine und statistisches Testen

fra feleenden wird die Entscheidung fiber Annahme oder Ablehnung cines Loses als stati-
stischor Tost forswliert. Daran knitpfen sich einige didaktische Uberlegungen, dig zoigen
soilen, wo man die Qualititskontrolle mit Veuteil zur Einfihrung in die Beurteilende Sta-
stk verwenden kann, Die Entscheldungssiwuation ot ganz npadirlich, die OC-Kurve zur
Seutteiluny des Latscheidunosvecfaens st naheticgend. Die OC-Kurve stellt nimlich cin
Szenario oach dewn Moto "Was wire, cvenn” dar, man spielt also alle mdglichen ifille
Dareh. Kar wird auch die Rolle der eufiflicen Auswahl, damit man diese Kurve iiber-
haupt wist berschnen kana. Gs entfillt auch die beim Testen so schwierige Wanl der Null-
nypothese, weil dicse sher als einer voa mehieren Orientierungspunkten auf der OC-Kur-
ve erscheint. Die Interpretation von Fehlerwahrscheinlichkeiten ist cin leidiges Problem in

der beurteilenden Statistik, das liblicherweise mit der Auswirkung bei hiufiger Testanwen-
dung angepackt wird. In der Qualititskontrolle verblaBt diesc Deutung auf lingere Sicht
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angesichts viel wichtigerer Gesichtspunkte des Verfahrens, etwa des maximal c¢inzukalku-
licrenden Durchschlupfs an schlechten Einheiten.

Probenplan als statistischer Test: Formuliert man dic Gut-Schlecht-Priifung als statisti-
schen Test, so hat man erst die Hypothesen iiber dic Grundgesamtheit aufzustellen. Als
Nullhypothese wahlt man P=P,, der Anteil an schlechten Einheiten im Los ist gleich der
Gutgrenze P; als Gegenhypothese wihlt man P=P,. Die Basis der Entscheidung tiber das
Los ist die TestgroBe X, Zahl der schlechten Einheiten in der Stichprobe vom Umfang 2.
Unter der Voraussetzung der zufilligen Entnahme der Probe ist X hypergeometrisch ver-
wcilt mit den Parametern N, A, und n, wobei 4 mit P iiber 4 = I/N zusammenhdngt. Das
heifit genauer:

- Unter H, gilt: X ~ HWV, A, = £/N, n)

- Unter H, giltt X ~ H(V, 4, = P,JN, n)
In der Gut-Schlecht-Priifung zeichnet man neben der Nullhypothese noch einen weiteren
Punkt aus, nimlich die Schlechtgrenze P, und man testet eigentlich nur den Punkt’ 2
gegen den 'Punkt’ . Wenn Null- und Gegenhypothese jeweils nur eine Verteilung fest-
legen, so nennt man das einen Alternativtest.

Der Probenplan ist eine Vorschrift N, n, ¢ mit der Folge, daB von den gepriiften Einheiten
nicht mehr als ¢ schlecht sein diirfen, wenn Hy nicht verworfen werden soll.

Ereignis Entscheidung
bei Gut-Schlecht-Priifung beim Testen
Xsc fiir Hy T, H, nicht abgelehnt
X>c gegen H, T, H, abgelehnt

Semerkung: Die Entscheidung fir H, wird hier und im folgenden mit T, bezeichnet. Die
mdglichen Fehlentscheidungen sind der Fehler 1. Art, wobei H, zutrifft, aber dennoch
abgelehnt wird, sowie Fehler 2. Art, wobei H, nicht zutrifft, aber nicht abgelehnt wird.
Fiir die Wahrscheinlichkeiten dieser Fehler gilt dann:

W(T,|Hy) = W(Ablehnung| Los ok) =
a Produzentenrisiko

W(T,|H,) =| W(Nicht-Ablehnung|Los zu schlecht) =
4] Konsumentenrisiko

Die Fehler beim Alternativtest sind aber nicht die einzigen Anhaltspunkte zur Beurteilung
des Testverfahrens. In der Statistik erweitert man Null- und Gegenhypothese zu
H,: PSP, H;: P>P,
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und berechnet die Wahrscheinlichkeit, H, nicht abzulehnen, in Abhingigkeit von dem
'wahren’ Wert des Parameters, das ist die sogenannte Giitefunktion W(T,{P). Fir P aus
Hy, d.h. PSP, ist cin moglichst kieiner Wert der Giitefunktion erwiinscht, die Giitefunk-
tion gibt in diesem Bereich den Fehler 1. Art an, das Maximum wird bei P=P, crreicht.
Fir P aus H,, d.h. P>P, ist cin mdglichst groBer Wert erwiinscht, weil die Giitefunktion
in dicsem Bereich die Wahrscheinlichkeit der richtigen Ablchnung angibt, das ist die
Gegenwahrscheinlichkeit zum Fehler 2. Art.

Ablchnen von H,

Giitefunktion kleine grofle Werte
Wahrer Zustand H, H,
OC-Kurve grofie kleine Werte

Annchmen von H,

In der Qualititskontrolle bevorzugt man die Annahmewahrscheinlichkeit des Loses, das ist
die Nullhypothese, in Abhingigkeit vom wahrem AusschuBprozentsatz; das ist die Gegen-
wahrscheinlichkeit zur Giitefunktion, jetzt einmal ohne die Bezugspunkte P, und P;:

L(P) = W(T,|P) = 1 - W(T,|P)

Spater fihrt man dic Bezugspunkte P, und P, wiederum ein und bettet das Testproblem
P, gegen P, in das allgemeine Problem < P, gegen I 2 P, (2!) cin.

Vor- und Nachiteile des Qualititskontrolle-Kontexts: Ausgangspunkt ist ein Probenplan
und das Studium von dessen Eigenschafien. Das Entscheidungsproblem {iber Annahme
und Ablehnung des Loses ist natiirlich. Die TestgroBe 'Anzahl schlechter Einheiten' ist
naheliegend, ihre Verteilung ist aufgrund der zufilligen Auswahl auch klar. Ubcrhaupt
wird die Rolle der zufilligen Auswahl besonders einsichtig und erméglicht so die Herlei-
tung der hypergeometrischen Verteilung fiir die TestgroBe. Das ist bei anderen Testproble-
men lingst nicht so cinfach. Dort wird ndmlich dic Stichprobe durch n-fache unabhingige
Wicderholung desselben Experiments beschrieben. Wenn es dann um Tests um den Mit-
telwert geht, mull man die Verteilung des Mittelwerts orst bestimmen, was im Falle der
Mormalverteilung keine leichte Aufgabe ist. Am schwerwiegendsten ist aber, dal} hinter
komplizicrten Begriffen die Wichtigkeit der zufilligen Auswahl verhiilit bleibt.

Bei der Beurteilung eines Probenplans wird die Annahmewahrscheinlichkeit des Loses
global in Abhingigkeit von allen méglichen Ausschuflanteilen im gesamten Los studiert,
das ist dic OC-Kurve. Diese OC-Kurve ergibt sich somit als natiirliches Instrument, man
untersucht ja praktisch alle moglichen Fille fiir das Los. Xlar, da8 man nicht cinen der
Werte von 7 fiir wirklich zutreffend hilt, man studiert die Folgen nach dem Motto "was
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wire, wenn?" Bei der OC-Kurve handelt es sich praktisch um bedingte Wahr-
scheinlichkeiten der Annahme des Loses, bedingt auf den jeweiligen Wert von P,

Es entfillt zunichst auch die schwierige Wahl der Nullhypothese und der Gegenhypothe-
se. Es sei nur auf die indirekte Art des statistischen Testens verwicsen, wonach man ei-
gentlich immer das, was man statistisch nachweisen mdchte, in die Gegenhypothese zu
setzen hat. Der Grund liegt grob darin, daB man nur den Fehler 1. Art kontrolliert, der
Fehler 2. Art sich praktisch so nebenbei einstellt und von Fall zu Fall auch recht grof3
sein kann, Man spezifiziert ja bei der OC-Kurve cines gegebenen Probenplans ja iber-
haupt keine besondcren Punkte. Wenn man allerdings Probenpline klassifiziert oder aus-
wihlt, braucht man schon cinige Anhaltspunkte. Erst jetzt kommen die Gut- und Schlecht-
grenzen £, und P, ins Spiel, aber auch andere Punkte wie der Indifferenzpunkt 7.

Nahelicgende Interpretationen der Risiken a und § jedoch scheitern. Eine f{rcquentistische
Deutung von a ist nicht méglich, denn dann miiiten immer Lose von der Qualititslage a
vorlicgen. Weiters scheitert die Interpretation von P, als durchschnittlicher Qualititslage,
vielmehr muB P, weit iiber dem iiblichen Durchschnitt von Schlecht-Anteil iber lingere
Zeit hinweg liegen. Die Grenzen sowie die statistischen Risiken a und P erweisen sich als
reine RechengroBen zur Bewertung von Probenplinen. Viel bedeutender wird der mittlere
bzw. der maximale mittlere Durchschlupf. Der letztere garantiert etwa eine QObergrenze
fiir den mittleren Durchschlupf bei lingerer Anwendung des Probenplanes.

Nachteilig erscheint, daB die Berechnung der OC-Kurve umstindlich ist. Erst einmal
taucht auch die hypergeometrische Verteilung auf, die man im Unterricht geme aus Zeit-
grinden oder wegen der damit verbundenen Kombinatorik vermeiden mdchte. Die ver-
wendeten Approximationen durch die Binomial- und Poisson-Verteilung sind zwar nicht
ganz so schwierig, aber doch aufwendig zu ecrkliren, Tabellen und Nomogramme zum
Ablesen der Wahrscheinlichkeiten kénnen den Rechenaufwand verringem, erfordern aber
einige Zeit zum Erkliren und einige Gewohnung von seiten der Lernenden. Der Computer
kann jedoch in Zukunft einige dieser Nachteile wieder aufheben.

3. Ausblicke

In diesem Abschnitt werden einige Vertiefungen in die Qualititskontrolle angeschnitten.
Die didaktischen Konsequenzen der Einbettung ciner Einfihrung in das statistische Testen
in den Kontext der Qualititskontrolle im Unterricht werden nocheinmal auf den Punkt ge-
bracht.

Verticfung der Gut-Schlecht-Priifung: Ein Probenplan, der die Uberpriifung von z.B.
100 Einhciten vorschreibt, konnte in zwei Abschnitte zu 50 Einheiten zerlegt werden. Ist
das Ergebnis nach der ersten Probe auBergewohnlich gut, so konnte man gleich das Los
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annchmen, ist hingegen das Ergebnis sehr schlecht, so konnte man gleich ablehnen - ohne
die zweite Probe zu cntnchmen. Eine solche Priifung heiit mehsfacher Probenplan. Die
obige Uberlegung deutet an, daB mehrfache Probenpline bei gleichen Eigenschaften im
Durchschnitt einc geringere Zahl an zu priifenden Einheiten erfordem.

Eine weitere Verfeinerung des Probenplans besteht darin, daB man schrittweise kleine
Proben entnimmt und je nach bis dahin gezihlter schlechter Einheiten ecine Entscheidung
fir oder gegen das Los trifft oder cine weitere Probe zieht. Diese Vorgangsweise nennt
man sequenticlle Probenpline, sic fihrt zu ciner weiteren Reduktion des Priifaufwands.
Fir Details sei auf Biicher zur Qualititsregelung verwiesen, z.B. auf Rinne-Mittag (1989),
oder auf ein Manuskript des Autors (Borovenik, 1987). OC-Kurven zur Auswahl cines
geeigneten Planes findet man in DGQ (1981b).

Qualititsregelung: In Abschnitt 1.c wurde das Problem der laufenden Qualititsregelung
angesprochen. Es kann hier aus Platzgriinden nicht ausfiihrlich behandelt werden. Dic
Qualititsregelung kann fir den Mittelwert, die Streuung oder andere Parameter der Stich-
probe (und damit der Grundgesamtheit) erfolgen. Man hat es jetzt mit einem Proze zur
Erzeugung von Daten zu tun. Das Verfahren 'Priifen auf Sollwert' lduft im wesentlichen
auf ecinen Signifikanztest der Hy: aktueller 'Mittelwert = Sollwert' hinaus. In der Praxis
werden die Daten der Stichprobe auf cine sogenannte Qualititsregelkarte eingetragen.
Fillt der Mittelwert der Probe aus einem bestimmten Intervall hinaus, so muf3 die laufen-
de Produktion unterbrochen und nach den Ursachen dafiir gesucht werden, Fir Details sei
wiederum auf Rinne-Mittag (1989) oder Borovenik (1987) verwiesen.

Statistisches Testen im Kontext der Qualititspriifung: Es wurde im Zusammecnhang
mit der Gut-Schlecht-Pritfung ciniges dazu gesagt, wie der Kontext die mathematischen
Begriffe sinnvoll erscheinen lifit. Ganz besonders wichtig daran ist, da3 die Fragestellun-
gen ganz natiirlich sind und dafl die Deutung der Begriffe cinfacher wird. Manche der
Begriffe, dic in der vom Kontext abgeschoteten mathematischen Form gar so wichtig
werden, sind im Kontext entweder anders zu verstchen oder cben nicht so wichtig, weil
andere KenngroBen fur den Anwender entscheidend sind. Dazu wurde das Beispiel des a-
und f-Fehlers gebracht. Diese sind reine Rechengrofien und deswegen so wichtiy, weil
man damit die Probenpline besser ordnen kann. Fiir die Praxis zihlen aber Kennzahlen
fur den Durchschlupf viel mehr. Im Wechselspiel zwischen Anwendungskontext und Ma-
thematik ergibt sich eine Hilfe fiir den ‘Autbau geeigneter Vorstellungen von den Begrif-
fen, sichc dazu auch Borovenik (1992). Fir weitere Anregungen, wie man Qualititskon-
trolle in den Unterricht cinbauen kann, sci auf DIFF verwiesen, wo auch eine Fulle von
Beispielen enthalten ist.
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