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1 EINLEITUNG 8

1 Einleitung

Dem unternehmensinternen Qualitdtsmanagement kommt heutzutage aufgrund des im-
mer stirker werdenden Konkurrenzdruckes zwischen den Unternehmen verstéirkte Bedeu-
tung zu, sodass ein effizientes Qualititsmanagementsystem ein entscheidender Wettbe-

werbsfaktor geworden ist.

Ein auf statistischen Methoden beruhender Qualititssicherungsprozess lisst sich in
Anlehnung an [WEI99] (S. 2 ff.) im Wesentlichen in die Phasen Qualitidtsschwachstellen-
analyse, Qualitdtsoptimierung und -stabilisierung sowie Qualitdtskontrolle einteilen. Soll
beispielsweise die Qualitit eines Produktes verbessert werden, werden im ersten Schritt
Daten des laufenden Produktionsprozesses iiber einen léngeren Zeitraum gesammelt und
auf Schwachstellen sowie Verbesserungspotenziale untersucht. Im Anschluss stellt der Be-
reich der statistischen Versuchsplanung effiziente Methoden bereit, einzelne Qualitéts-
merkmale des Produktes zu Einflussgréflen des Produktionsprozesses in Beziehung zu
setzen und Modelle zu entwickeln, die das Auffinden optimaler Niveaus der Einfluss-
groflen und somit der maximalen Prozessqualitit ermoglichen. Sind die optimalen Ni-
veaus ermittelt, wird der Produktionsprozess mit diesen Einstellungen gestartet. In der
laufenden Produktion erlauben dann regelméflige Stichprobenentnahmen eine statistische
Prozesskontrolle, die es ermdéglicht, Abweichungen von der qualitativ optimalen Produk-

tion zeitnah aufzudecken und sofortige Gegenmafinahmen zu ergreifen.

Ist ein einzelnes Qualitdtsmerkmal zur Charakterisierung der Prozessqualitéit ausreichend,
kénnen die optimalen Niveaus der Einflussgrofien mit Hilfe der Ergebnisse der Versuchs-
planung und nichtlinearer mathematischer Optimierungsmethoden zumeist recht einfach
bestimmt werden. Die praktischen Anforderungen gehen von der Komplexitéit her jedoch
fast immer iiber diesen Fall hinaus. Die Beurteilung der Qualitéit eines Prozesses geschieht
zumeist anhand vieler verschiedener Qualitdtsmerkmale, wobei nicht davon ausgegangen
werden kann, dass die Optima all dieser Merkmale unter denselben Niveaus der Ein-
flussgroflen erreicht werden. Problematisch sind vor allem Zielkonflikte zwischen einzel-
nen Qualitdtsmerkmalen, d.h. eine Verbesserung des einen Qualitdtsmerkmals kann eine
Verschlechterung eines oder mehrerer anderer Qualitdtsmerkmale zur Folge haben und
umgekehrt. Wenn die Anzahl der Qualitdtsmerkmale relativ grof} ist, liegt fast immer
mindestens ein solcher Zielkonflikt vor, sodass eine separate Optimierung der Merkmale

nicht zielfiihrend ist und nach Kompromissen gesucht werden muss.
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Der Wiinschbarkeitsindex ist eine Methode zur multikriteriellen Qualitidtsoptimie-
rung und erlaubt die Beurteilung und Optimierung der Gesamtprozessqualitit anhand
einer einzelnen Kennzahl. Ist mit Hilfe des Wiinschbarkeitsindexes die Qualititsoptimie-
rung des Prozesses erfolgt, wird der Prozess mit den ermittelten optimalen Niveaus der
Einflussfaktoren gestartet, und die Qualitdtsmerkmale werden in der Praxis iiber die
Zeit mittels univariater oder multivariater Kontrollkarten kontrolliert. An dieser Stelle
setzt die vorliegende Arbeit an. Da der Prozess bereits hinsichtlich maximaler Werte des
Wiinschbarkeitsindexes optimiert wird, liegt es nahe, den Wiinschbarkeitsindex auch im
Anschluss zur Prozesskontrolle zu verwenden. So lasst sich auch in diesem Bereich eine Di-
mensionsreduktion erreichen, da die Gesamtqualitéit des Prozesses anhand einer einzelnen

Kontrollkarte iiberwacht werden kann.

Kapitel 2 stellt das Vorgehen zur Qualitdtsoptimierung mit Hilfe des Wiinschbarkeitsin-
dexes vor und gibt einen Uberblick iiber verschiedene Ansitze zur Definition und Opti-
mierung des Wiinschbarkeitsindexes und von Wiinschbarkeitsfunktionen, die der Anwen-
dung des Wiinschbarkeitsindexes vorgeschaltet sind. Im Anschluss liefert Kapitel 3 eine
Ubersicht iiber die Anwendungsfelder des Wiinschbarkeitsindexes in der Praxis und zeigt
anhand einer detaillierten Literaturiibersicht, dass diese Methodik vor allem in den letzten

Jahren starke Verbreitung im praktischen Einsatz gefunden hat.

Der theoretische Hintergrund fiir die Aufstellung von Kontrollkarten wird in Kapitel 4 be-
reitgestellt. Hier werden neben dem testtheoretischen Hintergrund Klassifikationsmoglich-
keiten von Kontrollkarten sowie die wichtigsten univariaten, verteilungsfreien und multi-
variaten Kontrollkarten vorgestellt. In Kapitel 5 werden schliefilich spezielle Kontrollkar-
ten fiir den Wiinschbarkeitsindex aufgestellt. Von zentraler Bedeutung ist diesbeziiglich
die Kenntnis der Verteilung des Wiinschbarkeitsindexes, die fiir verschiedene Arten von
Wiinschbarkeitsfunktionen und Wiinschbarkeitsindizes hergeleitet wird. Des Weiteren wird

ein Vorgehen fiir die Ursachenanalyse von Prozessstorungen eingefiihrt.

Die hergeleiteten Kontrollkarten wurden in Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer Institut
fiir Materialfluss und Logistik (IML) zur Prozesskontrolle der Steuerung eines automa-
tischen Multishuttle-Lagers verwendet. Die diesbeziiglichen Ergebnisse enthélt Kapitel 6
und stellt die grundsétzlichen Problemfelder bei der Kontrolle von Lagerprozessen vor.
Zum Abschluss fasst Kapitel 7 die Ergebnisse der Arbeit zusammen und zeigt Perspekti-

ven fiir die weitere Forschungsarbeit auf.
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2 Wiinschbarkeitsindizes in der Qualitéitssicherung

Der Wiinschbarkeitsindex ist eine Methode zur multikriteriellen Qualitdtsoptimierung und
erlaubt die Beurteilung der Qualitit eines Prozesses anhand einer einzelnen univariaten

Kennzahl.

Harrington (vgl. [HARG65]) fithrte 1965 als erster das Konzept der Wiinschbarkeit ein.
Das Vorgehen bei Verwendung des Wiinschbarkeitsindexes zur Qualitdtsoptimierung ist
in Abbildung 1 skizziert. Das multikriterielle Optimierungsproblem wird durch Transfor-
mation aller Qualitdtsmerkmale in das Optimierungsproblem einer univariaten Zielgrofe
umgewandelt. Nachdem die Beziehung zwischen den Qualitdtsmerkmalen und Einfluss-
grofen mittels Versuchsplanungsmethoden in Form polynomialer Modelle abgebildet wor-
den ist, werden fiir jedes Qualitdtsmerkmal durch Experten Spezifikationsgrenzen und da-
mit akzeptable Bereiche bestimmt. Fiir jedes Qualitdtsmerkmal wird dann eine Funktion
aufgestellt, die angibt, wie gewiinscht die Annahme eines bestimmten Wertes ist. Diese
Woiinschbarkeitsfunktion variiert zwischen 0 und 1 und stellt eine Skalentransformation
der Originalwerte dar. So werden die Werte der Wiinschbarkeitsfunktionen (Wiinschbar-
keiten) direkt vergleichbar, unterschiedliche MaBeinheiten der Qualititsmerkmale sind
nicht mehr relevant. Im Anschluss erfolgt eine Kombination der Wiinschbarkeiten mit-
tels des geometrischen Mittelwertes zu dem sogenannten Wiinschbarkeitsindex. Dieser
Ansatz wurde in den folgenden Jahrzehnten erweitert und modifiziert. Alternativ kann
demnach auch der arithmetische Mittelwert oder das Minimum der Wiinschbarkeitsfunk-
tionen Verwendung finden. Die wichtigste Modifikation jedoch stellt [DER80] bereit, die
zu einer erh6hten Flexibilitdt der Wiinschbarkeitsfunktion fiihrt und sich in den meisten
praktischen Anwendungen durchgesetzt hat (vgl. dazu auch Kapitel 3). Eine detaillierte
Beschreibung des Ansatzes ist in Kapitel 2.1 zu finden.

Zur Optimierung der Prozessqualitit werden die funktionalen Zusammenhéinge zwischen
den Einflussgroflen des Prozesses und den betrachteten Qualitdtsmerkmalen bendotigt.
Durch diese Zusammenhénge lésst sich der Wiinschbarkeitsindex nicht nur als Funktion
der Qualitdtsmerkmale, sondern vielmehr als Funktion der Einflussgrofien ausdriicken.
Gesucht wird dann diejenige Kombination der Niveaus der Einflussgrofien, die zu einer
Maximierung des Wiinschbarkeitsindexes und somit zu einer Qualitdtsoptimierung des
Prozesses fiihrt. Die Wahl der mathematischen Optimierungsmethode hingt stark von

der gewidhlten Wiinschbarkeitsfunktion ab. Details sind in Kapitel 2.3 beschrieben.
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2.1 Die Wiinschbarkeitsfunktionen

Bei der Beurteilung der Qualitit eines Prozesses anhand verschiedener Qualitdtsmerkmale
(ZielgroBen) tritt zumeist die Schwierigkeit der Vergleichbarkeit aufgrund unterschiedli-
cher Mafleinheiten (z.B. m, °) sowie das Problem der Interpretation der Niveaus dieser
Zielgroflen hinsichtlich der Prozessqualitat auf. Zum Beispiel muss eine Vergroflerung ei-
ner Zielgrofle nicht unbedingt proportional zum Ausmafl der Qualitéitsverinderung des
Prozesses sein, des Weiteren konnen sich die Auswirkungen auf die Qualitéit in unter-

schiedlichen Wertebereichen der Zielgréfle unterscheiden.

Die Verwendung von Wiinschbarkeitsfunktionen bietet den Vorteil der automatischen Ska-
lierung der Zielgrofien in dimensionslose, also vergleichbare Werte auf das Intervall [0, 1]
und einer simultanen Integration einer Gewichtung der moglichen Zielgroenauspriagun-
gen. Dabei werden fiir jede Zielgrofle durch Experten Spezifikationsgrenzen und ein Ziel-
wert festgelegt. Werte der Zielgroflien aulerhalb der Spezifikationsgrenzen fiihren i. Allg.
zu Wiinschbarkeiten von Null, sind also inakzeptabel; der maximale Wert von 1 wird im
Zielwert erreicht. Durch entsprechende Wahl der Parameter der Wiinschbarkeitsfunktion
lassen sich flexible Verldufe der Wiinschbarkeitsfunktion erreichen. Dadurch wird insbe-
sondere die Wichtigkeit der Erreichung des Zielwertes spezifiziert. Zum Beispiel kann es
bei einer Zielgrofle sehr wichtig sein, dass diese in einem moglichst kleinen Intervall um
den Zielwert variiert, bei einer anderen hingegen kénnen Uberschreitungen des Zielwertes
dramatische, Unterschreitungen jedoch minimale Auswirkungen auf die Prozessqualitit
haben. Allen Zielgrolen gemein ist jedoch die Interpretation der Wiinschbarkeitsfunktion.
Je ndher ihr Wert an dem maximalen Wert 1 liegt, desto gewiinschter, also besser ist er

hinsichtlich der Optimierung der Prozessqualitét.

2.1.1 Wiinschbarkeitsfunktionen nach Harrington

Die Arbeit von Harrington ([HARG65]) fiihrte das Konzept der Wiinschbarkeiten 1965 ein.
Jede ZielgroBe wird in das Intervall (0, 1] auf eine dimensionslose Skala transformiert,
wobei sich je nach Optimierungsziel der betrachteten Zielgrof3e das Vorgehen zur Aufstel-
lung der Wiinschbarkeitsfunktion unterscheidet. Bei einseitiger Spezifikation besteht das
Optimierungsziel in der Minimierung bzw. Maximierung der Zielgréfle, bei zweiseitiger

Spezifikation ist die Erreichung eines bestimmten Zielwertes gewiinscht.
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1. Fall: Zweiseitige Spezifikation

Im Falle der gewiinschten Erreichung eines Zielwertes werden fiir k£ Zielgrofien Y7,... Y,
jeweils eine untere und obere Spezifikationsgrenze (LSL;, USL;) angegeben, die mit der
Wiinschbarkeit 0,37 ~ 1/e assoziiert werden. Diese Grenzen miissen symmetrisch um
den gewiinschten Zielwert gewihlt werden. Dann wird die Wiinschbarkeitsfunktion d;
(1=1,...,k) definiert als:

d;(Y)) = e IYil" i=1,...,k; 0<n; <oo mit (1)
2Y; — (USL; + LSL;) .
I __ —
Yi= USL; — LSL, i=L..k @)

Der Parameter n; bestimmt die Kriimmung der Funktion. Abbildung 2 zeigt beispielhafte
Verlaufe. Die Werte einer Wiinschbarkeitsfunktion werden allgemein auch Wiinschbarkei-
ten genannt und im Folgenden synonym zum Begriff Wiinschbarkeitsfunktion verwendet.

Eine feinere Unterscheidung wird aus dem jeweiligen Kontext deutlich.
Die so definierte Wiinschbarkeitsfunktion d; besitzt die folgenden Eigenschaften:
e Fiir V; = LSL; gilt: Y/ = —1.

e Fiir Y; =USL; gilt: Y/ = 1.

Fiir Werte von |Y;| — oo strebt d; asymptotisch gegen Null.

Fir Y/ =1 gilt: d; = 1/e.

Der Wert d; = 1 wird in der Mitte der Spezifikationsgrenzen erreicht (symmetrische

Sperzifikation).

2. Fall: Einseitige Spezifikation

Fiir einseitige Optimierungsprobleme wird zur Transformation der ZielgroBenausprigun-
gen eine spezielle Form der Gompertz-Kurve verwendet:

—_y!

di(Y])=e* ", i=1,...,k (3)

)

Der Exponent n; wird nicht benétigt, die Form der Funktion wird durch die Transfor-
mation von Y; in Y] spezifiziert. Fiir zwei gegebene Werte von Y; und korrespondierende

gewiinschte Werte von d; berechnet sich Y durch:

Y/ = —[In(—1nd;)], i=1,...,k mit (4)
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Abbildung 2: Beispielhafte Verldufe der Wiinschbarkeitsfunktion nach Harrington (Ein- und zweiseitige
Spezifikation), Vorgaben der einseitigen Spezifikation durch Punkte markiert

Y;,:bgz—i-bMY;, Z:L,k (5)

Die Konstanten by; und by; ergeben sich durch Auflésung des resultierenden Gleichungs-

systems (5).

Die Interpretation der Werte der Wiinschbarkeitsfunktion entspricht nach [HARG65] dem

folgenden Schema:

di=1: Maximale Wiinschbarkeit

0.8<d; <1: Exzellente Wiinschbarkeit

0.63 <d; <0.8: Gute Wiinschbarkeit

0.4 <d; <0.63: Akzeptable, aber relativ schlechte Wiinschbarkeit
0.3<d; <04: Grenzwertige Wiinschbarkeit

0<d; <0.3: Inakzeptable Wiinschbarkeit

Die Wiinschbarkeitsfunktion von Harrington besitzt den Vorteil, in geschlossener Form
dargestellt werden zu kénnen und auflerdem differenzierbar zu sein, was im Zuge bestimm-
ter Optimierungsmethoden benotigt wird (vgl. Kapitel 2.3). Allerdings ist sie durch die

implizierte Symmetrie nicht uneingeschrinkt flexibel.

Beispielhafte Darstellungen fiir verschiedene Parametereinstellungen sind in Abbildung 2

zu finden.
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2.1.2 Wiinschbarkeitsfunktionen nach Derringer

Die Wiinschbarkeitsfunktion nach Derringer ([DERS80]) stellt eine Verallgemeinerung des
Ansatzes von Harrington (vgl. Kap. 2.1.1) dar. Sie ist flexibler in der Parameterwahl und

erlaubt die Verwendung von asymmetrischen Funktionsverldufen.
1. Fall: Zweiseitige Spezifikation

Eine zweiseitige Spezifikation einer Zielgrofle wird relevant, wenn sowohl eine untere als
auch eine obere Spezifikationsgrenze existiert, Werte auflerhalb dieser Grenzen also kom-

plett inakzeptabel sind. In diesem Fall ergibt sich die Wiinschbarkeitsfunktion wie folgt:

0, Y; < LSL;
Yi—LSL;\I;
: b, LSL; <Y; <1, , :
gy =4 (mrsn)” = i1k mit (6)
(TZ—USL:) Y T; < Y; S USL?,
0, Y; > USL;

LSL; : untere Spezifikationsgrenze der ZielgroBe ¢, T; : Zielwert der ZielgroBe 4,

USL; : obere Spezifikationsgrenze der Zielgrofie i.

Die Parameter [; und r; liefern die links- bzw. rechtsseitige Kriimmung der Funktion in
Bezug auf den Zielwert, d.h. grole Parameterwerte ergeben hohe Wiinschbarkeiten nur in
der ndheren Umgebung des Zielwertes. Durch entsprechende Parameterwahl werden so im
Gegensatz zu [HARG65] auch asymmetrische Spezifikationen moéglich. Des Weiteren lassen
sich die Verldufe der Wiinschbarkeitsfunktion von Harrington durch geschickte Wahl der

Parameter hinreichend genau approximieren.
2. Fall: Einseitige Spezifikation

Die einseitige Sperzifikation resultiert in ein Maximierungsproblem bei gegebener unterer
Spezifikationsgrenze und gegebenem Zielwert, ab dem alle Werte mit Wiinschbarkeit 1
belegt werden. Ab diesem Zielwert wird durch eine weitere Erhchung des Wertes keine
Qualitdtsverbesserung mehr erreicht. Das entsprechende Minimierungsproblem ergibt sich

durch Maximierung der negativen Werte.

Die Werte der jeweiligen Zielgrofie Y; werden iiber die folgende Wiinschbarkeitsfunktion

d; in das Intervall [0, 1] transformiert:

0, Y; < LSL;
4;i(Y;) = (F=5p)%, LSL<Yi<T,, i=1,....,k  mit (7)
1, Y; > T,
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Abbildung 3: Beispielhafte Verldufe der Wiinschbarkeitsfunktion nach Derringer (Ein- und zweiseitige
Spezifikation)

LSL; : untere Spezifikationsgrenze der Zielgrofie ¢, T; : Zielwert der Zielgrofie 7.

Der Parameter [; spezifiziert wie im zweiseitigen Fall die Kriimmung der Funktion. Ab-
bildung 3 stellt verschiedene Verldufe der Wiinschbarkeitsfunktion bei unterschiedlicher
Wahl der Parametereinstellungen dar. Das Vorgehen wird in [DER&0] an einem Praxis-

beispiel illustriert, weitere Anwendungsbeispiele sind in [DER94] zu finden.

2.1.3 Weitere Ansitze zur Konstruktion von Wiinschbarkeitsfunktionen

Neben den in den beiden vorangegangen Kapiteln vorgestellten gebréduchlichsten Wiinsch-
barkeitsfunktion finden sich in der Literatur weitere modifizierte Ansétze, die sich zumeist
um effizientere Optimierungsmdoglichkeiten des Wiinschbarkeitsindexes (vgl. Kapitel 2.2)

bemiihen.

Eine Modifikation des Ansatzes von Harrington ist bei [GATT72] beschrieben. Hier wer-
den ebenfalls Exponentialfunktionen verwendet, fiir inakzeptable Werte der Zielgroflen

resultieren jedoch negative Werte der Wiinschbarkeitsfunktion.

Aufgrund der lokalen Nichtdifferenzierbarkeit der Wiinschbarkeitsfunktion nach Derringer
entstehen Probleme bei der (nichtlinearen) Optimierung des Wiinschbarkeitsindexes (vgl.
Kapitel 2.3). In [CAS96] werden stiickweise lineare Wiinschbarkeitsfunktionen vorgestellt,
die an den Bruchstellen zur Sicherung der Differenzierbarkeit durch Polynome vierten
Grades approximiert werden. Das Vorgehen wird beispielhaft anhand der Optimierung

eines Halbleiterkonstruktionsprozesses illustriert.
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Abbildung 4: Vergleich der Wiinschbarkeitsfunktionen nach Noble (oben) und Derringer (unten), Lower
Limit: LSL, Upper Limit: USL, Ideal: T, Quelle: [NOBOO]

Ebenso zur Umgehung der lokalen Nichtdifferenzierbarkeit stellt [NOB0O] eine Wiinsch-
barkeitsfunktion vor, die durch Verwendung der Exponentialfunktion sowie quadratischer
Abweichungsterme vom Zielwert an den Bruchstellen eine Glattung hervorruft. Als Opti-
mierungsmethode wird die Methode des steilsten Abstiegs empfohlen, auf die die Funktion

zugeschnitten ist. Das zweiseitige Spezifikationsproblem ergibt sich wie folgt (vgl. auch
Abb. 4):

, i=1,...,k mit (8)

di(Y;) = { exp(—45(7275)%), Yi<T

exp(_45(U?ij_lTl)2)a Y: > T,

LSL; : untere Spezifikationsgrenze der Zielgrofle ¢, T; : Zielwert der Zielgrofie 7,

USL; : obere Sperzifikationsgrenze der Zielgrofie i.

Einen Ansatz zur simultanen Betrachtung des gewiinschten Erwartungswertes der Ziel-
grofle sowie der Varianz im Zuge der “Six-Sigma“-Methodik (vgl. [HAR94]) stellt [RIBO1]
vor. Die Wiinschbarkeitsfunktion ldsst sich hier als Prozessertrag interpretieren. Voraus-

gesetzt wird jedoch die Normalverteilung der Zielgréfien.

Dariiberhinaus koénnen prinzipiell jede Art von Funktionen verwendet werden, die eine
Transformation in das Intervall [0, 1] hervorrufen. Allerdings sollte die Interpretierbarkeit
in der Form von Wiinschbarkeiten gewéhrleistet sein. [OUT98] verwenden z.B. eine logis-
tische Funktion, in [BEN02] erfolgt eine spezielle Normierung der Zielgrolenwerte unter

Verwendung der maximal und minimal angenommenen Niveaus.
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2.2 Der Wiinschbarkeitsindex

Nach Transformation der betrachteten Qualitdtsmerkmale des zugrundeliegenden Prozes-
ses durch eine Wiinschbarkeitsfunktion in das Intervall [0, 1] werden die Wiinschbarkeiten
iiber den sogenannten Wiinschbarkeitsindex zusammengefasst. Dadurch wird eine Beur-
teilung der Gesamtqualitéit des betrachteten Prozesses anhand einer einzelnen Kennzahl

moglich.

Als gebriuchlichste Methode zur Berechnung des Wiinschbarkeitsindexes wird der geo-
metrische Mittelwert verwendet, der von [HAR65] zur Kombination der Wiinschbarkeiten
eingefiihrt und auch von [DERS&0] weiterverwendet wurde. Daher wird hier der Wiinsch-
barkeitsindex zunéichst als geometrisches Mittel definiert, alternative Ansétze sind jedoch

im Weiteren dargestellt.

Definition 2.2.1 (Der Wiinschbarkeitsindex als geometrischer Mittelwert) Sei-
endy,...,d, die Winschbarkeitsfunktionen der k Qualititsmerkmale (Zielgrifien) des be-

trachteten Prozesses. Dann ist der Wiinschbarkeitsindexr D definiert als

k

D= ([]d)"".

i=1
Zur Integration einer unterschiedlichen Gewichtung der Wiinschbarkeitsfunktionen kann

das gewichtete geometrische Mittel verwendet werden.:

k
D::(Hd?i)l/zfﬂwi mitw; >0 Viel, ... k.

=1

Die Verwendung des geometrischen Mittelwertes fiithrt zu folgenden Interpretationen des

Wiinschbarkeitsindexes:

e Falls eine der kombinierten Wiinschbarkeitsfunktionen den Wert Null annimmt, gilt
dies auch fiir den Wiinschbarkeitsindex. Wenn also ein Qualitdtsmerkmal ein inak-
zeptables Niveau aufweist, wird der gesamte Prozess unabhéingig von den Niveaus
der anderen Qualitdtsmerkmale als inakzeptabel betrachtet. Dies ist insbesondere
fiir die Wiinschbarkeitsfunktion nach Derringer der Fall. Die Wiinschbarkeitsfunk-

tion nach Harrington konvergiert lediglich asymptotisch gegen Null.
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e Der Wert des Wiinschbarkeitsindexes wird stirker durch kleine Werte der Wiinsch-
barkeitsfunktionen beeinflusst. Dies entspricht dem realen Verhalten, dass die Be-
urteilung eines Prozesses stirker auf denjenigen Qualitdtsmerkmalen basiert, die

geringe Niveaus aufweisen, da hier Folgeprobleme entstehen kénnen.

e Der Wiinschbarkeitsindex nimmt nur dann den Wert Eins an, wenn dies fiir alle
kombinierten Wiinschbarkeitsfunktionen gilt. Eine maximale Qualitit des Gesamt-
prozesses wird also nur dann erreicht, wenn simtliche Zielgroflen ihren Zielwert

annehmen.

In Féllen, in denen geringen Werten der Wiinschbarkeitsfunktion ein noch héheres Ge-
wicht zugesprochen werden soll, kann als Wiinschbarkeitsindex das Produkt der einzelnen

Wiinschbarkeitsfunktionen verwendet werden (vgl. [AVE(1]).

Einen alternativen Ansatz stellt die Verwendung der Summation dar. Der Wiinschbarkeits-
index ergibt sich als Mittelwert der einzelnen Wiinschbarkeitsfunktionen (vgl. [FUL98]):

k
1 .
D::E;l:di i=1,...,k (9)

Hier geht allerdings die Eigenschaft verloren, dass ein Nullwert einer Wiinschbarkeitsfunk-
tion einen Wert von Null des Wiinschbarkeitsindexes bewirkt. Dementsprechend wird in

der Praxis zumeist dem geometrischen Mittelwert der Vorzug gegeben.

Fiir Félle, in denen eine hohe Korrelation zwischen den abhingigen Variablen vorliegt,
schlagen [KIMOO] einen “Maximin-Ansatz“ vor, um Verzerrungen zu vermeiden. Dabei
werden die Wiinschbarkeitsfunktionen als Ertragsschitzungen aufgefasst. Der Wiinsch-

barkeitsindex entspricht dann dem Minimum dieser Ertriage, das es zu maximieren gilt:

D := min d;. (10)

i=1,...,
Dieser Ansatz ist zwar robust gegeniiber moglichen Abhéngigkeiten zwischen den Ziel-
groflen, hat aber den Nachteil, dass die Niveaus der Wiinschbarkeitsfunktionen der restli-
chen Zielgroflen komplett aufler Acht gelassen werden, was zu suboptimalen Entscheidun-

gen in der Praxis fiithren kann.

2.3 Optimierung des Wiinschbarkeitsindexes

Priméires Ziel der Verwendung des Wiinschbarkeitsindexes in der Qualitétssicherung ist

derzeit die Qualitdtsoptimierung eines interessierenden Prozesses. Gesucht werden die-
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jenigen Niveaus der Einflussgréfien, die zu einer Optimierung der Gesamtqualitéit des
Prozesses fiihren. Betrachtet wird ein durch £ Qualitdtsmerkmale Y7, ..., Y} charakteri-
sierter Prozess, wobei fiir die einzelnen Qualitdtsmerkmale durch Versuchsplanungsmetho-
den funktionale Zusammenhénge linearer oder quadratischer Form zu den Einflussgrofien

Xi,..., X, des Prozesses bestimmt werden, d.h.
Y; = fi(Xy, ..., X, &) fiir i = 1,..., k und i. Allg. &; unabh. ~ N(0,07). (11)

Die Gesamtprozessqualitéit wird demnach durch den Vektor Y := (Y7, .., Y})" ausgedriickt,
sodass ein multivariates Optimierungsproblem resultiert. Im allgemeinen wird eine ge-
trennte univariate Optimierung der einzelnen Qualitdtsmerkmale nicht zum Ziel fiihren,
da zumeist Zielkonflikte zwischen den einzelnen Qualitdtsmerkmalen vorliegen. Fiir den
Vergleich zweier Realisationen von Y wird ein Ansatz benétigt, der die Bildung einer
Rangfolge im multivariaten Raum erlaubt. Hier gibt es verschiedene Moglichkeiten, die
unter den Begriffen MDCM (Multicriteria Decision Making) oder MCO (Multicriteria
Optimization) zusammengefasst werden. Ansiitze wie Dominanz oder Pareto-Optimalitét
haben den Nachteil, dass je nach Komplexitéit des Problems keine oder mehrere Losungen
existieren konnen ([STE99], S. 3 ff.). Graphische Methoden wie beispielsweise iiberlagerte
Konturplots kénnen generell nur bei niedrigdimensionalen Optimierungsproblemen ange-
wendet werden und fiihren selten zu exakten Losungen. Ein Uberblick iiber diese und

weitere Verfahren wie Prometee oder Nutzenfunktionen ist in [HEN92] dargestellt.

Der Wiinschbarkeitsindex lésst sich ebenso fiir ein multivariates Optimierungsverfahren
verwenden. Er bietet als eindimensionale Kennzahl den Vorteil, dass er im Zuge einer
Komplexitiatsreduktion das multivariate Optimierungsproblem in ein univariates Optimie-
rungsproblem iiberfithrt und gleichzeitig Priaferenzen bzgl. einzelner Qualitdtsmerkmale

einbezieht:

Harrington driickte dies 1965 in seinem einfiihrenden Artikel ([HARG5]) zur Theorie der

Wiinschbarkeit wie folgt aus:

“[The Desirability Index] D ... is completeley analogous to any other measure of quality,
and s subject to mathematical and statistical analysis, optimization by response surface

techniques, and the like, as though it were a measure of a single property.“
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Gradientenbasierte Verfahren Ableitungsfreie Verfahren

Verfahren mit Schrittweitensteuerung: numerisch:

- Newton-Verfahren - Nelder-Mead-Verfahren

- Gradientenverfahren - Genetische Algorithmen (siehe auch [GOL89]),
insbes. Mutations-Selektions-Verfahren

- gedampfte Newton-Verfahren - Gittersuche

- Variable-Metrik und Quasi-Newton-Verfahren | - Simulated Annealing (siche [SAL02])

- Verfahren konjugierter Richtungen - Tabu-Suche (siehe [GLO90])

Trust-Region-Verfahren: graphisch:

- Trust-Region-Newton-Verfahren - Konturplot

Tabelle 1: Ubersicht: Bekannteste nichtlineare Optimierungsverfahren fiir unrestringierte

Optimierungsprobleme, in Anlehnung an [ALT02].

Wie allerdings bei Betrachtung des Ausdrucks (12) ersichtlich wird, ist dieses univariate
Optimierungsproblem zum einen nichtlinear und zweitens bei direkter Modellierung, d.h.
wenn der Wiinschbarkeitsindex direkt in Abhéngigkeit der Einflussfaktoren ausgedriickt
wird, sehr kompliziert. Bei Verwendung der einseitigen Wiinschbarkeitsfunktion nach Har-
rington ergeben sich beispielsweise Polynome von sehr hoher Ordnung im Exponenten der
e-Funktion. In [STE99] und [STE00] wird von der direkten Modellierung komplett abge-
raten. Im Standardvorgehen in der Praxis werden im ersten Schritt optimale Werte der
Qualitdtsmerkmale berechnet, um dann im zweiten Schritt iiber die Modellgleichungen f;

(1=1,...,k) die zugehorigen optimalen Niveaus der Einflussfaktoren zu bestimmen.

Die Fehlerterme der Modellgleichungen werden in der Praxis durch ihren Erwartungswert
0 ersetzt, die Modelle werden also stellvertretend fiir die Wirklichkeit verwendet. Wird
die Realitét jedoch nicht hinreichend genau abgebildet, d.h. liegen hohe Varianzen der
Fehlerterme vor, sind die resultierenden optimalen Niveaus der Einflussfaktoren im spéte-
ren Prozessverlauf u.U. nicht mehr geeignet. [STE00] entwickelte deshalb ein auf Monte-
Carlo-Simulation basiertes Optimierungsverfahren fiir den Wiinschbarkeitsindex, das die
Modellunsicherheiten durch Integration des Fehlerterms in die Optimierung miteinbezieht
und so zu robusteren Resultaten kommt. Zur Anwendung kommen jedoch sowohl in dieser
wie auch in der Standardprozedur nichtlineare Optimierungsmethoden. Tabelle 1 bietet
einen Uberblick iiber die wichtigsten Verfahren fiir unrestringierte Optimierungsproble-
me. Verfahren, die Restriktionen an die Einflussfaktoren miteinbeziehen, sind im Detail in
[ALTO02] aufgefiihrt. Die weiteren Ausfiihrungen sind ebenfalls in Anlehnung an [ALT02]
erstellt.
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Zu l6sen ist bei einer nichtlinearen Optimierungsaufgabe allgemein ein Problem der Art

min f(z) (13)
mit f: M — R", M C R” offene Menge und F' C M. Die Funktion f wird Zielfunktion
genannt, die Menge F'ist die zuldssige Menge. Elemente aus F' heiflen zuléssige Punk-
te. Da ein Maximierungsproblem dquivalent ist zur Minimierung der Funktion f = —f,

wird es nicht gesondert betrachtet.

Im konkreten Fall der Optimierung des Wiinschbarkeitsindexes ergibt sich somit

k
. _ k . : . .
omin —D(X,. LX) = Uldz(fz(Xl, ey X, 25)) gemi (12), (14)
wobei die Menge F' den zuldssigen Wertebereich der Einflussfaktoren X, ..., X, spezifi-

ziert.

Die grofite Klasse der numerischen Optimierungsverfahren fiir das Problem (14) bilden die
gradientenbasierten Verfahren, auch Abstiegsverfahren genannt. Diese setzen Diffe-
renzierbarkeit der Zielfunktion voraus. Ausgehend von einem Startpunkt wird eine Folge
von weiteren Punkten erzeugt, die gegen einen Grenzwert konvergiert, der im Idealfall eine
lokale Losung von (14) darstellt. Dabei wird in jedem Iterationsschritt der Funktionswert
der Zielfunktion unter Auswahl einer geeigneten Abstiegsrichtung vermindert. Verfahren
mit Schrittweitensteuerung bestimmen in jedem Iterationspunkt ausgehend von dieser Ab-
stiegsrichtung eine optimale Schrittweite, die die Zielfunktion md&glichst stark verringert.
Trust-Region-Verfahren verwenden hingegen in jedem Iterationspunkt ein lokales Modell
fiir die Zielfunktion, das in einem gewissen Vertrauensbereich um diesen Punkt Giiltigkeit
besitzt. Fiir diesen Bereich wird dann eine optimale Abstiegsrichtung bestimmt, in die

mit Schrittweite Eins abgestiegen wird.

Aufgrund der vorausgesetzten Differenzierbarkeit der Zielfunktion sind gradientenbasierte
Verfahren jedoch nur eingeschrinkt zur Optimierung des Wiinschbarkeitsindexes geeignet.
Wiéhrend die Wiinschbarkeitsfunktion nach Harrington diese Eigenschaft besitzt, ist dies
bei der Wiinschbarkeitsfunktion nach Derringer aufgrund der abschnittsweisen Definiti-
on nicht der Fall. Zur Herstellung der Differenzierbarkeit schlagen beispielsweise [CAS96]
polynomiale Approximationen an den Bruchstellen vor (siehe auch 2.1.3). Ferner kann die
Verwendung der gradientenbasierten Verfahren aufgrund der zumeist gegebenen Existenz

lokaler Extrema des Wiinschbarkeitsindexes in Abhéngigkeit der Einflussfaktoren je nach
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Wahl des Startpunktes fehlschlagen ([STE99], S. 12). Wird die Wiinschbarkeitsfunktion
nach Derringer unmodifiziert verwendet, miissen ableitungsfreie Methoden eingesetzt
werden. Hier kommt dem heuristisch begriindeten Nelder-Mead-Verfahren erh6hte Bedeu-
tung zu. Es wird ein Simplex durch Reflektion, Expansion oder Kontraktion iterativ in
Richtung der optimalen Lésung verschoben. Das Mutations-Selektionsverfahren gehort zu
den biologisch motivierten evolutioniren Algorithmen. Die Abstiegsrichtung wird hier in
Anlehnung an die Genetik stochastisch durch zufillige “Mutationen®“ des aktuellen Itera-
tionspunktes bestimmt. Eine weiterfithrende Ubersicht, auch iiber verwandte Verfahren,
liefern [GOL89] oder [MIT98]. Wenn die zuléssige Menge und die Dimension des Raumes
nicht allzu grof sind, bietet sich auch eine einfache Gittersuche an. Auf einem Raster um
den Startpunkt herum wird die Zielfunktion an jedem Rasterpunkt ausgewertet und als
optimale Losung der Rasterpunkt mit dem geringsten Zielfunktionswert selektiert. Eine
beispielhafte Anwendung ist in [WEI99] (S.178 f.) dargestellt.

Der Begriff “Simulated Annealing® (SA) ([SAL02]) steht fiir ein physikalische Prozesse
nachahmendes Verfahren, um globale Minima oder Maxima einer Funktion zu finden.
Beim langsamen Abkiihlen eines Metallstiickes ordnen sich die einzelnen Atome so an, dass
sie einen Zustand moglichst niedriger Energie einnehmen, wobei SA dies in ein abstraktes
Modell iibersetzt. Die Tabu-Suche hingegen ist ein Ansatz zur Vermeidung von Zyklen
bei diskreten Optimierungsproblemen. Bereits verwendete Punkte werden fiir die néchsten

Optimierungsschritte fiir “tabu® erklirt, sodass die Wahrscheinlichkeit der Uberwindung
lokaler Optima erh6ht wird ([GLO90]).

Die ableitungsfreien Verfahren werden in der praktischen Anwendung des Wiinschbar-
keitsindexes verstirkt eingesetzt (siehe auch Kapitel 3). Es werden jedoch auch hiufiger
Kontur- oder Oberflichenplots als verwendete Optimierungsmethode genannt. Diese stel-
len in einer dreidimensionalen Grafik den Wiinschbarkeitsindex in Abh#ngigkeit zweier
Einflussfaktoren dar. Bei Vorliegen von mehr als zwei Einflussfaktoren miissen die ver-
bleibenden jeweils auf einen konstanten Wert gesetzt werden. So lassen sich Bereiche
mit hohen Werten des Wiinschbarkeitsindexes optisch selektieren. Exakte Lésungen sind

schwierig bzw. bei mehr als zwei Einflussfaktoren nahezu unmdoglich.

Zur softwaretechnischen Umsetzung der Optimierung bieten sich verschiedene Moglich-
keiten. Zum einen gibt es auf C oder FORTRAN basierende numerische Programmbi-
bliotheken wie die NAG-Bibliothek ([WEBI1]), zum anderen aber auch interaktive Pro-
grammsysteme wie die “Optimization Toolbox“ von Matlab ([MATO00]). Die wichtigsten
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Verfahren sind aufierdem in R implementiert [THA96]. Eine umfassende Ubersicht iiber

verfiighare Optimierungssoftware wird im Internet in [WEB2] bereitgestellt.

2.4 Wichtige Implikationen fiir die praktische Anwendung

Das Konzept der Wiinschbarkeit hat seit seiner Einfiihrung grofie Akzeptanz in der Praxis
gefunden, die Methodik wurde sogar in einige bedeutende Sofwarepakete wie z.B. Design
Expert von StatEase ([WEB5]), STAVEX (JAIC00]), in SAS/ADX ([WEB3]) und in JMP
([WEB2]) implementiert.

Die Methodik kann jedoch dem Anwender nur dann optimalen Nutzen bringen, wenn ihre
Voraussetzungen und vor allem auch ihre Grenzen bekannt sind. Beachtet werden miissen
insbesondere die folgenden Aspekte (vgl. [FUL9S]):

e Es muss sichergestellt werden, dass die Parametereinstellungen der Wiinschbarkeits-
funktionen die realen Priferenzen der Experten hinreichend genau widerspiegeln,
da das Resultat der Optimierung des Wiinschbarkeitsindexes von dieser Wahl be-
einflusst wird und ansonsten keine optimalen Einstellungen der Einflussfaktoren
des Prozesses bestimmt werden kénnen. Demzufolge sollte der Wahl der Spezifika-
tionsgrenzen, Zielwerte und Funktionsverldufe erhohte Aufmerksamkeit geschenkt
werden, vgl. dazu z.B. [YOU91]:

“Engineering judgement is an important part of the process of arriving at an

optimal solution.*

e Der zweite zentrale Faktor ist die Genauigkeit der Modellierung des Zusammen-
hangs zwischen den Einfluss- und Zielgrofien des Prozesses, insbesondere muss die
Varianz des Modellfehlers klein gehalten werden. Dies dient zum einen dazu, die Rea-
litdt moglichst genau abzubilden. Zum anderen muss aber auch garantiert werden
konnen, dass unter Normalbedingungen die Werte der Qualitdtsmerkmale innerhalb
der Spezifikationsgrenzen varriieren und somit nicht durch eine zu hohe Varianz des
Modellfehlers zu Nullwerten der Wiinschbarkeitsfunktion fithren. Der Prozess kann
dann unter Normalbedingungen nicht als stabil betrachtet werden. Zur Uberpriifung

empfiehlt sich die Erstellung von Prognoseintervallen fiir die Qualitdtsmerkmale.

Ein Prozess, der die zweite Bedingung nicht erfiillt, findet sich z.B. in [DER80]. Details

sind Kapitel 5.3.1 zu entnehmen.
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3 Wiinschbarkeitsindizes in der Praxis - Anwendungs-

felder

3.1 Uberblick

Die Verwendung von Wiinschbarkeitsfunktionen und Wiinschbarkeitsindizes hat in der
Praxis, vor allem seit den 90er Jahren, eine hohe Akzeptanz und auch starke Verbreitung
gefunden. Anhang A gibt einen Uberblick iiber diesbeziigliche Publikationen seit 1990.
Dieser erhebt keinen Anspruch auf Vollstdndigkeit, deckt jedoch die relevanten Einsatz-

bereiche ab.

Verwendung findet der Wiinschbarkeitsindex verstirkt im Bereich der Chemie und Ver-
fahrenstechnik sowie im weitesten Sinne im Maschinenbau. Hier erfolgt zumeist eine Opti-
mierung von Fertigungs-, Produktions- oder chemischen Prozessen. Vor allem im Bereich
der Luft- und Raumfahrttechnik lassen sich seit 1998 eine Vielzahl von wissenschaftlichen
Publikationen finden, die fast ausschlieflich aus dem Umfeld des American Institute of Ae-
ronautics and Astronautics in Nevada (ATAA) und des NASA Langley Research Centers
in Virginia ((WEBG6]) stammen ([TUC98], [SHY99], [SHY00], [PAP00] [SHY01],[PAR02]).
Kapitel 3.2 greift demzufolge einen diesbeziiglichen Artikel detaillierter auf und stellt das
Vorgehen beispielhaft dar.

Auffillig ist die {iberwiegende Verwendung der Wiinschbarkeitsfunktion nach Derringer.
Unterschiede sind jedoch in der Art und Weise der Optimierung des Wiinschbarkeitsin-
dexes auffillig. Es liegt ein in etwa ausgeglichenes Verhiltnis zwischen der Verwendung
graphischer sowie numerischer Optimierungsmethoden vor. Sehr oft werden noch immer
Konturplots verwendet, die jedoch zumeist nur Bereiche der Einflussfaktoren selektieren
kénnen, in denen ein hoher bis optimaler Wert des Wiinschbarkeitsindexes erzielt werden
kann. Im Zuge der numerischen Optimierung kommen unterschiedliche nichtlineare Op-
timierungsmethoden (vgl. Kapitel 2.3) wie z.B. das Nelder-Mead-Verfahren zum Einsatz.
Verwendet wird hierzu, falls genannt, zumeist die Software Design-Expert von StatEase
([WEBS5]) oder der Solver von Microsoft Excel.

Neben der klassischen Verwendung des Wiinschbarkeitsindexes werden Wiinschbarkeits-
funktionen auch vereinzelt abgewandelt benutzt. In [MCF95] werden Wiinschbarkeitsfunk-
tionen nach Derringer und der Wiinschbarkeitsindex z.B. zur Modellierung der gewiinsch-

ten Erfiillungsgrade der Nebenbedingungen einer Zielfunktion verwendet.
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wind tunnel model

Abbildung 5: Kriftewaage im Windkanalmodell, Quelle: [PAR02]

In den Bereich der Logistik und im Speziellen in die Lager- und Materialflusssteuerung
hat der Wiinschbarkeitsindex bisher noch keinen Einzug gehalten. Hier liegen zum einen
keine produzierenden Prozesse vor, zum anderen ist die Materialflusssteuerung von ei-
ner hohen Dynamik und sich d&ndernden Rahmenbedingungen geprigt. Die vorliegende
Arbeit zeigt in Kapitel 6 auf, wie der Wiinschbarkeitsindex in diesem Bereich effizient
genutzt werden kann. Hier steht jedoch im Vergleich zu obigen Anwendungen nicht die

Qualitatsoptimierung, sondern die Qualitdtskontrolle im Vordergrund.

3.2 Beispiel: Strukturelle Optimierung einer Kriftewaage fiir
Windkanaltests

Windkanaltests an Flugzeugmodellen konzentrieren sich vor allem auf die direkte Messung
von Kréften und Momenten der auftretenden aerodynamischen Belastung. Zur Messung
dieser Lasten wird eine sogenannte Kréiftewaage (Force Balance) verwendet (vgl. Abbil-
dung 5), die im Wesentlichen durch Dehnungsmessstreifen an bestimmten Federelementen

gemessene Last in elektrische Signale umformt.

[PARO2] vom NASA Langley Research Center beschreibt einen Ansatz, der unter Zu-
hilfenahme von Versuchsplanungsmethoden, insbesondere auch unter Verwendung von
Wiinschbarkeitsfunktionen und des Wiinschbarkeitsindexes, den strukturellen Aufbau der
Kriftewaage hinsichtlich moglichst genauer Messbarkeit der auftretenden Kréfte opti-

miert.
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Abbildung 6: Ubersicht Einflussgrofien, Quelle: [PAR02]

Das Problem liegt in dem Zielkonflikt der Qualitdtsmerkmale begriindet, die die Giite des
Designs der Kriftewaage ausmachen: Einerseits muss die Kréiftewaage zur Erreichung ei-
ner maximalen Messsensitivitét iiber eine hohe Elastizitit verfiigen, andererseits wird zur
Minimierung einer strukturellen Verfilschung eine moglichst hohe Steifigkeit benotigt. Des
Weiteren sind die globalen mechanischen Spannungen zu minimieren, an den Messstellen

ist jedoch eine maximale Auslenkung zu gewéhrleisten.

Eine Kréftewaage ist symmetrisch um ihren Schwerpunkt und besteht aus einem mitt-
leren Teil fiir die Messung der Axialkréfte sowie aus zwei Kifig-Sektionen, die durch
Federelemente die restlichen Krifte messen. Im Hinblick auf eine Komplexititsreduktion
des Problems werden die Axialkréifte auflen vorgelassen, sodass sich das Optimierungspro-
blem auf das Design der Federelemente konzentriert. Aufgrund einfacher Herstellbarkeit
sowie Messbarkeit der Krifte wurden bis zu dem Zeitpunkt der vorliegenden Untersuchung
mehrere rechteckige Federelemente verwendet, die jedoch mechanisch nicht optimal sind.
Parker und de Loach ([PAR02]) verwenden fiir die strukturelle Optimierung aus mess-
und herstellungstechnischen Griinden nur noch ein Federelement, das den als optimal
angesehenen elliptischen Querschnitt durch ein Oktagon annéhert. Die sich daraus erge-
benden Einflussgréflen sind Tabelle 2 zu entnehmen, eine Veranschaulichung findet sich
in Abbildung 6.

Die Qualitdtsmerkmale fiir die Optimierung ergeben sich dann wie in Tabelle 3 aufgefiihrt,
wobei sich der geschilderte Zielkonflikt aus der gewiinschten Maximierung der ersten vier
Groflen sowie der gewiinschten Minimierung der Variablen zdisp und ydisp ergibt. Der

Von-Mises-Stress ist eine Vergleichsspannung, die sowohl Schub-, Zug- und Druckspan-
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Einflussgréfie | Beschreibung
A Entfernung des Federelementes vom Schwerpunkt der Kriftewaage
B Innere Breite
C Innere Hohe
D Gesamtbreite
E Gesamthohe
F Lange des Federelementes
G Durchmesser des Loches
H Rundungsradius am Ubergang vom Federelement zum Hauptkorper
J Rundungsradius an den dufleren Kanten des Federelementes
K Rundungsradius an den seitlichen Kanten des Federelementes

Tabelle 2: Beschreibung der Einflussgrofien

Qualitdtsmerkmal | Beschreibung

NF_Out Normalkraftintensitét

PM_Out Sensitivitét bzgl. des Nickmomentes
YM_Out Sensitivitit bzgl. des Giermomentes
SF_Out Querkraftssensitivitét

zdisp Ablenkung in der Normalkraftebene
ydisp Ablenkung in der Querkraftebene
max_Stress Maximaler Von-Mises-Stress

Tabelle 3: Beschreibung der Qualititsmerkmale

nungen als auch Biegespannungen beriicksichtigt.

Unter Verwendung eines dreistufigen, zentral-zusammengesetzten Designs wurden mathe-
matische Modelle fiir jedes der Qualitdtsmerkmale gewonnen, wobei die Daten aus einem
durch Finite-Elemente-Methoden erstellten Festkorpermodell generiert wurden. Mit Hil-
fe dieser Modelle lassen sich dann unter Einbeziehung des Wiinschbarkeitsindexes die
Niveaus der Einflussgrofien bestimmen, die die Qualitit der gefundenen Struktur der

Kriftewaage optimieren.

Die Aufstellung von Wiinschbarkeitsfunktionen nach Derringer fiir jedes der Qualitits-
merkmale resultiert in ein Maximierungsproblem fiir die Merkmale NF_Out, PM _Out,
Y M _Out und SF_Out, die mindestens 1000 Microvolt/Volt iibersteigen miissen, die Merk-
male zdisp, ydisp und max_Stress hingegen sind zu minimieren mit Obergrenzen von
0.002 inches, 0.005 inches bzw. 75.000 Pounds/Inch?. Fiir alle Qualititsmerkmale werden

bei den Wiinschbarkeitsfunktionen lineare Gewichte verwendet, d.h. die Exponenten der
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Wiinschbarkeitsfunktionen werden auf den Wert Eins gesetzt.

Fiir jeden Versuch innerhalb des erstellten Designs ergibt sich durch die Verwendung der
so definierten Wiinschbarkeitsfunktionen ein Wert fiir den Wiinschbarkeitsindex, der die
Gesamtqualitéit der konstruierten Kriftewaage widerspiegelt. Als Startpunkt fiir eine wei-
tere Optimierung werden die Niveaus der Einflussgrofien desjenigen Versuchs verwendet,

der den maximalen Wert des Wiinschbarkeitsindexes besitzt.

Die optimale Einstellung der Einflussgrofien wird mittels graphischer Optimierung gewon-
nen. Jeweils fiir Zweier-Kombinationen der Einflussgrofien wird ein Konturplot erstellt,
der unter Konstanthaltung der restlichen Einflussgroflen die sich aus den Spezifikations-
grenzen der Qualitdtsmerkmale ergebenden Wertebereiche der Einflussgrofien visualisiert.
Nach Uberlagerung dieser Plots ergibt sich ein zuliissiger Bereich, in dem die dargestell-
ten Einflussgréfien variiert werden kénnen. Daraus werden unter herstellungstechnischen
Gesichtspunkten die Einstellungen der Variablen vom Startwert aus variiert, bis ein op-
timaler Wert fiir den Wiinschbarkeitsindex gefunden worden ist. Ein Beispielplot ist in

Abbildung 7 dargestellt. Die resultierende Geometrie der Kriftewaage zeigt Abbildung 8.
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Abbildung 7: Graphische Optimierung, Bsp., Quelle: [PAR02]
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Abbildung 8: Resultierende Geometrie der Kriftewaage, Quelle: [PAR02]
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4 Kontrollkarten als Mittel zur Prozesskontrolle

Kontrollkarten stellen einen wesentlichen Teil der statistischen Qualitédtssicherung dar.
Sie wurden im Jahre 1924 von Walter Andrew Shewhart erstmalig im Zuge einer Pro-
zesskontrolle bei der Western Electric Corporation eingefiihrt. Noch heute gilt seine 1931
diesbeziiglich veroffentlichte Arbeit ([SHE31]) als Standardwerk in der statistischen Qua-

litdtssicherung.

Bei einer Prozessiiberwachung gilt es zu beurteilen, ob der betrachtete Prozess ,nor-
mal® 1duft, oder ob zur Wiederherstellung eines solchen Verlaufes Eingriffe in den Prozess
notwendig sind. Dabei wird der Prozess anhand bestimmter (messbarer) Qualitidtsmerk-
male iiber die Zeit wihrend der laufenden Produktion kontrolliert. Produktion wird hier
0.B.d.A. verwendet, da die Kontrollkarte ihren Ursprung und ihr Hauptanwendungsfeld
in der teilefertigenden Industrie besitzt ([WEI99], S. 283). Auch wenn ein fester Produkti-
onsprozess unter konstanten Rahmenbedingungen betrachtet wird, ist nicht zwangslaufig
mit konstanten Werten der Qualitdtsmerkmale zu rechnen. Prozesse unterliegen vielmehr
einer natiirlichen Variation, die auf nichtkontrollierbare Faktoren zuriickzufiihren ist. Im
Gegensatz zu kontrollierbaren Faktoren wie z.B. die Stellgroflen der Fertigungseinrichtun-
gen sind diese auf ein Zusammenspiel meist nicht identifizierbarer Groflen zuriickzufiihren.
Bei korrekter Einstellung der kontrollierbaren Faktoren und einem gut geplanten Prozess
sind die so entstehenden Schwankungen jedoch klein und der Prozess verlduft statistisch
unter Kontrolle. Ergeben sich jedoch Anderungen in den kontrollierbaren Faktoren wie
z. B. Verschleif} der Fertigungseinrichtungen, kann dies zu systematischen Prozessédnde-
rungen wie Verschiebungen der Sollwerte der Qualitdtsmerkmale oder Erhohung der Pro-
zessvarianz fithren. Shewhart prigte diesbeziiglich den Begriff assignable cause, der im
okonomischen Sinne Trends, Zyklen oder Saisonfiguren beinhaltet ([GOH96], S. 4). Der
Prozess ist dann aufler statistischer Kontrolle, da sich die Verteilung des Qualitits-

merkmals durch eine systematische Verlaufsverschiebung éndert.

Neben dem priméren Zweck der stdndigen Priifung, ob der betrachtete Prozess statistisch
unter Kontrolle ist, erfiillt eine Kontrollkarte weitere wichtige Aufgaben im Qualitétssi-
cherungsprozess. Diese sind zum einen die Erh6hung der Produktivitit durch Verrin-
gerung des Ausschussanteils, die Dokumentation der betriebsinternen Qualitéitssi-
cherung gemifl der Normenreihe ISO bzw. DIN 9000-9004 sowie die Beurteilung der

Prozessfihigkeit, d.h. ob iiber die Zeit eine konstant spezifikationskonforme Produktion
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Obere Kontrollgrenze
——————————————————————————————————————————————————————— Obere Warngrenze

Untere Warngrenze
Untere Kontrollgrenze

Qualitatsmerkmal / Stichprobenfunktion

Achtung! Aufer Kontrolle! t
Abbildung 9: Exemplarische Kontrollkarte

gewihrleistet werden kann (vgl. [RIN89], S. 337 und [MIT93], S. 42).

Die Kontrollkarte stiitzt sich auf in der Regel dquidistant entnommene Stichproben mit
festem Umfang aus dem laufenden Prozess. Die so ermittelten Werte des zu kontrollieren-
den Qualitdtsmerkmals werden entweder direkt oder nach Verdichtung zu einer Stichpro-
benfunktion wie z.B. Mittelwert, Median oder Standardabweichung in der Kontrollkarte
gegen die Zeit aufgetragen und verbunden. Von zentraler Bedeutung sind die obere und
untere Kontrollgrenze, die auf Basis der Verteilung des zugrundeliegenden Qualitédtsmerk-
mals bestimmt werden. Diese werden abszissenparallel in die Kontrollkarte eingezeichnet.
Die Berechnung erfolgt dahingehend, dass einerseits die Wahrscheinlichkeit fiir das Auf-
treten eines blinden Alarms, andererseits aber auch die Wahrscheinlichkeit fiir ein Nicht-
eingreifen bei einem sich aufler Kontrolle befindlichen Prozess moglichst klein gehalten
wird. Werte des Qualitdtsmerkmals aulerhalb der Kontrollgrenzen zeigen an, dass der
Prozess nicht mehr unter Kontrolle ist. Des Weiteren wird zumeist eine Orientierungslinie
fiir den Sollwert eingezeichnet. Neben den genannten Kontrollgrenzen kénnen zusitzlich
sogenannte Warngrenzen eingezogen werden, die enger um den Sollwert liegen. Liegt eine
Realisierung zwischen Warn- und Kontrollgrenze, kann z.B. zur detaillierteren Kontrol-
le eine zusétzliche Stichprobe gezogen werden. Eine exemplarische Kontrollkarte ist in
Abbildung 9 dargestellt.

Die Anwendung einer Kontrollkarte lésst sich iiber die Testtheorie begriinden. Diesbeziigli-
che Details sowie die Beurteilung der Giite einer Kontrollkarte sind in Kapitel 4.1 beschrie-

ben.
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Typen von Kontrollkarten

Klassifikationskriterium

Fiir die zihlende / messende Prozess-

kontrolle

Art der Erfassung des Qualititsmerkmals (diskret / stetig)

Fiir die Prozesslage / Prozessstreuung

/ gesamte Verteilung

Art der kontrollierten Verteilungsparameter eines Qua-

litdtsmerkmals (Lage- / Streuungsparameter / Urwerte)

Einseitige / Zweiseitige

Anzahl der Kontrollgrenzen (eine / zwei)

Einspurige / Zweispurige

Anzahl der iiberwachten Verteilungsparameter eines Qua-
litdtsmerkmals (Lageparameter oder / und Streuungspara-

meter)

Ohne / Mit Gedéchtnis

Beriicksichtigung fritherer Stichprobenbefunde (nein / ja)

Univariate / Multivariate

Anzahl der mit einer Kontrollkarte {iberwachten Qualitits-

merkmale (eins / mehrere)

Normalverteilungsannahme / Spezielle

Vtlg. oder verteilungsunabhéngig

Annahme eines normalverteilten Qualitdtsmerkmals (ja /

nein)

Tabelle 4: Klassifikationsmoglichkeiten von Kontrollkarten, in Anlehnung an [MIT93], S. 44

Kontrollkarten lassen sich anhand ihres Verwendungszweckes nach verschiedenen Kriteri-
en klassifizieren, die in Tabelle 4 dargestellt sind. Grundsétzlich lassen sich zwei generelle
Typen unterscheiden. Ist das zu iiberwachende Qualitdtsmerkmal diskret (typischerweise
die Anzahl der fehlerhaften Einheiten), wird von zéihlender Prozesskontrolle oder auch
attributiver Fertigungspriifung gesprochen. In der Praxis haben sich allerdings Kon-
trollkarten fiir die messende Prozesskontrolle durchgesetzt, die als zugrundeliegendes
Qualitdtsmerkmal jede Art von stetigen Variablen besitzen kénnen. Die weiteren Kapitel
konzentrieren sich demzufolge auf diese Art von Kontrollkarten, detailliertere Ausfiihrun-

gen zur attributiven Fertigungsiiberwachung sind in [MONO1] zu finden.

Nahezu sdmtliche Kontrollkarten basieren auf der Normalverteilungsannahme fiir die zu
kontrollierenden Qualitdtsmerkmale. Da die vorliegende Arbeit sich auf die Konstruktion
von Kontrollkarten fiir den Wiinschbarkeitsindex konzentriert und dieser schon aufgrund
des beschréinkten Wertebereiches auf [0, 1] keine Normalverteilung annehmen kann, wird
in Kapitel 4.2 nur ein Uberblick iiber die wichtigsten dieser Kontrollkarten gegeben, die in
der Praxis weit verbreitet sind. Kapitel 4.3 widmet sich verteilungsfreien Kontrollkarten,
die universell, also auch fiir den Wiinschbarkeitsindex, eingesetzt werden kénnen. Dabei
erfolgt eine Beschrinkung auf den univariaten Fall, da der Wiinschbarkeitsindex als eine
Verdichtung von mehreren Qualitdtsmerkmalen in eine univariate Kennzahl entsteht. Eine

mogliche Alternative zur Verwendung des Wiinschbarkeitsindexes im Falle einer multiva-
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riaten Qualitdtskontrolle ist generell das Fiihren von multivariaten Kontrollkarten. Aus
diesem Grunde stellt Kapitel 4.4 kurz das diesbeziigliche Prinzip vor und gibt ferner
einen Uberblick iiber die hier durchfiihrbare Ursachenanalyse fiir Phasen, in denen der
betrachtete Prozess auler Kontrolle ist. Dies bietet die Grundlage fiir den Vergleich mit
der in Kapitel 5.3 hergeleiteten Ursachenanalyse bei der Qualitédtskontrolle mit Hilfe von

Wiinschbarkeitsindizes.

4.1 Theorie der Kontrollkarten

Aus statistischer Sicht werden die gezogenen Stichproben aus der laufenden Produktion
mit festem Umfang n als Realisationen von Zufallsvariablen aufgefasst. Fiir diese wer-

den im Zuge der sinnvollen Anwendung einer Kontrollkarte die folgenden Basisannahmen
getroffen (vgl. [MIT93)):

1. Die Stichprobenvariablen jeder gezogenen Einzelstichprobe sind unabhéingig iden-

tisch verteilt mit endlicher Varianz.

2. Stichprobenvariablen, die zu unterschiedlichen Zeitpunkten erhoben werden, sind
unabhéngig bzw. bei einem sich unter Kontrolle befindlichen Prozessverlauf sogar

unabhéngig identisch verteilt (stationérer stochastischer Prozess).
3. Die Verteilung der Stichprobenvariablen ist bekannt.

4. Messfehler in den Stichprobenvariablen kénnen vernachléssigt werden.

Ist der Prozess statistisch unter Kontrolle, sind die obigen Basisannahmen erfiillt. Treten
hingegen systematische Anderungen in den kontrollierbaren Faktoren auf, #ndern sich die
Verteilungsparameter des Qualitdtsmerkmals iiber die Zeit. Der Prozess ist dann insbeson-
dere nicht mehr stationér. In der Testtheorie findet dies seine Entsprechung im folgenden

Testproblem:
Hy : Der Prozess ist statistisch unter Kontrolle (ungestort) vs.

H, : Der Prozess ist statistisch aufier Kontrolle (gestort).

Dieses Testproblem fiihrt auf einen zumeist parametrischen Signifikanztest auf Basis der
verwendeten Stichprobenfunktion, der sukzessive an jedem Zeitpunkt der Stichproben-

entnahme durchgefiihrt wird. Der Prozess wird auf Basis dieser Uberlegungen als aufier
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Kontrolle betrachtet, wenn H, abgelehnt werden kann. Wenn also der Prozess statistisch
unter Kontrolle ist, muss die betrachtete Stichprobenfunktion als Schétzer fiir den ent-
sprechenden theoretischen Parameter im Annahmebereich des Tests liegen. Die Grenzen
des Annahmebereiches und damit die untere und obere Kontrollgrenze bestimmen sich
demnach durch die Grenzen des (1 — «)- Konfidenzintervalles fiir den interessierenden

Parameter.

Dem zu wéhlenden Niveau o des durchgefiihrten Tests kommt zentrale Bedeutung zu.
Wird der Abstand der Kontrollgrenzen zum Sollwert vergroflert, verringert sich zwar die
Wahrscheinlichkeit fiir einen Fehler 1. Art, allerdings wird simultan die Wahrscheinlich-
keit fiir einen Fehler 2. Art erh6ht und umgekehrt. In der Praxis haben sich diesbeziiglich
bestimmte Konventionen entwickelt. Im deutschsprachigen Raum wird i. Allg. fiir die Kon-
trollgrenzen a = 0.01 und fiir die Warngrenzen o = 0.05 gewihlt. Im angelséchsischen Be-
reich hingegen werden die Kontrollgrenzen bei einer Kontrollkarte fiir die Prozesslage mit
Hilfe der sogenannten ,,Six-Sigma-Methodik* bestimmt. Bei ungestértem Prozessverlauf
mit Erwartungswert p und Standardabweichung o ergeben sich hier die Kontrollgrenzen
zu fip = 30 und die Warngrenzen zu py £+ 20 ([WEI99], S. 306).

Durch die Wahl des Testniveaus « ist der Fehler 1. Art unter Kontrolle. Die Beurteilung
der Giite einer Kontrollkarte stiitzt sich demzufolge auf die Bestimmung des Fehlers 2. Art,
d.h. auf die Wahrscheinlichkeit, den Prozess irrtiimlicherweise als in Kontrolle anzusehen.
Hierzu wird die Operations-Charakteristik (OC-Funktion) verwendet ([WEI99], S.
306 f.):

OC(#) := P(Schitzer liegt innerhalb der Kontrollgrenzen|u = ) mit (15)

i Interessierender Prozessparameter, 6 : Wert aus dem Wertebereich von .

Eine ideale OC-Funktion besitzt demnach an der Stelle des Sollwertes den Wert 1 und
ansonsten den Wert 0. Dieser ideale Verlauf ist jedoch durch die existierenden Kontrollkar-
ten nicht erfiillbar, die zugehorigen OC-Funktionen weisen i. Allg. einen glockenférmigen
Verlauf auf. Durch den spezifizierten Fehler 1. Art kann die Funktion im Sollwert ferner
nur einen Wert von (1 —«) annehmen. Die Giite einer Kontrollkarte ist dann umso besser,

je niher ihre OC-Funktion dem idealen Verlauf dieser Funktion kommt.

Die Wahrscheinlichkeitsaussage der OC-Funktion bezieht sich auf einen festen Zeitpunkt.

Von Interesse ist in der Praxis aber auch, mit welcher Zeitspanne zu rechnen ist, um
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eine auftretende Prozessstorung zu erkennen. Hierzu wird die Lauflinge (RL) einer
Kontrollkarte herangezogen, die eine diskrete Zufallsvariable darstellt und die Anzahl
der benétigten Stichproben von einem Prozesseingriff bis zum néchsten spezifiziert. Als
Vergleichsmaf fiir Kontrollkarten wird dann der Erwartungswert der Lauflinge, d.h. die
mittlere Lauflinge (ARL) verwendet, die funktional mit der OC-Funktion zusam-
menhéngt (vgl. [MIT93], S. 34):

ARL(9) := E(RL|p=0) = 1/(1 — OC(#)) mit (16)
i Interessierender Prozessparameter, 6 : Wert aus dem Wertebereich von p,

RL : Lauflinge.

Analog zur OC-Funktion sollte die ARL am Sollwert des Prozesses moglichst hohe Werte
aufweisen, ansonsten moglichst kleine. An der Stelle des Sollwertes wird die Funktion
In-Control-ARL genannt. Zum Vergleich zweier Kontrollkarten anhand des ARL-Krite-
riums werden i. Allg. die Parameter fiir die Kontrollkarten so gesetzt, dass die Werte
der In-Control-ARL in etwa iibereinstimmen. Bevorzugt werden sollte dann diejenige

Kontrollkarte, die eine vorgegebene Prozessstorung schneller erkennt.

Beachtet werden sollte jedoch allgemein, dass ein Prozessverlauf innerhalb der Kontroll-
grenzen nicht zwangslidufig einen vollkommen storungsfreien Verlauf indiziert. Bei einer
Kontrollkarte fiir die Prozesslage werden die Grenzen durch einen diesbeziiglichen Signi-
fikanztest fiir den Sollwert bestimmt. Ergibt sich eine andere Storung als eine Lagever-
schiebung, wird sie nicht unbedingt durch die Kontrollkarte erkannt. Insbesondere kénnen
nichtzufillige Verldufe wie Zyklen, Spriinge oder Varianzverinderungen entstehen, auch
innerhalb der Kontrollgrenzen. Daher ist eine optische kritische Priifung des Prozessver-

laufes in der Kontrollkarte unerlisslich.

4.2 Uberblick: Univariate Kontrollkarten auf Basis der Normal-

verteilung

Die Normalverteilungsannahme fiir die Qualitdtsmerkmale eines Prozesses bildet die grund-
legende Voraussetzung fiir nahezu sdmtliche univariate Kontrollkarten. Tabelle 5 gibt eine

Ubersicht iiber die bekanntesten Kontrollkarten (KK) in der messenden Prozesskontrolle.
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KK fiir die Prozess-
lage

KK fiir die Prozess-

streuung

KK fiir Prozesslage

und Prozessstreuung

KK fiir die gesamte
Verteilung

Mittelwert-Karte (OG)
Median-Karte (OG)
CUSUM-Karte (MG)
EWMA-Y-Karte (MG)

R-Karte (OG)
S-Karte (OG)
EWMA-S-Karte (MG)

Y-R-Karte (OG)
Y-R-Karte (OG)
V-S-Karte (MG)
EWMA-Y-S-Karte

Einzelwert-Karte

Extremwert-Karte

(MG)

Tabelle 5: Univariate Kontrollkarten (KK) auf Basis der Normalverteilung; OG / MG: Ohne / Mit
Gedéchtnis. Details in [WEI99], S. 289 ff.

Die Darstellung beruht auf den in Tabelle 4 aufgefiihrten Klassifikationsmoglichkeiten
von Kontrollkarten. Innerhalb der einzelnen Spalten unterscheiden sich die aufgefiihr-
ten Kontrollkarten einerseits dahingehend, welcher Schitzer fiir den interessierenden Pro-
zessparameter verwendet wird und andererseits hinsichtlich der Verwendung vergangener

Stichprobeninformationen.

Bei den Kontrollkarten fiir die Prozesslage verwendet die Mittelwertkarte als Schitzer
fiir den Erwartungswert des Qualitdtsmerkmals den Stichprobenmittelwert, die Median-
karte den Stichprobenmedian. Die OC-Funktion der Mittelwertkarte kommt dem in Ka-
pitel 4.1 beschriebenen idealen Verlauf einer OC-Funktion n&her als die entsprechende
Funktion der Mediankarte. Eine Auswahlentscheidung héngt jedoch auch davon ab, wie
anfillig der Prozess fiir Ausreiflerwerte in den Daten ist. In solchen Féllen wére dann
trotzdem die Mediankarte der Mittelwertkarte vorzuziehen, um verlésslichere Resultate
zu erhalten. Die CUSUM-(Urwert)-Karte basiert auf den kumulierten Summen aller Ab-
weichungen vom Sollwert und besitzt ein gleichméfiges Gedéchtnis, d.h. die vergangenen
Abweichungen gehen mit gleichem Gewicht in die Berechnung ein. Die EWMA-Y-Karte
hingegen gibt durch eine exponentielle Glattung zeitlich ndheren Beobachtungen héheres

Gewicht als ldnger vergangenen.

Alternativ zu Kontrollkarten fiir die Prozesslage konnen auch Kontrollkarten fiir die
Prozessstreuung von Interesse sein. Die R-Karte stiitzt sich auf die Spannweite der
Realisationen einer Stichprobe als Schiitzer fiir die Standardabweichung des Qualitéts-

merkmals, die S-Karte basiert auf der Stichprobenstandardabweichung.

Die EWMA-S-Karte verwendet analog zur S-Karte die Stichprobenstandardabweichung
als Schiitzer fiir die Prozessstreuung. Hier kommt wie bei der EWMA-Y -Karte das Ver-

fahren der exponentiellen Glattung zum Einsatz. Sie ist zwar komplizierter zu bestimmen
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als die beiden vorangegangenen Karten, mit IThrer Hilfe lassen sich jedoch geringe, schlei-
chende Verdnderungen in der Prozessstreuung schneller aufdecken. Am robustesten bzgl.
Ausreiflern und Fehlmessungen ist die S-Karte. Zu beachten ist ferner, dass symmetri-
sche Kontrollgrenzen im Falle der R-Karte aufgrund der Unsymmetrie der Verteilung der

Spannweite lediglich eine Approximation darstellen ([MONO1]).

Sollen Prozesslage und Prozessstreuung simultan betrachtet werden, empfiehlt sich
eine zweispurige Kontrollkarte. Hier werden jeweils eine Kontrollkarte fiir Prozesslage und
Prozessstreuung parallel gefiihrt. Der Prozess ist immer dann als statistisch aufler Kon-
trolle anzusehen, wenn mindestens eine der beiden Kontrollkarten eine Prozessstorung
anzeigt. Je nach Kombination der Kontrollkarten ergeben sich die Namen der in Tabelle 5
aufgefiihrten Karten. Dabei ist jedoch zu beachten, dass in diesem Fall beide Kontrollkar-
ten auf denselben Stichprobendaten beruhen, also ein multipler Test durchgefiihrt wird.
Hier sind die Signifikanzniveaus der einzelnen Tests so zu adjustieren, dass das multiple
Signifikanzniveau « eingehalten wird. Sind die beiden verwendeten Schétzer voneinander
unabhéngig, ergibt sich das adjustierte Niveau « fiir die beiden einzelnen Kontrollkarten
zu @ = 1 — o?. Diese Unabhiingigkeit ist bei den aufgefiihrten Kontrollkarten gegeben.

Bei einer Kombination der Median-Karte mit der S-Karte wire dies nicht der Fall.

Eine Alternative zu zweispurigen Kontrollkarten stellen Kontrollkarten fiir die gesam-
te Verteilung dar, die im Folgenden exemplarisch vorgestellt werden, um in Kapitel 5
Vergleiche mit den dort vorgestellten Kontrollkarten fiir den Wiinschbarkeitsindex ziehen
zu konnen. Betrachtet wird ein normalverteiltes Qualitdtsmerkmal Y mit Erwartungswert
i und Standardabweichung o. Hier werden die Realisationen der gezogenen Stichprobe
nicht zu einer Stichprobenfunktion verdichtet, sondern direkt in die Kontrollkarte ein-
getragen. Dies ist immer dann sinnvoll, wenn eine Gruppenbildung aufgrund zu hoher
Variabilitéit in den Daten nicht sinnvoll ist, das Prozessergebnis so sensibel ist, dass jeder
einzelne Wert {iberwacht werden soll oder der zeitliche Abstand zwischen den Stichproben

extrem grof} ist:

e Shewhart-Einzelwertkarte: Pro Stichprobe werden die Realisationen einzeln in
die Kontrollkarte eingetragen. Die Kontroll- und Warngrenzen sind hier nicht mehr
Grenzen des Konfidenzintervalls fiir eine bestimmte Prozesskenngrofie, sondern die
Grenzen des Prognoseintervalls fiir die Realisationen des Qualitdtsmerkmals. Zentral
ist hier die Schéitzung der Standardabweichung des Prozesses. Entweder kann die

empirische Standardabweichung s des Qualitdtsmerkmals iiber den Anfangszeitraum
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des Prozesses oder zur Abbildung der lokalen Variabilitéit die gleitende Spannweite
s, mit Fensterbreite ¢ (siehe [WEI99], S. 299) verwendet werden. Es ergibt sich:

UCL/LCL = p+3-o,

UWL/IWL = pu+2-0 bei bekannten Verteilungsparametern,
UCL/LCL = y=+3-soder s,

UWL/LWL = y=+2-s [oder s,] bei unbekannten Verteilungsparametern,

mit s : empirische Standardabweichung des Qualitdtsmerkmals,

sq : Gleitende Standardabweichung des Qualitdtsmerkmals.

Die Sollwertlinie entspricht dem Wert p bzw. y. Es besteht die Moglichkeit, die Ein-
zelwertkarte mit einer direkten Kontrollkarte fiir die gleitende Spannweite mit Fen-
sterbreite 1 (erste Differenzen) zu kombinieren (vgl. [MONO1], S. 250 ff.). Dies bietet
vor allem Unterstiitzung zur Lokalisation des genauen Zeitpunktes, an dem eine Ver-
schiebung der Prozesslage stattfindet, kann jedoch zur Aufdeckung von Anderungen

der Prozessvariabilitit kaum Informationen beisteuern.

e Extremwertkarte: Die Realisationen des Qualitdtsmerkmals einer Stichprobe wer-
den sdmtlich zu einem Zeitpunkt in die Kontrollkarte eingetragen, sie erscheinen
iibereinander. Der Prozess ist nur dann als statistisch unter Kontrolle anzusehen,
wenn sdmtliche Realisationen und insbesondere die Extremwerte der Stichprobe
innerhalb der Kontrollgrenzen liegen. Die Gruppenbildung bleibt also trotz der Be-
trachtung der Urwerte erhalten, die Karte weist jedoch eine groflere Abweichung
vom idealen Verlauf der OC-Funktion auf als die Mittelwert- oder Mediankarte. Ist
die Basisannahme 1 aus Kapitel 4.1 erfiillt, d.h. die Realisationen innerhalb einer
Stichprobe sind unabhiingig identisch verteilt, ergeben sich nach [WEI99] (S. 301)
die Grenzen aus der Forderung, dass bei ungestortem Prozess eine Beobachtung mit
einer Wahrscheinlichkeit von 100 - ¥/0.9973 % bzw. 100 - </0.9545 % innerhalb dieser

Grenzen liegt:
UCL/LCL = p+me-o,
UWL/LWL = ptmy,-o bei bekannten Verteilungsparametern,
UCL/LCL = y=£me, -5 [oder sk,
UWL/LWL = §+my,-5 [oder s¥| bei unbekannten Verteilungsparametern,
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Arithmetisches Mittel aller Stichprobenmittelwerte,

A

mit

Va1l

Arithmetisches Mittel der Stichprobenstandardabweichungen,
sx : Globale Variabilitit, Standardabweichung aller Realisa-
tionen aus der Anfangsphase des Prozesses,

Meg, Mg+ gemif nachstehender Tabelle:

g 2 3 4 D 6 7 8 9 10
meg | 3.22 332 3.4 346 3.51 3.55 3.58 3.61 3.64
Mug | 2.27 242 253 2.6 266 2.71 276 28 2.83

Als Sollwertlinie kommt g bzw. y zur Anwendung.

Welche Kontrollkarte fiir einen vorliegenden Prozess geeignet ist, muss im Einzelfall an-
hand des interessierenden Prozessparameters und der beschriebenen Eigenschaften der
Kontrollkarten entschieden werden. Gepriift werden sollte allerdings in jedem Fall, ob
die Grundannahme der Normalverteilung des Qualitdtsmerkmals wirklich erfiillt ist. Je
nach Art der verwendeten Kontrollkarte kann eine Verletzung dieser Annahme zu unge-
eigneten Kontrollgrenzen und somit zu starken Fehleinschédtzungen bzgl. der Qualitit des
Prozesses fiihren. Wéahrend die Mittelwertkarte nach ([MON91], s. 232 f.) relativ robust ist
gegeniiber Abweichungen von der Normalverteilung, ist dies bei der R-Karte nicht mehr
der Fall. Aulerdem wird auf die starke Sensitivitéit der Einzelwertkarte auf Abweichungen
von der Normalverteilung hingewiesen (S. 254 f.). Liegt beispielsweise eine Gammaver-
teilung vor, liegt die In-Control-ARL je nach Parameterwahl nur bei 12 % bis 26 % von
der In-Control-ARL, die bei einer Normalverteilung erzielt wird. Bei Verwendung der t-
Verteilung werden ebenfalls nur Werte von 21 % bis 76 % erreicht. Hier sollte die Nor-
malverteilungsannahme demnach genau gepriift werden. Andere Resultate ergeben sich
fiir die EWMA-Y-Karte (S. 432). Diese ist im Vergleich zur Einzelwertkarte sehr viel
robuster gegeniiber einer Verletzung der Normalverteilungsannahme. Die CUSUM-Karte
stellt zwar auch eine Kontrollkarte mit Gedéchtnis dar, ist allerdings nach [RYAO1] nicht
robust gegeniiber Nichtnormalitéit, problematisch sind vor allem sehr schiefe Verteilungen

und Verteilungen mit schweren Réndern.

Von der Anwendung der vorgestellten Kontrollkarte bei Nichtvorliegen der Normalvertei-

lungsannahme wird also abgeraten. In diesen Fillen kann entweder eine verteilungsfreie
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Kontrollkarte zum Einsatz kommen (vgl. Kapitel 4.3), oder es miissen spezielle Kon-
trollgrenzen fiir die vorliegende Verteilung hergeleitet werden. Eine weitere Moglichkeit
besteht darin, das Qualitdtsmerkmal mittels einer geeigneten Transformation in ein nor-
malverteiltes Qualitdtsmerkmal zu iiberfithren, um im Anschluss eine der vorgestellten
Kontrollkarten anzuwenden. Hierzu bietet sich beispielsweise die Inverse Normalmethode
an, die in [SHOO1] speziell fiir den Zweck der Prozesskontrolle in verschiedenen Varianten

bereitgestellt wird.

Des Weiteren sollte immer gepriift werden, ob die errechneten Kontrollgrenzen innerhalb
der Spezifikationsgrenzen des Prozesses liegen, die z.B. aus technischer Sicht akzeptable
Wertebereiche fiir das Qualitdtsmerkmal darstellen. Sind diese enger als die Kontrollgren-
zen, kann ihre Einhaltung auf Dauer nicht garantiert werden. Zur Beurteilung koénnen
Prozessfihigkeitsindizes ([WEI99], S. 350 ff.) herangezogen werden.

4.3 Verteilungsfreie univariate Kontrollkarten

Verteilungsfreie Kontrollkarten kommen immer dann zum Einsatz, wenn das betrachte-
te Qualitdtsmerkmal entweder nicht normalverteilt ist und keine spezielle Kontrollkarte
fiir die vorliegende Verteilung existiert, oder wenn die Verteilung des Qualitdtsmerkmals
im Vorfeld nicht bekannt ist und auch nicht durch eine Prozessbeobachtung {iber einen
lingeren Zeitraum geschitzt werden soll. Diese Kontrollkarten werden ohne Ansicht der
Verteilung des Qualitdtsmerkmals immer auf dieselbe Art und Weise bestimmt und ba-
sieren auf nichtparametrischen statistischen Methoden. Wie in Kapitel 4.1 beschrieben,
entspricht eine Kontrollkarte der sukzessiven Anwendung eines statistischen Tests bzgl.
des interessierenden Prozessparameters. Im Fall von normalverteilten Qualitédtsmerkma-
len werden hierzu auf der Normalverteilung basierende Tests herangezogen, beispielsweise
der Einstichproben-t-Test bei der Mittelwert-Karte. Verteilungsfreie Kontrollkarten ver-
wenden nach analogem Prinzip nichtparametrische Tests, die zumeist auf Rangstatisti-
ken beruhen. Eine zentrale Rolle kommt dabei dem klassischen Vorzeichentest und dem
Vorzeichen-Rangtest nach Wilcoxon (siehe dazu [BUE94] S. 69 ff. / S. 97 ff.) zu, deren
Teststatistiken direkt oder in modifizierter Form in einer Reihe von Kontrollkarten Ver-
wendung finden. Die formale Definition einer verteilungsfreien Kontrollkarte erfolgt nach
[CHAO1] iiber die mittlere Lauflinge (ARL):
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Definition 4.3.1 (Verteilungsfreie Kontrollkarte) Eine Kontrollkarte heifst vertei-
lungsfrei, wenn die Verteilung der mittleren Lauflinge bei ungestortem Prozessverlauf

(In-Control-ARL) fiir alle stetigen Verteilungen identisch ist.

Liegt keine Normalverteilung zugrunde, verringert sich bei Anwendung einer verteilungs-
freien Karte die In-Control-ARL nicht, wie es gemafi Kapitel 4.2 bei Anwendung einer
auf der Normalverteilung basierenden Kontrollkarte im allgemeinen der Fall wére. Zusam-

menfassend bieten sich die folgenden Vorteile:

e Die Verteilung des zugrundeliegenden Qualitdtsmerkmals muss nicht spezifiziert

werden.

e Die Verteilung der In-Control-ARL sowie der Rate fiir Fehlalarme ist fiir alle stetigen
Verteilungen gleich.

e Verteilungsfreie Kontrollkarten sind sehr robust und ausreiflerresistent.

e Fiir Fille, in denen die Verteilung nicht normal ist, vor allem bei Verteilungen mit
schweren Réndern, sind verteilungsfreie Kontrollkarten effizienter in der Erkennung
von Prozessverdnderungen. Bei Normalverteilung sind sie dhnlich effizient, jedoch

meist etwas unterlegen.

Trotz dieser ersichtlichen Vorteile ist der Forschung in diesem Bereich und vor allem der
praktischen Verwendung der Kontrollkarten lange kein verstéirktes Interesse beigemessen
worden. Allzu oft wird dem Zentralen Grenzwertsatz vertraut und einfach die Normal-
verteilung angenommen, was schon bei moderaten Abweichungen von der Normalvertei-
lung zu extremen Fehleinschidtzungen der Prozessqualitit fithren kann (vgl. Kapitel 4.2).
Insbesondere gibt es bisher keine Arbeit, die eine vergleichende Analyse der Giite der
verteilungsfreien Kontrollkarten liefert. Die existierenden Giitevergleiche werden lediglich
im Vergleich zu den parametrischen, auf der Normalverteilung beruhenden Kontrollkarten
durchgefiihrt. Eine allgemeingiiltige Empfehlung, welche verteilungsfreie Kontrollkarte zu
bevorzugen ist, kann daher nicht gegeben werden. Anhang B gibt ein Uberblick iiber die
bekanntesten verteilungsfreien Kontrollkarten, die sich fast ausnahmslos auf die Kontrolle
der Prozesslage konzentrieren. Die Notation der Tabelle bezieht sich dabei auf die Situa-

tion, dass n Realisationen eines Qualitdtsmerkmals Y, d.h. y; (i = 1,...,n) vorliegen,
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die in Gruppen der Grofle g zusammengefasst werden. Die angegebenen Teststatistiken

werden fiir jede Stichprobe bestimmt und zur laufenden Prozesskontrolle verwendet.

Ein GroBteil der Referenzen entstammt einem Ubersichtsartikel von [CHAO1], der ne-
ben der Darstellung der einzelnen Ansétze auch eine gute Einfiihrung in die Thematik
liefert. Es erfolgt hier eine Einschrinkung auf Kontrollkarten ohne Gedéchtnis, da nur
das Konstruktionsprinzip dargestellt und ein Uberblick iiber nichtparametrische Kon-
trollkarten gegeben werden soll. Einen umfassenden Uberblick iiber nichtparametrische
CUSUM- und EWMA-Karten bietet ebenfalls [CHAO1]. Diese Karten basieren auf den-
selben Ansétzen wie ihre parametrischen Gegenstiicke. Bewusst auflen vorgelassen ist fer-
ner auch der Bereich der nichtparametrischen Kontrolle von Finanzmarktzeitreihen (z.B.
[SCHO0], [STEO02]), da hier ein anderer Fokus vorliegt.

Wie aus Tabelle 18 ersichtlich, existieren verschiedene nichtparametrische Kontrollkarten
fiir die Prozesslage, die zumeist auf die Kontrolle des Prozessmedians ausgerichtet sind.
Im Folgenden wird exemplarisch im Zuge eines kurzen Uberblickes lediglich die Zaunkar-
te aufgefiihrt, die nicht auf Rangstatistiken, sondern auf Quantilen beruht. Diese wird
zudem in Kapitel 5 im Vergleich mit den hergeleiteten Kontrollkarten fiir Wiinschbar-
keitsindizes betrachtet sowie zur Illustration der Ursachenanalyse von Prozessstorungen
in Kapitel 5.3.1 herangezogen. Auflerdem wird sie in Kapitel 6.2.5 zur Prozesskontrolle

eines automatischen Multishuttle-Lagers verwendet.

e Zaunkarte: Die Zaunkarte stellt eine Urwertkarte dar, d.h. die Realisationen des
Qualitdtsmerkmals werden nicht pro Stichprobe verdichtet, sondern sukzessiv in die
Kontrollkarte eingetragen. Sie beruht auf der theoretischen (nicht notwendigerweise
Normalverteilung) oder empirischen Verteilung der Merkmalswerte und weist eine
Analogie zu Box-Plots auf, die in der deskriptiven Datenanalyse Anwendung finden.
Bei einem Box-Plot werden alle Beobachtungen, die auflerhalb der inneren Ziune
(Oberes Quartil + 1.5-Quartilsdifferenz, Unteres Quartil - 1.5-Quartilsdifferenz) lie-
gen, als Ausreifler betrachtet. Diese Idee findet sich in der Zaunkarte wieder. Die
beobachteten Werte y; (i = 1,...,n) des Qualititsmerkmals Y werden in die Zaun-

karte eingezeichnet und verbunden. Die unteren und oberen Kontrollgrenzen (LCL,
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UCL) werden dann wie folgt bestimmt:

LCL = Q0.25 —1.5- (Q0.75 - Q0.25) und UCL = Q0.75 +1.5- (Q0.75 - Q0.25)

bei bekannter Verteilung des Qualitdtsmerkmals bzw.
LCL = qo5 — 1.5 (qo.75 — qo.25) und UCL = qo.75 + 1.5 - (qo.75 — qo.25)

bei unbekannter Verteilung des Qualitdtsmerkmals.

Dabei bezeichnet ), das theoretische a-Quantil der Verteilung von Y und ¢, das
empirische a-Quantil simtlicher Beobachtungen einer Referenzstichprobe. Zusétz-
lich wird der Median als Orientierungslinie eingetragen. Die Kontrollkarte bietet den
Vorteil, dass evtl. vorhandenes Wissen iiber die Verteilung des Qualitdtsmerkmals
iiber die theoretischen Quartile miteinbezogen werden kann und dann keine Refe-
renzstichprobe oder Rangstatistiken benotigt werden. Im Fall der Normalverteilung

fiihrt dieses Vorgehen allerdings zu weiteren Grenzen als bei der Mittelwertkarte.

Auf derselben Idee wie die Zaunkarte beruht die Boxplot-Karte (vgl. [WEI99], S. 303).
Pro Zeitpunkt der Stichprobenentnahme wird ein Boxplot dieser Stichprobe in die Kon-
trollkarte eingezeichnet. Diese ist allerdings rein deskriptiv zu verstehen, da keine Kon-
trollgrenzen eingezeichnet werden. Zur Gewinnung eines Uberblicks iiber die Daten kann

eine solche Karte jedoch durchaus hilfreich sein.

4.4 Ursachenanalyse bei multivariaten Kontrollkarten

Zur Beurteilung der Qualitét eines Prozesses werden in der Praxis zumeist mehrere Qua-
litdtsmerkmale herangezogen, fiir die i. Allg. separate univariate Kontrollkarten gefiihrt
werden. Dieses Vorgehen hat jedoch entscheidende Nachteile. Zum einen werden Abhéngig-
keiten zwischen einzelnen Merkmalen nicht beriicksichtigt, zum anderen wird durch das
parallele Fiihren der Kontrollkarten das multiple Signifikanzniveau nicht eingehalten. Im
seltenen Fall der Unabhéngigkeit aller Qualitdtsmerkmale kann zwar eine Bonferroni-
Adjustierung der Signifikanzniveaus verwendet werden ([LIU95], S. 1386), dennoch ist die
Ubersichtlichkeit bei Vorliegen sehr vieler Qualititsmerkmale stark eingeschriinkt. Multi-
variate Kontrollkarten begegnen diesen Problemen durch die Einbeziehung der Kovarianz-
struktur der Qualitdtsmerkmale sowie durch die Bildung von univariaten Teststatistiken,

die bei ungestértem Prozess lediglich die Betrachtung einer Kontrollkarte erfordern.
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Fiir die meisten der in Kapitel 4.2 vorgestellten Kontrollkarten gibt es eine multivariate
Verallgemeinerung. Eine Ubersicht iiber diese sowie spezielle multivariate Kontrollkarten
gibt Anhang C. Es wird deutlich, dass zum einen sehr viele Modifikationen existierender
Kontrollkarten fiir bestimmte Fragestellungen vorhanden sind und zum anderen gera-
de in den letzten Jahren sehr viel Forschungsarbeit auf diesem Gebiet geleistet worden
ist. Die wohl bekannteste multivariate Kontrollkarte ist die T?- Karte, die von Hotel-
ling 1947 vorgestellt wurde ([HOT47]) und als direkte Verallgemeinerung der univariaten
Mittelwertkarte zu verstehen ist ([MONO1], S. 515). Eine Beschreibung der T?-Karte fiir
Einzelwerte findet sich ab S. 522.

Ein grofles Problem bei der Anwendung multivariater Kontrollkarten ist allgemein die
schwierige Interpretation von Uberschreitungen der Kontrollgrenzen. Durch Verdichtung
der multivariaten Stichprobenbeobachtungen in univariate Teststatistiken ist die konkre-
te Ursachenanalyse zumeist nur schwer oder gar nicht moglich. Prozessstérungen kénnen
entweder direkt durch Verschiebungen einzelner Qualititsmerkmale entstehen oder aber
durch Anderungen in der Kovarianzstruktur zwischen den Merkmalen. Wird beispielswei-
se die T2-Einzelwertkarte fiir zwei positiv korrelierte Qualititsmerkmale betrachtet, kann
entweder eine Kontrollkarte fiir 72 herangezogen werden oder aber ein Scatterplot der bei-
den Merkmale mit elliptischem Kontrollbereich (vgl. Abbildung 10). Hier sind zusétzlich
die iiberlagerten univariaten Kontrollgrenzen eingezeichnet, die bei Anwendung zweier
univariater Mittelwertkarten entstehen wiirden. Die Verwendung dieser Grenzen hétte
einen rechteckigen Kontrollbereich zur Folge. Eine Prozessstérung, die von einer Beob-
achtung auflerhalb der Ellipse und auflerhalb des Rechteckes verursacht wird, lasst sich
durch Verdnderungen in einer einzelnen Variablen begriinden (Punkt A). Liegt die Be-
obachtung zwar auflerhalb der Ellipse, aber innerhalb des Rechteckes (Punkt B), wiirden
die univariaten Kontrollkarten keine Storung anzeigen. Es liegt also eine Verdnderung der

Abhéngigkeitsstruktur der beiden Merkmale vor.

Die Analyse wirkt zwar in diesem Fall recht einfach, sie ist jedoch fiir groflere Anzahlen von
Qualitdtsmerkmalen nicht mehr grafisch durchfiihrbar. Aulerdem wird die Interpretation
immer schwieriger, je komplizierter die verwendete Teststatistik ist (z.B. bei Kontrollkar-
ten mit Gedédchtnis), und die zeitliche Ordnung der Beobachtungen geht verloren. Daher
konzentrieren sich die meisten Ansiitze der Ursachenanalyse auf die T2-Statistik. Die-
se werden im Folgenden skizziert, um die Problematik zu verdeutlichen und Vergleiche

zur Ursachenanalyse bei der Kontrolle des Wiinschbarkeitsindexes ziehen zu kénnen (vgl.
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LCL

Abbildung 10: Kontrollellipse auf Basis der T2-Statistik (A, B: Prozessstérungen)

Kapitel 5.3). Der Wiinschbarkeitsindex entsteht auch durch Verdichtung der Qualitits-
merkmale in eine univariate, allerdings interpretierbare Grofle und ist als Alternative zur

Prozesskontrolle mit Hilfe multivariater Kontrollkarten zu sehen.

Die populédrsten Methoden zur Interpretation von Prozessstorungen bei Verwendung der
T?-Karte stiitzen sich auf eine Zerlegung der T2-Statistik in orthogonale Komponenten,
die voneinander unabhingige Beitrige zur GroBe der T2- Statistik liefern. Ein Ansatz
ist die Transformation der Qualitdtsmerkmale in Hauptkomponenten, d.h. in neue
unkorrelierte Variablen, die Linearkombinationen der Qualitdtsmerkmale darstellen. Die
T2-Statistik ldsst sich dann durch eine gewichtete Summe der quadrierten Hauptkom-
ponenten ausdriicken. Im Falle der Uberschreitung der Kontrollgrenze wird als Ursache
diejenige Hauptkomponente selektiert, die den grofiten Beitrag zur T2-Statistik besitzt.
Allerdings kommen die Hauptkomponenten wiederum durch ein Zusammenspiel mehre-
rer Qualitdtsmerkmale zustande, sodass auch hier die Interpretation nicht einfach ist.
Es ist jedoch méglich, durch Bestimmung der Beitrige der Qualitdtsmerkmale zu den

Hauptkomponenten eine Bestimmung der verantwortlichen Qualitdtsmerkmale vorzuneh-

men ([WEI99], S. 334 f.).

Alternativ kann eine Transformation der Qualitidtsmerkmale in Hauptkomponenten nicht
nur im Nachhinein zur Ursachenanalyse, sondern vor der Bildung der T%-Karte erfolgen.
So kann durch Auswahl derjenigen Hauptkomponenten, die etwa 95% der Variation der
Daten ausmachen, eine Dimensionsreduktion des Problems erreicht werden. Es erfolgt eine
Approximation der T2-Statistik durch eine gewichtete Summe dieser Hauptkomponenten,

wobei zusitzlich der quadrierte Naherungsfehler (SPE) dieser Approximation betrachtet
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wird. Die Prozesskontrolle erfolgt dann durch die Fiihrung einer Kontrollkarte fiir die
angeniherte T2-Statistik sowie durch eine Kontrollkarte fiir den SPE, mit deren Hilfe
die weitere Giiltigkeit dieser Approximation gepriift wird ([WEI99], S. 337 f.). Auch hier
wird dann im Falle einer Prozessstorung nach obigem Vorgehen nach den verantwortlichen
Qualitdtsmerkmalen gesucht. Ein Problem ist jedoch neben der u. U. problematischen
Interpretation, dass zwar Verschiebungen entlang der Hauptkomponenten sehr gut, aber

beispielsweise Verschiebungen, die nahezu orthogonal dazu auftreten, schlecht oder gar
nicht erkannt werden ([MONO1], S. 541).

Eine andere Form der orthogonalen Zerlegung schligt [MAS95] vor. Bei Betrachtung
von k Qualititsmerkmalen wird die T2-Statistik in eine Summe von & unabhéngigen Kom-
ponenten zerlegt, die aus einer Mischung von univariaten 72-Statistiken fiir einzelne Qua-
litdtsmerkmale (unbedingte Terme) und T?-Statistiken fiir standardisierte Residuen der
Regression eines einzelnen Qualitdtsmerkmals auf eine Teilmenge der anderen Residuen
entsteht (bedingte Terme). Signifikante Werte fiir einen unbedingten Term indizieren eine
Verschiebung dieser Variable, signifikante Werte der bedingten Terme weisen auf Veréinde-
rungen im Zusammenspiel der beteiligten Variablen hin. Sind signifikante Terme gefunden,
konnen diese mit derselben Methodik weiter zerlegt werden. Diese Art der Zerlegung ist
allerdings recht kompliziert und vor allem nicht eindeutig. So miissen unter Umstinden
sehr viele Zerlegungen ausprobiert werden, um zu einem Ergebnis der Ursachenanalyse zu
gelangen. In [MAS97] wird ein diesbeziiglicher Algorithmus vorgestellt. Die Methodik der
Regressionsanpassung kann auch losgeldst von der T?-Kontrollkarte verwendet werden
(IMONO1], S. 529 ff.). Zur Aufdeckung von Anderungen in der Abhingigkeitsstruktur der
Qualitdtsmerkmale wird in der Analysephase des Prozesses eine Regression eines Qua-
litdtsmerkmals auf die restlichen Qualitdtsmermale durchgefiihrt, im laufenden Prozess

werden dann univariate Kontrollkarten fiir die Residuen aufgestellt.

Einen einfacheren Ansatz beschreibt [RUN96]. Der Ausdruck m; = T? — T, stellt den re-
lativen Beitrag des i-ten Qualititsmerkmals zur T2-Statistik dar, wobei T(2Z.) den Wert der
Teststatistik bei Ausschluss des i- ten Qualitdtsmerkmals bezeichnet. Im Fall der Uber-
schreitung der oberen Kontrollgrenze durch die T2-Statistik werden die Werte my, ..., my,
berechnet. Alle Qualitdtsmerkmale, fiir die der entsprechende Ausdruck das a-Quantil
der x2-Verteilung mit einem Freiheitsgrad (X?x,l) iberschreitet, werden als Verursacher
der Prozessstérung identifiziert. Neben den dargestellten Methoden fiir die 7%-Karte gibt

es einige wenige weitere wie z.B. die Verwendung der Diskriminanzanalyse zur Inter-
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pretation von Prozessstorungen ([CHU92|) oder das simultane Fiihren von univariaten
Kontrollkarten mit exakten simultanen Konfidenzintervallen ([HAY94]).

Trotz der Vielzahl der existierenden multivariaten Kontrollkarten wird der Ursachenana-
lyse auBer bei der T?-Karte zumeist wenig Beachtung geschenkt. Zwar ist eine Dimensi-
onsreduktion durch Bildung von Hauptkomponenten prinzipiell bei allen parametrischen
Kontrollkarten denkbar, wird aber nicht fokussiert. Lediglich [SPIR98] schlagen fiir ihre
T-MSE-S?-Karte (vgl. Tabelle 19 in Anhang C) eine Ursachenanalyse durch Ausprobie-
ren verschiedener Gewichtungen der Qualitdtsmerkmale vor. Unterstiitzung liefern konnen
allerdings Karten fiir spezielle Fragestellungen wie beispielsweise die U?-Karte, die Erwar-

tungswertverschiebungen in Teilmengen der Qualitdtsmerkmale untersucht.

Die in Kapitel 5.3 entwickelte Methodik zur Ursachenanalyse bei der Prozesskontrolle
mit Hilfe des Wiinschbarkeitsindexes und Urwertkarten basiert auf einer Riickrechnung
der unteren Kontrollgrenze fiir den Wiinschbarkeitsindex auf Kontrollgrenzen fiir die zu-
gehorigen Wiinschbarkeitsfunktionen und Qualitdtsmerkmale. Die so entstehenden Kon-
trollgrenzen spiegeln die Abhéngigkeiten zwischen den Qualitdtsmerkmalen wider, sind
einfach zu verstehen und anzuwenden. Durch genaue optische Betrachtung lésst sich ferner
die Art der Verdnderung des jeweiligen Qualititsmerkmals (Trend, Varianzverinderung)
bestimmen. Eine beispielhafte Darstellung des Vorgehens wird in den Kapiteln 5.3.1 und
5.3.2 bereitgestellt.
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5 Kontrollkarten fiir Wiinschbarkeitsindizes

Der Wiinschbarkeitsindex wird derzeit priméar zur Optimierung von Prozessen verwendet.
Wie in Kapitel 2 beschrieben, werden durch Versuchsplanungsmethoden fiir die interes-
sierenden Qualitdtsmerkmale in Abhéngigkeit bestimmter Einflussgrofien mathematische
Modelle aufgestellt. Durch Bildung des Wiinschbarkeitsindexes ldsst sich dieser eben-
falls als Funktion der Einflussgrofien darstellen, die mittels graphischer oder numerischer
Methoden optimiert wird. Alle in Kapitel 3 aufgefiihrten Publikationen benutzen den

Wiinschbarkeitsindex im Zuge dieses Vorgehens.

Sind auf diese Art und Weise optimale Einstellungen der Einflussgréfien gefunden worden,
wird der Prozess unter Verwendung dieser Einstellungen fortgefiihrt. Zur Uberwachung
des Prozesses wird dann jedoch nicht der zur Optimierung verwendete Wiinschbarkeitsin-
dex, sondern werden direkt die Qualitdtsmerkmale herangezogen, fiir die entweder sepa-
rate univariate oder multivariate Kontrollkarten aufgestellt werden. Hier lassen sich zwar
direkt Storungen in den Verldufen einzelner Qualitdtsmerkmale erkennen, die Beurteilung
der Gesamtprozessqualitidt wird jedoch je nach Anzahl der betrachteten Qualitdtsmerk-
male beliebig komplex. Werte auflerhalb der Kontrollgrenzen kénnen bei einem Qualitéits-
merkmal fatale Auswirkungen auf die Gesamtqualitéit besitzen, bei einem anderen Merk-
mal konnen diese iiber kurze Zeitrdume durchaus zu verkraften sein. Eine Gewichtung

der Merkmale erfolgt letztendlich im Kopf der Person, die den Prozess iiberwacht.

Die vorliegende Arbeit konzentriert sich demzufolge auf die Verwendung des Wiinschbar-
keitsindexes nicht nur zur Prozessoptimierung, sondern vielmehr auch zur Prozesskontrol-
le. So kann anhand einer einzelnen dimensionslosen Kennzahl die Gesamtprozessqualitét
beurteilt werden. Diese Kennzahl nimmt der fiir die Qualitidtskontrolle verantwortlichen
Person die Priorisierung der Qualitdtsmerkmale ab und bezieht ferner Priferenzen bzgl.
der Wertebereiche der einzelnen Merkmale mit ein. Die fiir die Aufstellung der Kontroll-
karten benétigte Verteilung des Wiinschbarkeitsindexes wird in Kapitel 5.1 bereitgestellt,
geeignete Kontrollkarten fiir Wiinschbarkeitsindizes finden sich in Kapitel 5.2.

Liegt ein Wert des Wiinschbarkeitsindexes auflerhalb der Kontrollgrenzen, kann mit Hilfe
einer Riickrechnung der Kontrollgrenzen fiir den Wiinschbarkeitsindex auf entsprechende
Grenzen fiir die Wiinschbarkeitsfunktionen oder auch die Qualitdtsmerkmale selbst eine
Ursachenanalyse durchgefiihrt werden. Das diesbeziigliche Vorgehen wird in Kapitel 5.3

beschrieben.
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5.1 Die Verteilung von Wiinschbarkeitsfunktionen und -indizes

Die Aufstellung einer Kontrollkarte fiir ein interessierendes Qualitdtsmerkmal basiert nach
Kapitel 4 auf dessen Verteilung. Idealerweise sollten dabei vor Start der Prozesskontrolle
Informationen {iber diese Verteilung vorliegen, um z.B. direkt mit Hilfe der zugehorigen
Quantile Kontrollgrenzen aufstellen zu kénnen. Miissen die Parameter der Verteilung oder
gar die Verteilungsform selbst aus der Analysephase bestimmt werden, tritt der Nachteil
auf, dass zum einen die wirkliche Prozesskontrolle erst nach der Analysephase starten kann
und zum anderen zumeist in diesen Féllen eine relativ geringe Datenbasis vorliegt, um den
Start der Prozesskontrolle nicht allzu lange zu verzégern. So kénnen durch Verwendung
der empirischen Verteilung der Daten aus der Analysephase Verzerrungen entstehen, da

u.U. das reale Prozessverhalten nicht vollstindig abgebildet wird.

Im Folgenden wird bei Verwendung der Wiinschbarkeitsfunktion nach Harrington die
Verteilung des Wiinschbarkeitsindexes sukzessive hergeleitet. Im ersten Schritt wird un-
ter Normalverteilungsannahme der Qualitdtsmerkmale die Verteilung der resultierenden
Wiinschbarkeitsfunktion fiir den ein- und zweiseitigen Fall inklusive ihrer Eigenschaften
bestimmt. Daran schlief3t sich die Bestimmung der Verteilung des Wiinschbarkeitsindexes
an. Diese wird getrennt fiir den ein- und zweiseitigen Fall der Wiinschbarkeitsfunktionen
hergeleitet. Eine allgemeingiiltige Formel lésst sich aufgrund der beliebigen Kombinati-

onsméglichkeiten von ein- und zweiseitigen Wiinschbarkeitsfunktionen nicht angeben.

Die Herleitung der Verteilung des Wiinschbarkeitsindexes erfolgt sowohl fiir den Fall, in
dem der geometrische Mittelwert gemafl Definition 2.2.1 zur Bildung des Wiinschbarkeits-
indexes verwendet wird als auch fiir den Fall, in dem das Minimum der Wiinschbarkeits-

funktionen geméf (10) aus Kapitel 2.2 zur Anwendung kommt.

5.1.1 Wiinschbarkeitsfunktionen nach Harrington

Betrachtet wird im Folgenden ein durch k£ normalverteilte Qualitdtsmerkmale charakteri-
sierter Prozess. Die Priiferenzen bzgl. der Wertebereiche dieser Qualitdtsmerkmale werden
iiber Wiinschbarkeitsfunktionen nach Harrington geméfl Kapitel 2.1.1 ausgedriickt. Unter
diesen Annahmen wird zunéchst die Dichtefunktion der resultierenden Wiinschbarkeits-

funktion hergeleitet.
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Satz 5.1.1 (Dichte der Wiinschbarkeitsfunktion nach Harrington ) Gegeben sei
ein Qualititsmerkmal Y; miti € {1,...,k} und Y; ~ N (3, 02). Dann besitzt die Wiinsch-
barkeitsfunktion d; (d; € (0,1]) nach Harrington aus Kapitel 2.1.1 die folgende Dichte:
1. Einseitige Spezifikation:
1 1 .,
fo,(di) = “Var o doald) 4 P |2 (log(—1log(d;)) — /i)

3

mat

fi; = —(boi + bu; - i), o7 = (bi)* - o7, fii € RG] €R].
FEs ergibt sich demnach die Doppelt-Lognormal-Verteilung ([MEIS87],[HOL89]) mit Para-
metern fi; und 62 (DLN (fi;, 52)).
2. Zweiseitige Spezifikation:

fDi(di) =
1

v27r-&i-di-ni

(= log(dy))/mi . [e=((=log@)!/mi=)? /257 | o~((~ log(di))! /" +7i)? /257

mit

o 2 . USLi+LSL; 2 2 2. 2 ~ ~2 +

Hi = gsr,—LsL; "M — USL,—LsL;’ ; = (gst=131;)" " %0 i € R, 07 € Ry
Beweis:

1. Einseitige Spezifikation:
Gegeben ist Y; ~ N (p;,07). Dann folgt:

Y/ ~ N(by; + by - s, (blz’)2 . Uf)
= Y] ~ N(=(boi + bi; - ), (b1)* - 77)
= Z;:=e i~ Lognormal(—(b; + by; - i), (b1;)* - 07).

Die Dichte von Z; hat demnach die folgende Form:

1 1 N
fZi(Zi) = m - eXp T 952 : (10g(zi) - Mi)2

mit [LZ = —(b()i + bli . ,U,Z) und 5'12 = (bli)Z . 0'-2.

2
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Lemma 5.1.2 (Transformationssatz fiir Dichten ) Sei X eine stetige Zufallsvaria-
ble mit Dichtefunktion fx(-) sowie ¥ = {x : fx(x) > 0}. Unter den Annahmen

(i) y = g(x) definiert eine eineindeutige Abbildung von ¥ nach <,

(ii) x = g~ '(y) ist stetig in y und ungleich Null fiir alle y € €,

qgilt: Y = g(X) ist eine stetige Zufallsvariable mit der Dichte

Beweis: siche [MOO7/], S. 200.

x(g (W) - In(y) mit Io(y) : Indikatorfunktion von y diber €.

Fiir W; := exp(Z;) gilt nach Lemma 5.1.2:

fs(ws) = fzi(log(wi))-wi, dh.

i

o) = o [ Gl ]
Genauso gilt fiir D; = W,™' = exp[— exp(=Y})]:
Fo(d) = fWi(l/di)-di%, dh.
o) = gt x| - lou(o8(1/4)) ~ '
e | (e o) ~

2. Zweiseitige Spezifikation:
Gegeben ist Y; ~ N(u;, 0?). Dann folgt analog zum einseitigen Fall:

, 2 . USLi+LSL; 2 2.
Vi~ Ngsitsm i — o515t (Fer ) 00)-

Nach [JOH94], S. 170:

Y| ~ FoldedNormal(gg2 15 - 1 — ger—rrer (gsrzsr)” - 0;)  ([LEO61)),
d.h. mit X = Y]] und ; = USLIELSLi TR ggélifgil’ o7 = (ﬁy o7

fxi(w:) = \/2—71 — - [exp(— (i — 1)*/(267)) + exp(— (@i + [1:)*/(267))] -

.O'l
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Die Funktion g(z) = z™ definiert auf dem Intervall [0, 1] durch ihre strenge Monotonie

eine eineindeutige Abbildung. Daher gilt mit Lemma 5.1.2 und Z; = X"

| .
fz(z) = fx(z/") - — -z

n;
]- l/ni—l ]- l/ni ~ \2 ]' l/ni ~ \2
- T A el ) el )
Analog mit W; := exp(Z;):
1
fw,(wi) = fz,(log(w;)) - —
= g [exp(— 555 - log(un) " — i)
27T6'ZTLZU)Z 20'2-

exp( 51 - (o)™ + )]

Ebenso mit D; := W, "

fDi(di) = fWi(l/di).%

3

1 1 1
= — - Qog(1/d) 1) fexp(— 51 - (os(1/d) "™ — i)
. 5 - (log(1/d; P(—5= - (log(1/d; fii
27T.O'i.ni-dii dl 20'1
1
exp(— g - (og(1/d)" " + ")

= \/%-51 a nz_(—log(di))l/"i_1  [exp(—((—log(d)"/™ — i;)?/262)

+exp(— (= log(d:) /™ + u)*/252)]

O

Im Folgenden werden die wesentlichen FEigenschaften dieser Dichten fiir die einseitige
Spezifikation dargestellt, insbesondere die zugehorige Verteilungsfunktion sowie die r-ten

Momente. Ferner werden Aussagen iiber mogliche Funktionsverldufe getroffen.

Satz 5.1.3 (Eigenschaften der Verteilung bei einseitiger Spezifikation ) Die
durch die Dichtefunktion in Satz 5.1.1 beschriebene Doppelt-Lognormalverteilung bei ein-
seitiger Spezifikation besitzt die folgenden Charakteristika:
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e Die Verteilungsfunktion besitzt die Form
mit ®(x): Standardnormalverteilung an der Stelle x.

o Qo = exp(—exp(d; - 21 + fi;)) mit med(fp,(d;)) = exp|— exp(fi;)],
Qa, 2o - 100%-Quantil von Fp(D) bzw. N(0,1).

e Die r-ten Momente der Verteilung berechnen sich durch

B = [ o ) = [ explrexpi ] (2m) O exp(-0.58)

oo

Das Integral besitzt keine allgemeine analytische Lésung, fir r > 0 kann der Wert
bei gegebenem f[i; und o; numerisch bestimmt werden. Der Wert des r-ten Momentes

ist jedoch fiir r > 0 nach unten beschrdnkt durch

E(D]) > exp(—r) - ®(—fi;/ ;).

Die Dichte kann in Abhdngigkeit von [i; und &; eine Vielzahl von Verldufen annehmen.
Diese lassen sich z.B. fiir den Bereich —0.2 < ji; < 4 und 0 < 62 < 2.4 charakterisieren

durch die folgenden Aussagen:

e Falls fi; > 62 — log(G;) — 1: fp.(d;) besitzt keinen Modus, keinen oder zwei Wende-

punkte und ist monoton fallend.

e Falls fi; = 62 —log(6;) — 1: fp.(d;) besitzt keinen Modus, einen stationdren und

einen nichtstationdren Wendepunkt und ist monoton fallend.

e Falls i; < 62 —log(;) — 1: fp.(d;) besitzt einen Modus, einen Antimodus und zwei

Wendepunkte.

Beweis:[OAK91], [HOL89|
Das « - 100%-Quantil @, der Verteilung bestimmt sich durch die Gleichung
L o [log=108(@0) — i log(~ 1og(Qu) i

- = Q< 2Z_q = -
0; 0;

g IOg(— log(Qa)) =0; " Z1—a T i ~ Qa = eXp(_ eXp(éi *2—q T /ZZ))a wobei
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2o @ - 100%-Quantil der Standardnormalverteilung.

Fiir den Median M, d.h. fiir Q, = M, a = 0.5 und zy5 = 0, ergibt sich:

M = exp(— exp(is). 0

In Abbildung 11 sind beispielhafte Verldufe der Dichtefunktion fiir die in Abbildung 2
flacher verlaufende Wiinschbarkeitsfunktion nach Harrington illustriert, wobei die erste
Abbildung genau die drei in Satz 5.1.3 aufgefiihrten Félle fiir die moglichen Funktions-

verldufe auffithrt. Es wird die extreme Variabilitidt der moglichen Dichteverldufe deutlich.

Analog zum einseitigen Fall ldsst sich die zugehorige Verteilungsfunktion als Funktion von

Standardnormalverteilungen darstellen. Der folgende Satz stellt diese Funktion bereit.

Satz 5.1.4 (Eigenschaften der Verteilung bei zweiseitiger Spezifikation)
Die durch die Dichtefunktion in Satz 5.1.1 beschriebene Verteilung bei zweiseitiger Spezi-

fikation besitzt die folgenden Charakteristika:

e Die Verteilungsfunktion besitzt die Form

Fi () =2 - o [{CISONE 2R g [(Clos(@) )

0;

0;

mit ®(x): Standardnormalverteilung an der Stelle .

Beweis:
Seien d;, t = 1, ..., k Realisierungen der Zufallsvariablen D; der zweiseitigen Wiinschbar-

keitsfunktion nach Harrington. Es gilt mit Satz 5.1.1 und 0 < d < 1:

Poisd) = [ o o) [enp (= ot — )

+exp (—i«— log(d;)) "/ + W)] d (dy)

52
207

4 (_Noe(d:))L/mi-1
= [T e (g Tos(d) ™ — 7))

! (_IOg(di))l/ni_l 1 Uni | ~\2
+/0 Vo Gids o <_2&3((_10g(di)) ) )d(di)

= Il + IQ.
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i)
i)

1:(3.7,3.4)
3:(4.2,3.4)
o4 o4
. . . . . : : . . . . :
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
d; di

Abbildung 11: Beispielhafte Verldufe der Dichtefunktion (u;,07) der einseitigen Wiinschbarkeitsfunktion

nach Harrington, links: Félle 1-3 aus Satz 5.1.3, rechts: weitere Verldufe bei steigendem p;

1. Bestimmung von I;: Setze x; := ((—log(d;))"/™ — j;)/&; , d.h.

(— log(d;))M/! 0y ;- 1y
g 0; - d;-n; () () (= log(d;))!/mi=t !
(= log()*/™i—fi) /i q L,
~ ] = — —— cexp(—=x7) dx;

00 1 1 9

- —=—=exp(—5 ;) dz;

/((log(d))l/”iﬂi)/5i 2 2
(= log(d))!/™i —1i) /61 L,
= 1- ——exp(—=z;)dx;

= 1= ®[((~log(d)"'™ — [u)/5:).
2. Bestimmung von I,: Nach analogem Schema gilt mit z; := ((— log(d;))"/™ + fi;)/5;:
I =1~ @[((~log(d)"/"™ + ;) /).

Die gesuchte Verteilungsfunktion besitzt demnach die folgende Form:

(= log(de)) ' — ] {((—logwi))l/m m)] o

0;

0;

FDZ(dZ) :[1+[2 :2—(13

Auch die Dichtefunktion im zweiseitigen Fall weist eine Vielzahl von denkbaren Verldufen
auf. Abbildung 12 zeigt mogliche Verldufe der Dichtefunktion fiir zweiseitige Spezifikatio-
nen, wobei der linken Graphik eine Wiinschbarkeitsfunktion mit Parametern LSL = 3,
USL = 7und n = 1 zugrunde liegt. Die rechte Graphik hingegen basiert auf einer
Wiinschbarkeitsfunktion mit Parametern LSL = 3, USL = 7 und n = 3.5. Die zugehori-

gen Funktionsverldufe der Wiinschbarkeitsfunktionen sind in Abbildung 2 zu finden.
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o (5,1) o

fdi)
fdi)

@1

(6, 4)

. . . . . . . . . . . .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
d; di

Abbildung 12: Beispielhafte Verldufe der Dichtefunktion (u;, 0?) der zweiseitigen
Wiinschbarkeitsfunktion nach Harrington, links: LSL = 3,USL = 7 und n = 1, rechts:
LSL=3,USL=T7und n=3.5

5.1.2 Wiinschbarkeitsindex auf Basis der WF nach Harrington

An die Bestimmung der Verteilung der Wiinschbarkeitsfunktionen nach Harrington
schlielt sich die Frage nach der Verteilung des Wiinschbarkeitsindexes gem&fl Defini-
tion 2.2.1 an. Diese wird getrennt fiir die einseitige und zweiseitige Spezifikation der
Wiinschbarkeitsfunktionen hergeleitet, da sich fiir beliebige Kombinationen von einsei-
tigen und zweiseitigen Wiinschbarkeitsfunktionen keine allgemeingiiltige Aussage treffen

lasst.

Im einseitigen Fall besitzen die Wiinschbarkeitsfunktionen nach Harrington geméfl Satz
5.1.1 eine Doppelt-Lognormal-Verteilung. Da sich die Dichte von Produkten von Zufalls-
variablen aus dieser Verteilung nicht explizit in geschlossener Form angeben ldsst, wird

das Vorgehen in Teilschritte zerlegt. Da gilt

k k

D = (H di)l/k _ (H e—e*Yi,)l/lc _ (e—zleefyi')l/k (17)

und nach Satz 5.1.1
e~ Lognormal(f;, 6;),

ldsst sich das Problem auf die Herleitung der Verteilung von Summen lognormal-verteilter

Zufallsvariablen zuriickfiihren.

Zwar existiert auch hier keine explizite analytische Losung (vgl.[JOH94], S. 217 f.), die
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resultierende Verteilung lésst sich jedoch hinreichend genau approximieren:

k
e~ ~ Lognormal(fi;, 6;) = Z e " Lognormal (1, 0*2). (18)
i=1

Die unterstellte Summationsstabilitit der Lognormalverteilung ist nach [SCH82] giiltig
fiir den Wertebereich der Verteilungsfunktion von 0.01 bis 0.99. Lediglich in den Réndern
der Verteilung lassen sich gelegentlich etwas gréflere Abweichungen beobachten. In der

konkreten praktischen Anwendung sollte die Giite der Approximation iiberpriift werden.

Der Bestimmung der Parameter der approximierenden Lognormalverteilung gilt verstérk-
tes Interesse in der Fachliteratur. Es haben sich im Wesentlichen drei Anséitze durchge-

setzt:

1. Der Ansatz von Wilkinson ([SCH82]):
Ausgehend von unabhiingigen, lognormal-verteilten Variablen eXi ( = 1,..., k) wird
ebenso fiir die Summe L dieser Variablen eine Lognormalverteilung angenommen,

d.h.
L=e""4e* 4. 4 e xe? mit Z~N(p*, o).

Dieser (klassische) Ansatz verwendet die Momentenmethode zur Bestimmung der
gesuchten Parameter p* und o*2. Dabei werden die ersten beiden Momente beider
Seiten obiger Gleichung gleichgesetzt. Die gesuchten Parameterwerte ergeben sich
dann durch Lésung des entstehenden linearen Gleichungssystems. Allgemein gilt fiir
das r-te Moment einer lognormalverteilten Zufallsvariablen e mit Parametern p;

und o?:

B(rei) = ¢rwtl/2rof,

Der Ansatz besitzt den Vorteil der einfachen Anwendbarkeit, allerdings auf der
anderen Seite auch ein beschrinktes Einsatzgebiet. Er ist nur fiir kleine Varianzen

der einzelnen lognormalen Zufallsvariablen sinnvoll anwendbar.

2. Der Ansatz von Farley:
Die Verteilungsfunktion der Summe L von k unabhéngig identisch verteilten lognor-
malen Zufallsvariablen eXi (i = 1,...,k) mit Parametern p und o2 wird approxi-

miert durch den Ausdruck

P(L < 1) = [®((log(l) — p) /o))"
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mit ®(z) : Verteilungsfunktion der Standardnormalverteilung an der Stelle x.

Nach [SCH82] ist die Methodik insbesondere geeignet fiir grofle Varianzen der ein-
zelnen Zufallsvariablen. Des Weiteren wird in einer Simulationsstudie von [BEA95]
nachgewiesen, dass Farley’s Approximation an den Réndern der Verteilung, d.h. im
Wertebereich der Verteilungsfunktion gréfler 0.9, im Vergleich zu den Ansétzen von
Wilkinson und von Schwartz und Yeh (s.u.) die besten Resultate liefert. Eine Ver-
allgemeinerung auf den Fall nicht identisch verteilter Zufallsvariablen findet sich in
[SLIO1].

3. Der Ansatz von Schwartz und Yeh ([SCHS82]):
Die von [SCHS82| vorgeschlagene Methodik hat starke Verbreitung in der Praxis
gefunden und besitzt die folgenden Charakteristika:

e Gute Approximation fiir kleine und mittlere Varianzbereiche der einzelnen log-

normalen Zufallsvariablen.

e Bestes Abschneiden im Wertebereich 0 bis 0.9 der approximierenden Vertei-

lungsfunktion in Simulationsstudien ([BEA95]).

e Die Parameter der approximierenden Lognormalverteilung kénnen als Funktion
der Parameter der einzelnen Lognormalverteilungen dargestellt werden. Dabei
werden exakte Formeln fiir die Verteilung der Summe zweier lognormaler Zu-
fallsvariablen gegeben. Bei héheren Anzahlen kommt ein iteratives Vorgehen

zur Anwendung.

e Der Ansatz besitzt auch fiir korrelierte Zufallsvariablen Giiltigkeit.

Die Methodik deckt sich somit am besten mit den Anforderungen bzgl. der spéteren
praktischen Anwendung. Die fiir eine Zaunkarte benotigten Quantile fallen beispiels-
weise in den Wertebereich der approximierenden Verteilungsfunktion, in dem die
Methodik von Schwartz und Yeh die besten Resultate liefert. Des Weiteren konnen
Korrelationen betrachtet werden, dadurch kénnen im praktischen Einsatz verzerrte
Ergebnisse vermieden werden. Dementsprechend findet die Methodik im Weiteren

Verwendung und wird im Folgenden detaillierter skizziert.

Betrachtet werden zwei lognormale Zufallsvariablen eX! und e*? mit Parametern y;

und o; (i = 1,2). Gesucht werden die entsprechenden Parameter der Verteilung von

L=c¢? =& 4+ e baw. Z = log(e® + ™).
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Der Erwartungswert der Variablen Z ldsst sich mit Hilfe der Transformation
W =X,—X1, pw = py—p und 02 = 03+0} —prao10y mit pyy = corr(Xi, Xs)
schreiben als
E(Z) = Ellog(e** +¢e**)] = Eflog(e™ (1 +e*")] = E(X,) + Ellog(1 +¢")].

Durch geschickte Umformung des zweiten Terms in

Bllog+e") = [ " log(1+¢") f(w) du

oo

_ /0 log(1 4 ") f(w) dw + /Ooo[log(l +e ") +wf(w) dw

kann die folgende Reihenentwicklung verwendet werden:
S (1™
log(1+x) = ZC’ij mit C; = — und |z| < L.
J

J=1

Mit Hilfe dieses Ansatzes ergibt sich nach intensiver Rechnung fiir die gesuchten

Parameter:
M* = + Gl(O'w, Mw)a (19)
o = 0 = GU(0w, tw) = 20°G3(0w, pr) + G (0w, fh) (20)
mit p = —01/04,
Ow ;2 /942 Mo > k202,/2
Gl — ———e ﬂw/2 w_|_/j/w.¢ (—) + Oke w
vV 2 w ;
_ _ 2 _ 2
: {ek“w - <7““’ ka“’) +e M. P (L ka’”)] : (21)
Uw Uw

Ow

- ‘ —py — 02 (k41
G, = Zbke[(kﬂ)uwﬂkﬂ)%i/?}.q)[ = 0 (K + )]
k=1

2, [1 - P (—,uw>} /2T o270

Ow

—Hw “HwOw 2 1952
1 _ @ e “w/ 0w
e ()]

e 2
_9 Z Cke*ltwk+k2(rﬁ}/2 [Mk . & (Mw - k0w> 0w o ko) 202
k=1

gw

+o
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- : —o2(k+1
+Zbke(k+1>ﬂw+<k+1>2”i/2-q>[’“‘“’ U;”( i )] (22)
k=1 w
2(_1)k+1 k )
b — ._
T D F+1 2«7
j=1

o0
Gy = 0'121) Z(_l)keuw(k+1)+(k+1)2a3/2 . P [_Nw — Uz;(k + 1)]

k=0 Tw
- 2 52 Moy — 0'21C
Fo2 S (1)t o2 g [7100 v } | (23)
k=0 w

Die Konvergenz der Reihenentwicklungen ist garantiert, nach Angabe der Autoren
reicht eine Summationsgrenze von 40 zur Erreichung einer vierstelligen Genauig-
keit. Trotz dieser Vereinfachung ist die numerische Berechnung sehr aufwendig. Aus

diesem Grund finden sich in [SCH82] fiir bestimmte Bereiche von o, und g, poly-

nomiale Approximationen fiir die Ausdriicke G; (i =1, ...,3) der Form
4 4
0g1 Gi(Tw 1tw) = ¥ > Au(D)od w2, i=1,...,3. (24)
=0 k=0

Der maximale Fehler in ¢* und p* im Vergleich zur Verwendung der exakten Aus-
driicke fiir G; bewegt sich im Bereich von 1%. Daher werden fiir die praktische
Anwendung die Polynomapproximationen verwendet, die fiir den diesbeziiglich re-

levanten Bereich in Tabelle 6 dargestellt sind.

Bei Produkten von mehr als zwei unabhéingigen lognormalen Zufallsvariablen wird
ein geschachteltes Vorgehen verwendet. Im ersten Schritt wird mit Hilfe des obigen
Vorgehens die approximierende Lognormalverteilung fiir das Produkt berechnet.
Im Anschlu wird dieses Produkt mit der n#chsten lognormalen Zufallsvariablen
nach selbigem Schema zusammengefiihrt usw.. Das Verfahren ist nach Angabe der
Autoren robust bzgl. der Reihenfolge der Kombination, es ergeben sich lediglich

minimale Unterschiede in den resultierenden Parametern p* und o*2.

Unter Verwendung des Verfahrens von Schwartz und Yeh lisst sich nun die Dichte des
Wiinschbarkeitsindexes auf Basis der einseitigen Wiinschbarkeitsfunktion (WF) nach Har-

rington approximativ angeben. Dabei wird nicht notwendigerweise die Unabhéngigkeit der
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G

G

G

-0.1153239 E00

0.4012876 E-01

-0.3958699 EO1

-0.5667912 E01

-0.4483259 E01

-0.5454983 E01

0.1151279 E02

0.7391760 EO1

0.1139280 E02

-0.7162489 E01

-0.3772190 EO1

-0.7116366 E01

0.1312986 E01

0.5262268 E00

0.1315218 E01

-0.1611385 E00

-0.1579114 EO1

0.6839918 E01

0.2084215 E02

0.1637249 E02

0.1962529 E02

-0.4499768 E02

-0.2994901 E02

-0.4314091 E02

0.2756210 E02

0.1337812 E02

0.2647795 E02

-0.5109783 EO01

-0.1747459 EO1

-0.4940592 EO1

0.1345124 EO0

0.2174588 E01

-0.4717296 EO1

-0.2670183 EO02

-0.2114152 EO2

-0.2486802 E02

0.5919191 E02

0.3976749 E02

0.5618572 E02

-0.3695334 E02

-0.1776890 E02

-0.3501815 E02

0.6912766 E01

0.2195322 E01

0.6560938 EO1

0.8057054 E-01

-0.7525302 E00

0.1819360 EO1

0.1429709 E02

0.1147157 E02

0.1323538 E02

-0.3225969 EO02

-0.2189501 E02

-0.3050022 E02

0.2055628 E02

0.1006767 E02

0.1937757 E02

-0.3888684 E01

-0.1224983 E01

-0.3658379 EO1

-0.3145306 E-01

0.8447987 E-01

-0.2817493 E00

-0.2730047 EO1

-0.2222839 E01

-0.2518272 E01

0.6244253 EO1

0.4289557 E01

0.4289557 E01

-0.4048245 EO01

-0.2035757 EO1

-0.3809492 EO1

0.7746786 E00

0.2499568 E00

0.7260144 E00

Tabelle 6: Polynomkoeffizienten Ay,

aus (24) fir =20 < gy <0 und 0 < oy < 15

62
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Realisationen der betrachteten Wiinschbarkeitsfunktionen gefordert, was zu einer breiten

Anwendungsmoglichkeit in der Praxis fiihrt.

Satz 5.1.5 (Dichte des Wiinschbarkeitsindexes nach Harrington, WF einseitig)
Gegeben seien k Qualititsmerkmale Y; mit einseitigen Wiinschbarkeitsfunktionen d; (d; €
(0,1]) nach Harrington gemdaf$ Kapitel 2.1.1 und Dichten fp,(d;) nach Satz 5.1.1 mit Pa-
rametern fi; und 6;°. Dann besitzt der Wiinschbarkeitsindex D aus Definition 2.2.1 die

approzimative Dichte
fo(D) 1 5 (og(— - log(D)) — u")?
N — cexp | ———(log(—k - lo —
P V2r-o*-log(D) - D Pl 028 & :

mit p* und o** gemdp (19) und (20).

Beweis:
Gesucht ist die Verteilung des geometrischen Mittelwertes von k einseitigen Wiinschbar-

keitsfunktionen nach Harrington. Nach (17) und (18) gilt

k
D := (e S )YE mit Z e P Lognormal (p*, 0*2),

i=1
wobei die Parameter p* und 0*? unter Verwendung der Methodik von Schwartz und Yeh

nach (19) und (20) bestimmt werden. Nach analogem Vorgehen zum Beweis von Satz 5.1.1

gilt:
Z = S DLN(iF, 0™).

Mit Satz 5.1.2 besitzt D = Z'/* die approximative Dichte

D) = kDl [ os( 0D~
= k;l. log(D)-D 7 {_ 5oz 108(—k - log(D)) = “*)2]
Y= .1log(D) D P {_20*2 (log(=k - log(D)) = “*)2] ' -

Zur spéiteren Aufstellung von Kontrollgrenzen fiir den Wiinschbarkeitsindex wird jedoch

nicht die Dichte, sondern die Verteilungsfunktion zur Bestimmung von Quantilen benétigt.
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Des Weiteren ist die Giite der Approximation in den beschriebenen Simulationsstudien
an einer moglichst guten Approximation der Verteilungsfunktion ausgerichtet worden. Die
resultierende Verteilungsfunktion wird im folgenden Satz hergeleitet. Die Berechnungsfor-

mel fiir den Median lésst sich explizit angeben.

Satz 5.1.6 (Eigenschaften der Verteilung des Wiinschbarkeitsindexes) Die
durch die Dichtefunktion in Satz 5.1.5 beschriebene Verteilung des Wiinschbarkeitsindexes
auf Basis von einseitigen Wiinschbarkeitsfunktionen nach Harrington besitzt die folgenden
Charakteristika:

e Die Verteilungsfunktion besitzt die Form

log(k) + log(—log(D)) — u*

0—*

Fp(D)=1-9

mit ®(x): Verteilungsfunktion der Standardnormalverteilung an der Stelle x.

o Qo = exp(—exp(c* - 21_o — log(k) + p*)) mit
med(fp(D)) = exp[— exp(n*)/k],
Qas 2o @ - 100%-Quantil von Fp(D) bzw. N(0,1).

Bewelis:

Fiir die gesuchte Verteilungsfunktion gilt:

Fp(D) = P(D< D)
Zk

Q

(G
((66T> i < D) mit 7 "% N (p*, 0*?)

(T>log —log(D¥)) )
= 1—-Fp (log log(D")) )

log(— log(DF)) — u*
- 1_(P{og( og(D")) u]

0—*

- {bg(k) + log(—log(D)) — u*] _

O—*
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Das « - 100%-Quantil @, der Verteilung bestimmt sich durch die Gleichung

log(k) + log(—log(Qa)) — 1*

b= o* =«
= q)fl(l . Oé) _ IOg(k) + IOg(;jog(Qa)) —
- .= log(k) + log((—j*log(Qa)) o

3

log(—10g(Qa)) = 0"+ 21-4 — log(k) + p*
& Qo =exp(—exp(c* - 2z1_o — log(k) + u*)), wobei

2o @+ 100%-Quantil der Standardnormalverteilung.
Fiir den Median M, d.h. fiir Q, = M, o = 0.5 und 2,5 = 0, ergibt sich:

M = exp(—exp(u" — log(k))) = exp(—exp(p*)/k). O

Abbildung 13 zeigt verschiedene Verldufe der Dichtefunktion des Wiinschbarkeitsindexes
auf Basis von einseitigen Wiinschbarkeitsfunktionen nach Harrington. Dabei liegen die in
Abbildung 11 dargestellten unterschiedlichen Verlaufstypen der Dichtefunktionen zugrun-
de. Kombiniert werden jeweils zwei Wiinschbarkeitsfunktionen, die in der Graphik oben
links beide aus der rechten Graphik von Abbildung 11 entstammen. In der Graphik oben
rechts wird jeweils auf eine Wiinschbarkeitsfunktion aus der rechten und linken Graphik
aus Abbildung 11 zuriickgegriffen, und die dritte Graphik zeigt eine Kombination zweier
Wiinschbarkeitsfunktionen aus der linken Graphik von Abbildung 11. Tabelle 7 enthélt die
zugehorigen Parametereinstellungen der Wiinschbarkeitsfunktionen. Es wird ersichtlich,

dass sich auch hier stark variierende Verlaufstypen der Dichtefunktionen ergeben.

Ferner illustriert die Abbildung die Giite der Approximation der Verteilungsfunktion. Fiir
die Parametereinstellung (8) aus Tabelle 7 werden die empirische und die approximierte
Verteilungsfunktion gegeniibergestellt, wobei sich nur minimale Abweichungen ergeben.
Ein weiteres Beispiel hierzu ist in Kapitel 6.2.5 zu finden, in dem der Wiinschbarkeitsindex
zur Qualitdtskontrolle eines automatischen Multishuttle-Lagers eingesetzt wird. Auch in
diesem Fall wird im Vergleich zur empirischen Verteilungsfunktion eine sehr hohe Appro-

ximationsgiite erreicht (vgl. Abbildung 48).

Nach Herleitung der Verteilung des Wiinschbarkeitsindexes auf Basis der einseitigen

Wiinschbarkeitsfunktion nach Harrington wird im Folgenden die Situation betrachtet,
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Abbildung 13: Beispielhafte Verldufe der Dichtefunktion des Wiinschbarkeitsindexes auf Basis der

einseitigen Wiinschbarkeitsfunktion nach Harrington, unten rechts: Vergleich empirische vs.

approximierte Verteilungsfunktion. Erlduterungen siehe Tabelle 7.

Funktion | Parameter 1. WF | Parameter 2. WF
(1) [6,1.22] [7,1.22]
(2) [6,1.22] [8,1.22]
(3) [4.2,2.61] [6,1.22]
(4) [4.2,1.84] [6,1.22]
(5) [3.7,1.84] [6,1.22]
(6) [3.7,1.84] [4.2,1.84]
(7) [3.7,1.84] [4.2,2.61]
(8) [4.2,1.84] [4.2,2.61]

Tabelle 7: Parametereinstellungen der Dichtefunktionen aus Abbildung 13 der Form [u, o], WEF:
Wiinschbarkeitsfunktion. WF definiert iiber die Zuordnungen (y =3 - d=0.2, y =6 — d = 0.6),

Parameter der empirischen Verteilungsfunktion gemif} (8).)
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dass Qualitdtsmerkmale miteinander mittels des Wiinschbarkeitsindexes gemé&fl Definiti-
on 2.2.1 kombiniert werden sollen, fiir die jeweils eine zweiseitige Wiinschbarkeitsfunktion
nach Harrington spezifiziert worden ist. Hierzu kommt analog zum einseitigen Fall ein

schrittweises Vorgehen zur Anwendung. Der Wiinschbarkeitsindex lésst sich schreiben als
k

k
1y _ k 1|
D= (H )"k = (He VI Yk = (g~ Xz Y1) 1/k (25)
=1

i=1
Fiirn; =1 (i = 1,...,k) und k = 2 kann also zunichst die Verteilung der Summe zweier

folded-normalverteilter Variablen berechnet werden, da nach Satz 5.1.1
Y| ~ FoldedNormal(fi;, 57). (26)

Die vereinfachten Annahmen werden getroffen, da u. a. aufgrund der fehlenden Multipli-
kationsstabilitéit der Verteilung der zweiseitigen Wiinschbarkeitsfunktion nach Harring-
ton die Herleitung eines analytischen Ausdruckes fiir die Verteilung des Wiinschbarkeits-
indexes nicht mehr allgemeingiiltig moglich ist. Das hier dargestellte Herleitungsschema
ldsst sich jedoch als Anhaltspunkt verwenden, um fiir spezielle Anwendungsfille die kon-

krete Form der Verteilung abzuleiten.

Lemma 5.1.7 (Dichte der Summe zweier folded-normalverteilter ZVen)  Ge-
geben seien zwei Qualitdtsmerkmale Y; mit zweiseitigen Wiinschbarkeitsfunktionen d; (d; €
(0,1]) nach Harrington gemdf Kapitel 2.1.1 und Dichten fy(|yi|) nach Satz 5.1.1 mit
Parametern ji; und 6;°. Dann gilt fiir die Dichte der Zufallsvariablen Z = |Y]| + |Y3|:

() = V2 Nexp (_ (z— i — ﬂ2)2> erf (202° — 11162° + [101)
4 71'(07224—0712) 2(07224_0712) 072071\/5\/ 07224—0712
+exp (_ (z— i1+ ﬂ2)2> er f (202" — j1152° — [i2017)

2(0722—’_0712) 072071\/5\/ 0722‘*‘0712
+exp (_( + 1 — ﬂ2)2> er f (262% + i159* + 1ia01?)
2(0722—’_0712) 072071\/5\/ 07224—0712
+exp (_ (z+ 1 + ﬂ2)2> erf (ZUNQ2 + ﬂ10~22 - ,MN2U~12)
2(0722—’_0712) 072071\/5\/ 0722+0712
+exp (_ (z— i — ~2)2> erf (201 + [1155° — [161°)
2(07224_0712) 072071\/5\/ 07224—0712
+exp (_ (z — i + /iz)Z) erf (2012 4 fi102* + 11201 ?)
2(0722—’_0712) 072071\/5\/ 07224—0712
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(2 + iy — ﬂ2)2> erf (261° — [1162° — [i261°)
) 5251\/5\/ gy + 01°

+exp (_ (2 + iy + ﬂ2)2> erf (261° — 11162 + 112617)
G’ ~2) 5251\/5\/ gy + 71

mit
erf(z) = 2-®(/2z)—1 (Gausssches Fehlerintegral),

®(x) = Verteilungsfunktion der Standardnormalverteilung an der Stelle .

Beweis:
Berechnet wird die Faltung der Zufallsvariablen X := |Y/| und Y := |Y]|, d.h. fiir
Z = X + Y unter den Restriktionen Y > 0 und Z > Y der Ausdruck

fa(z) = / T =) () dy
1

() o (o)
(58 e (28

1 >~ (z—y— i) (y — 112)°
= = =~ 7 27 d
271'07152 /;oo P < 20712 P 2522 Y

1 = (2 =y — ) (y + fi2)”
o L ) g
27('0"10"2 /—oo P ( 2012 P 20722 Y
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— exp |- (01 + 62°) (02 (2 — y — 4in)* + 1°(y — fi2)*)
2612092 (61% + 627)

= exp

__ (612 + 62%) (62222 — 20922y — 262% 1012 + Goy? + 2627y 01 + G4 ?)
2612092 (612 + 72°)

(61%y? — 2612 4oy + 612 102°)
261265%(6,2 + 637)

— exp |- 01265222 + 2 — 2z + 1 — 2oz + 2 jhy) + 2612652 iaz — 2012652 s
26126,2(64° + 622)
—261°65° 2y + 61°6G2°Y? + 2617627y + 61 'y — 261 oy + 61 i + a2
207120722(0712 + 0722)

N —265 2y — 2651 i 2 + Gty 4 265 0y + Gyt a2 + 612607y — 261265 by
261265%(6,% + 627)

_ (2 — fi1 — fI2)° (yo1® + yos® — [ia01” — 205° + [1165°)*
= €xXp |— ) ) exp |— ~ 2 ~2(~2 ~ 2 ’

2(0’1 + 09 ) 20’1 09 (0'1 + 09 )
Aufgrund der angegebenen Restriktionen gilt fiir den Wertebereich von Y: 0 <Y < 7,
d.h. gesucht ist das Integral

(1) = —exp {_ (2 = fir ,12)2]

271'071072 2(07124—0722)

‘ (Y612 + yda® — JiaG1? — 209° + [i152%)?
. exp | — dy.
0

261265%(6,2 + 637)

N
V26165

(Y612 + Y522 — jia61% — Z62% + 1116527)
V261621612 + Gy
1) = e |-E0 V2G10y VT
215G 2(61° +62°) | /5,245, 2

z

Setze U := , d.h. du = dy. Damit gilt:

[(ya’f + YGo® — 112617 — 262° + ﬂ1522)]
cerf

V26,057V 1% + G52

0
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|
= exp | —
4/7(61% + G97)

. (erf

wobei

(; (_51/§I+_U~l:~22)) : ]

2 2
2617 + [1162° — [120,

0102\/_\/ g1 + Go°

erf [2522 — 1152 + [iaG

U~1U~2\/§\/ g1 + a”

0

2 . 9
erf(e) = ﬁ/g exp(—t*) dt.

Nach analogem Schema ergibt sich fiir die restlichen Teilintegrale:

_ V2 (2 — iy + f12)°
(I1) = ————eXp |~ =7 3

4 7T(0'1 + 09 ) 2(01 + 09 )

Ners 2697 — J11Go” — [i201° berf 2612 + [1162% + Jia0)
U~1U~2\/§\/ 61 + 65° 5152\/5\/ 612 + 65° ’
2

(I11) V2 exp {— 4 ph -
4/7(61% + 597) 2(01% + 75°)

269% + [1152° + Jia0)

-(erf 0102\/_\/01 +02
(IV) = 2/5 —= exp [—

4y/7(61% + d9?)
209”4 [102° — M2012 erf [2512 — 1152 + [Ia0,

2
-lerf .
( 0102\/_\/ 01° + 0a” U~1U~2\/§\/ G1° + 0a° )

Durch Addition der Teilintegrale (I) - (IV) folgt die Behauptung. O

0102\/_\/ G12% + Gy?

Z+M1+M2

0'1 +0'2

f[»wl — [0 —112012

Mit Hilfe des vorangegangenen Lemmas und des Transformationssatzes fiir Dichten (Lem-

ma 5.1.2) kann nun die Dichtefunktion des Wiinschbarkeitsindexes hergeleitet werden.
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Satz 5.1.8 (Dichte des Wiinschbarkeitsindexes nach Harrington, WF 2-seitig)
Gegeben seien k Qualititsmerkmale Y; mit zweiseitigen Wiinschbarkeitsfunktionen d; (d; €
(0,1]) nach Harrington gemdaf$ Kapitel 2.1.1 und Dichten fp,(d;) nach Satz 5.1.1 mit Pa-
rametern fi; und 6;>. Dann besitzt der Wiinschbarkeitsindex D aus Definition 2.2.1 fiir
k=2 und n; =1 (i=1,2) die Dichte

fD(D) =

V2 o (_(2108(D) — i — jin)?

2D /(2% + 71%) < P ( 2(5y? + 71?) >

erf (((—2 log(D))d = g’ + /I2512)>
6261V2\/65” + o1

(_ (—2log(D) — /i + ﬂ2)2> erf ((—2log(D))d>” — 116" — fi201%)
2(02% + 71%) G012V 5o + 612

( > ((=2 log(D)z/U:zZ + 102" + fia01”)
Ga01V 20/ G + 712

(_ (—2log(D) + Ml + fi2) > ((—2log(D))ds” + [i165” — fia01?)

257 + D) PN

(_( 210%( ) rf ((=2log(D))d1’ + 116" — fi20:1%)
( )
( ) e

 (=2log(D) +M1
2(62% + 71%)

U~2U~1\/§m
((—21log(D))G1? + [i162> + fiz61?)
U~20~1\/§m
((—2log(D))5\* — jin0s” — fiz01?)
U~20~1\/§m
(_ (—2log(D) + jin + /iz)2> er f ((=2log(D))51” — jinds” + fi201°)

2(0722_'_0712) 072071\/5\/ 0722‘*‘0712

(—2log(D) m + fi2)
2(62% + 71%)

(—2log(D) +M1
2(62% + 71%)

mit
erf(z) = 2-®(V2z)—1 (Gausssches Fehlerintegral),

®(x) = Verteilungsfunktion der Standardnormalverteilung an der Stelle .

Beweis:
Sei Z := |Y{| + |Y;| mit zugehoriger Dichtefunktion fz(z) aus Lemma 5.1.7. Mit
W := exp(Z) gilt nach Lemma 5.1.2:

) = fr(log(w)) - =
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Abbildung 14: Beispielhafte Verldufe der Dichtefunktion des Wiinschbarkeitsindexes auf Basis der

zweiseitigen Wiinschbarkeitsfunktion nach Harrington, Erlduterungen siehe Tabelle 8.

Fiir X := W ! ergibt sich die Dichte

e@) = fw (1) = i pationti/a)

= = fallog(a)),

und fiir die Dichtefunktion von D := X'/? gilt:

fo(D) = 2:D fx(D*) = 2D ;- [o(~log(D?)

= 2 (-2 log(D))

Mit dieser Transformation der Dichtefunktion von Z folgt die Behauptung. O

Zur Illustration des Verlaufes der resultierenden Dichtefunktion sind in Abbildung 14
jeweils zwei zweiseitige Wiinschbarkeitsfunktionen nach Harrington kombiniert worden,
deren Dichteverldaufe der linken Graphik aus Abbildung 12 zu entnehmen sind. Die zu-

gehorigen Parametereinstellungen sind in Tabelle 8 zu finden.

Die Herleitung eines allgemeingiiltigen analytischen Ausdruckes fiir die zugehorige Vertei-
lungsfunktion ist aufgrund der komplizierten Struktur der Dichtefunktion nicht méglich.
Im konkreten Anwendungsfall, d.h. beispielsweise bei der Aufstellung einer Kontrollkarte

fiir den Wiinschbarkeitsindex, konnen die bendtigten Quantile jedoch unter Verwendung
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Funktion | Parameter 1. WF | Parameter 2. WF
(1) (3,7,1)[4,1] (3,7,1)[6,4]
(2) (3,7,1)[5,1] (3,7,1)[6,4]
(3) (3,7,1)[4,1] (3,7,1)[5,1]

Tabelle 8: Parametereinstellungen der Dichtefunktionen aus Abbildung 14 der Form (LSL,USL,n)[y, o],
WF: Wiinschbarkeitsfunktion.

der Dichtefunktion aus Satz 5.1.8 numerisch bestimmt werden. Das a-Quantil (0 < o < 1)

ergibt sich aus der Gleichung
/ fp(D)d(D). (27)
0

Die vorangegangenen Verteilungsaussagen bzgl. des Wiinschbarkeitsindexes basieren auf
der Annahme, dass zur Bildung des Wiinschbarkeitsindexes der geometrische Mittelwert
verwendet wird. Kommt stattdessen das Minimum der Wiinschbarkeitsfunktionen
gemdf (10) aus Kapitel 2.2 zur Anwendung, resultiert eine andere Verteilung fiir den

Wiinschbarkeitsindex, die im Folgenden dargestellt ist.

Satz 5.1.9 (Verteilungsfunktion des Wiinschbarkeitsindexes (Minimum WF))
Gegeben seien k Qualititsmerkmale Y; mit Wiinschbarkeitsfunktionen d; (d; € (0,1]) nach
Harrington gemdf$ Kapitel 2.1.1 und Dichten fp,(d;) nach Satz 5.1.1 mit jeweiligen Para-
metern fi; und 6;2. Dann besitzt der Wiinschbarkeitsindex D gemdf (10) aus Kapitel 2.2
die folgende Verteilungsfunktion:

1. Einseitige Spezifikation:

0;

(D)= 1— ﬁ@ {(log(— log(D)) — ﬂ»] .

®(z) : Standardnormalverteilung an der Stelle 1.

2. Zweiseitige Spezifikation:

Fo(D) =1 H <_1 L [«—log(D))l/m - /:m] L [«—mg(Dg)l/m +m>D |

=1

0;

Beweis:
Fiir D = min(dy,. .., dx) gilt nach [MOOT74](S. 184):
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1. Einseitige Spezifikation:

Fp(D) = 1—&[1—FDi<D>]
Tl (1 ) (1 e Vlog(—log@)) - u)]))

o H@ [(log(— og(D) - fm] |

2. Zweiseitige Spezifikation:

Fp(D) = 1- ili[l — Fp,(D)]
— - f[ (1 - (2 oy [((_log(Dpl/m - ﬂi)} + @ [((_log(Dpl/ni L M)D)
B R [Ty N (SRS N

Die spezifizierte Verteilungsfunktion wird fiir die Aufstellung der Kontrollkarte bzw. ins-
besondere der Kontrollgrenzen benétigt. Die zugehorige Dichtefunktion wird im Folgenden

bereitgestellt.

Satz 5.1.10 (Dichtefunktion des Wiinschbarkeitsindexes (Minimum WF)) Un-
ter Giiltigkeit der Voraussetzungen aus Satz 5.1.9 besitzt der Wiinschbarkeitsindexr D
gemdf (10) aus Kapitel 2.2 die folgende Dichtefunktion:

1. Einseitige Spezifikation:

I 1, (log(=log(D)) = i\ 77 4 (log(—log(D)) — i .
fo(D) = D -log(D) Z 5'_i¢ < op ) H@ < 0j > it

1= j=1

J#i
&(x): Dichtefunktion der Standardnormalverteilung an der Stelle ,

®(x): Verteilungsfunktion der Standardnormalverteilung an der Stelle .
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2. Zweiseitige Spezifikation

) - _Zk: <n(_g)g(lé;)();; <¢> [(—log(D;?l/”i—/lz} iy {(—log(D;i)l/"i+lli]>

H <_1 " [(—mg(Dg)l/w - ﬂj] 8 [<—log<Dg>1/nj m})) |

9j 9j

=

j=1

i

Beweis:
1. Einseitige Spezifikation (Vollsténdige Induktion):
Die Behauptung gilt fiir k=2 (Induktionsanfang). Es ergibt sich mit Satz 5.1.9:

(log(—log(D)) — ﬂl)} & {log(— log(D)) — ﬂz)], b

o1 p)

I 17

Fp(D) = 1-@{

oI oIl
fo(D) = Fp(D)=— <6—D-II+ 6—Dl>

_o__ 1 5 <i 6 <log(—10g(D)) - ﬁl) o <10g(—10g~(D)) - ﬂz)

D -log &y &1 &
+~i 6 <10g(— logN(D)) — /12> o <log(—log~(D)) — /11>)
Sp— kfg(D) Z 0; ; <1og(_1og&(ip>> - u) 1;[@ <1og(_ log;]p)) - /lj) )

Die Behauptung gelte fiir £ = n. Induktionsschluss “n — n + 1°:

Fo(D) = 1- ﬁ@ {(log(— log(D)) — ﬁi)} & {(log(— log(D)) — lanrl)} Dann gilt:

i=1 o N On+41 |
ol o011

On+t1 D -log(D) - Gy41

_ (_(*)@ {(log(—log(D»—ﬂnH)] . |

0;

o [(log(— log(D)) — ﬂn+1)] 1Ie [aog(— log(D)) — m)D

On+1 im1
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S 1¢[log<—log<D>>—m]’ﬁ@[bg(—log(D))—ﬂj]

B D - lOg(D) i1 5'1 ON'Z i 5']'
JFi
L, [loglolog(D) ] it st og(D) -
5-n+1 ON'n-H i—1 5-]'
J#i

g;

- _m ni Ul¢ {log(— log(D)) — u} ﬁfb {log(— log&(jD)) . ,;]}

i=1 j=1

J#
Mit Induktionsanfang und Induktionsschluss folgt die Behauptung.
2. Zweiseitige Spezifikation (Vollstéindige Induktion):
Die Behauptung gilt fiir k=2 (Induktionsanfang). Es ergibt sich mit Satz 5.1.9:

((—log(D))"/m — ﬂl)} s {((— log(D))"/™ + ﬂl)D

o1 Y

Fp(D) = 1—<—1+q>{ -

\ J
-

I

(v [«—log(D))l/"z i) 1 [«—log(D))l/nz L))

5'2 5.2

S J/

fo(D) = —<g-n+@-1>

7
oD oD

_ <(—10g(D))1/m , <¢ {(—log(D))”’“ —/11} + o {(—log(D))l/’“ +/11D

n1Dlog(D)a4 o a1

(oo iostDD ] g [(ClosD) 4 )

5'2 5-2

+(—10g(D))1/"2 : <¢ {(—log(D))”’” - ﬂz} +o {(—log(D))”’” +ﬂzD

TLQDlOg(D)&Q 09 6’2

(v [(losDD ] g (oD +i)]))

o2l Y

B (e

1=
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e ) 1 (~10[ChosDL

O-Z j=1 0-]
JFi
L o [(ClosD) + i
0j '

Die Behauptung gelte fiir £k = n, d.h.

£o(D) = _22;((;117()1%)(;?2;5 , <¢[(—10g(D;31/”i—/1z} . ¢{(_10g(D;31/ni—l—lli:|)

O e e i |

‘]‘=1.
J#i

Induktionsschluss “n — n + 1%

(4+@V@-QD2/ — i l+¢relam2/ i q>
fo(D) = —(% L
= —(= (%) (—1+<1>{((_1g(D)~)1/ — i ]
[l
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Funktion | Parameter 1. WF | Parameter 2. WF
(1) (3,7,1)[4,1] (3,7,1)[6,4]
(2) (3,7,1)[5,1] (3,7,1)[6,4]
(3) (3,7,1)[4,1] (3,7,1)[5,1]
(4) (3,7,3.5)[4,1] (3,7,3.5)[5,1]
(5) (3,7,3.5)[4,1] (3,7,3.5)[6,4]
(6) (3,7,3.5)[5,1] (3,7,3.5)[6,4]
(7) (3,7,1)[4,1] (3,7,3.5)[5,1]
(8) (3,7,1)[5,1] (3,7,3.5)[4,1]
(9) (3,7,1)[5,1] (3,7,3.5)[6,4]

Tabelle 9: Parametereinstellungen der Dichtefunktionen aus Abbildung 15 der Form (LSL,USL,n)[y, o],
WEF: Wiinschbarkeitsfunktion.

H (_1 o [<—log<Dg>l/nf - m] 8 [<—log<D>>1/"j +m]>

9j 9j

i=L
J#L

Mit Induktionsanfang und Induktionsschluss folgt die Behauptung. 0]

Die Form der hergeleiteten Dichtefunktionen varriiert stark in Abhéngigkeit der Parame-
terniveaus (fi;, 6;,n;). In den Abbildungen 11 und 12 wurden fiir verschiedene Parameter-
einstellungen die Dichteverldufe der ein- und zweiseitigen Wiinschbarkeitsfunktionen nach
Harrington dargestellt und zu verschiedenen Verlaufstypen zusammengefasst. Zur Illus-
tration der Dichteverldufe des Wiinschbarkeitsindexes werden im Folgenden diese Einstel-

lungen aufgegriffen.

Im Fall einer zweiseitigen Spezifikation ergibt sich beispielsweise eine Art glockenférmi-
ger Verlauf, falls zwei Wiinschbarkeitsfunktionen aus der linken Graphik aus Abbildung
12 mittels des Wiinschbarkeitsindexes verdichtet werden. Andererseits erhélt man eine
U-formige Funktion bei Verdichtung zweier Wiinschbarkeitsfunktion aus der rechten Gra-
phik und einen geschwungenen Verlauf bei Kombination zweier Wiinschbarkeitsfunktionen
aus unterschiedlichen Graphiken. Abbildung 15 zeigt die beschriebenen Fille, Tabelle 9

enthilt die zugehorigen Parametereinstellungen der Wiinschbarkeitsfunktionen.

Auch die Dichtefunktion im Falle einseitig spezifizierter Wiinschbarkeitsfunktionen kann

eine Vielzahl verschiedener Verldufe annehmen. Analog zum zweiseitigen Fall werden die
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Abbildung 15: Beispielhafte Verldufe der Dichtefunktion des Wiinschbarkeitsindexes (Minimum WF)

auf Basis der zweiseitigen Wiinschbarkeitsfunktion nach Harrington, Erlduterungen siehe Tabelle 9.

in Abbildung 11 verwendeten Parametereinstellungen verwendet und je zwei Wiinsch-
barkeitsfunktionen mittels des Wiinschbarkeitsindexes, der das Minimum dieser Wiinsch-
barkeitsfunktionen bildet, zusammengefasst. Abbildung 16 zeigt drei verschiedene Gra-
phiken. Die Graphik oben links entsteht durch Verwendung zweier Wiinschbarkeitsfunk-
tionen mit Parametereinstellungen der rechten Graphik aus Abbildung 11, wobei die re-
sultierende Dichtefunktion fiir den Wiinschbarkeitsindex einen glockenférmigen Verlauf
annimmt. Kombiniert man zwei Wiinschbarkeitsfunktionen mit Parametereinstellungen
aus der linken und rechten Graphik, d.h. aus verschiedenen Verlaufsklassen der Dichten
der Wiinschbarkeitsfunktionen, erhilt man ein komplett anderes Bild, das den Dichten
der Wiinschbarkeitsfunktionen #hnelt. Dies ist in Abbildung 10 oben rechts dargestellt.
Verwendet wird hier zwar dieselbe Art der Parametereinstellung aus der rechten Graphik
von Abbildung 11, allerdings mit einem geringeren Erwartungswert, da ansonsten die
Dichte des Wiinschbarkeitsindexes nahezu identisch zur Dichte der Wiinschbarkeitsfunk-
tion aus der linken Graphik wére. Die untere Graphik aus Abbildung 16 zeigt die Verldufe
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Abbildung 16: Beispielhafte Verldufe der Dichtefunktion des Wiinschbarkeitsindexes (Minimum WF)

auf Basis der einseitigen Wiinschbarkeitsfunktion nach Harrington, Erlduterungen siehe Tabelle 10.

der Dichtefunktionen, wenn der Wiinschbarkeitsindex auf zwei Wiinschbarkeitsfunktionen
mit Parametereinstellungen aus der linken Graphik von Abbildung 11 basiert, d.h. wenn
die Fallklassen 1 - 3 aus Satz 5.1.3 miteinander kombiniert werden. Tabelle 10 fasst die

verwendeten Parametereinstellungen zusammen.

5.2 Geeignete Kontrollkarten fiir Wiinschbarkeitsindizes

Bei der Auswahl einer geeigneten Kontrollkarte fiir den Wiinschbarkeitsindex wird der
Wiinschbarkeitsindex so behandelt, als ob ein Prozess mit nur einem Qualitdtsmerkmal
vorliegt, das es zu kontrollieren gilt. Der Wiinschbarkeitsindex fungiert als {ibergeordnetes
Qualitdtsmerkmal fiir den gesamten Prozess. Zur Verfiigung stehen demnach grundsétzlich
samtliche univariaten Kontrollkarten (sieche Kapitel 4.2 und 4.3). Welche Kontrollkarte
letztendlich am geeignetsten ist, kann allerdings allgemeingiiltig nicht beantwortet werden.

Dies muss vielmehr im Einzelfall anhand des vorliegenden Prozesses entschieden werden.
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Funktion | Parameter 1. WF | Parameter 2. WF
(1) [6,1.22] [7,1.22]
(2) [6,1.22] [8,1.22]
(3) [4.2,2.61] [3,1.22]
(4) [4.2,1.84] [3,1.22]
(5) [3.7,1.84] [3,1.22]
(6) [3.7,1.84] [4.2,1.84]
(7) [3.7,1.84] [4.2,2.61]
(8) [4.2,1.84] [4.2,2.61]

Tabelle 10: Parametereinstellungen der Dichtefunktionen aus Abbildung 16 der Form [u, o], WF:
Wiinschbarkeitsfunktion. WF definiert iiber die Zuordnungen (y =3 - d=0.2, y =6 — d = 0.6).

Grundsitzlich ist allerdings zu beachten, dass die meisten der existierenden univariaten
Kontrollkarten auf der Normalverteilungsannahme des zu kontrollierenden Qualitdtsmerk-
mals beruhen. Diese kann jedoch bei Betrachtung des Wiinschbarkeitsindexes schon allein
durch den beschrinkten Wertebereich auf das Intervall [0, 1] nicht auftreten. Entweder
muss die Idee der entsprechenden Kontrollkarte auf die Verteilung des Wiinschbarkeits-
indexes iibertragen werden (siehe beispielsweise Kapitel 5.2.1), was nicht immer in ein-
facher Art und Weise durchzufiihren ist, oder die Wahl fillt auf eine Kontrollkarte, die
allgemeingiiltig fiir jede Art von Verteilung angewendet werden kann (d.h. sie ist ver-
teilungsunabhiingig). Dies ist z.B. bei der in Kapitel 4.3 beschriebenen Zaunkarte der
Fall.

Ferner ist es empfehlenswert, als Kontrollkarte fiir den Wiinschbarkeitsindex eine Urwert-
karte zu verwenden. Die klassischen Kontrollkarten fiir die Prozesslage davon aus, dass
die Prozessstreuung iiber die Zeit konstant ist und nur Verschiebungen in der Prozesslage
entstehen konnen. Kontrollkarten fiir die Prozessstreuung gehen analog von konstanter
Prozesslage aus. Diese Voraussetzungen sind jedoch bei der Prozesskontrolle mit Hilfe des
Wiinschbarkeitsindexes nicht gewihrleistet. Andert sich die Verteilung eines oder meh-
rerer Qualitdtsmerkmale dahingehend, dass die Verteilung des Wiinschbarkeitsindexes
modifiziert wird, wirkt sich dies i. Allg. automatisch auf den Erwartungswert und die
Varianz des Wiinschbarkeitsindexes aus. Dies liegt in der Anwendung einer nichtlinearen
Wiinschbarkeitsfunktion auf die Qualitdtsmerkmale begriindet und ist auch anschaulich
klar. Durch den beschrinkten Wertebereich des Wiinschbarkeitsindexes auf das Intervall
[0, 1] muss sich die Varianz verkleinern, wenn sich der Erwartungswert den Intervallgren-

zen nidhert, da diese nicht iiberschritten werden konnen. Kapitel 5.2.2 illustriert dies in
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Form von Fallbeispielen und zeigt ferner ARL - Verldufe verschiedener Kontrollkarten auf.

Neben dieser theoretisch begriindeten Empfehlung sprechen auch inhaltliche Griinde fiir
die Verwendung von Urwertkarten. Da der Wiinschbarkeitsindex iiber die Bildung des geo-
metrischen Mittelwertes bereits eine Verdichtung von verschiedenen Qualitdtsmerkmalen
zu einem bestimmten Zeitpunkt darstellt, wiirde eine zuséitzliche zeitliche Mittelung bzw.
Zusammenfassung die Interpretation und anschlieBende Ursachenanalyse erschweren oder
gar unmoglich machen, wenn nicht zusitzlich Urwert-Kontrollkarten fiir die einzelnen
Qualitdtsmerkmale mitgefiihrt werden. Dies ist jedoch nicht das Ziel einer Kontrollkarte
fiir den Wiinschbarkeitsindex. Diese fokussiert gerade die Dimensionsreduktion bei der
Beurteilung der Prozessqualitét, ein solches zusétzliches Mitfiihren wiirde die Vorteile der
einfachen Qualitdtsbeurteilung wieder zunichte machen. Die Verwendung von Urwertkar-
ten ist auBlerdem immer dann zu empfehlen, wenn die Distanzen zwischen den Beobach-
tungen relativ grofl sind, um eine moglichste zeitnahe Prozesskontrolle zu ermdoglichen.
Liegt z.B. eine tageweise Betrachtung vor und wiirde eine Mittelwertkarte mit Gruppen-
grofle 5 verwendet, wiirde nur einmal pro Arbeitswoche riickwirkend ein Wert fiir die

Qualitétskontrolle zur Verfiigung stehen, was in den meisten Fillen zu wenig sein wird.

Wird eine Verdichtung der Werte des Wiinschbarkeitsindexes gewiinscht, kann prinzipiell
alternativ eine zweispurige Kontrollkarte verwendet werden. Bei paralleler Fiihrung ei-
ner Kontrollkarte fiir die Prozesslage und die Prozessstreuung kann immer dann von einer
Storung der Gesamtprozessqualitit ausgegangen werden, wenn mindestens eine der beiden
Kontrollkarten eine Prozessstorung signalisiert. Zentral ist hier allerdings die Wahl des
Signifikanzniveaus der beiden zugrundeliegenden statistischen Tests, da hier ein multiples
Testproblem vorliegt. Sind die beiden Schétzer fiir den Erwartungswert und die Varianz
des Prozesses voneinander unabhingig, wird das multiple Testniveau mit Hilfe der Bon-
ferroni - Methode adjustiert. Diese Unabhéngigkeit ist jedoch bei den in der Literatur
am héufigsten verwendeten zweispurigen Kontrollkarten (Kapitel 4.2) nur bei Vorlage
der Normalverteilung gegeben (vgl. [WEI99], S. 327 f.). Wie im vorigen Absatz beschrie-
ben, weist insbesondere die Verteilung des Wiinschbarkeitsindexes keine Unabhéngigkeit
von Erwartungswert und Varianz auf, sodass auf den klassischen Bonferroni-Ansatz nicht

zuriickgegriffen werden kann.

Ferner sollten in einer ersten Analysephase des Prozesses immer die Grundvoraussetzun-
gen an die Anwendbarkeit einer Kontrollkarte gepriift werden. Dies entspricht der Priifung

auf Unabhéngigkeit der einzelnen Beobachtungen und auf eine zeitunabhéngige Vertei-
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lung. Sind diese Voraussetzungen nicht erfiillt, muss entweder der gesamte Prozess neu
eingestellt werden oder z. B. ein etwaiger Zeittrend oder eine saisonale Schwankung vorher

aus den Daten entfernt werden, um eine sinnvolle Prozesskontrolle zu gewéhrleisten.

Kapitel 5.2.1 stellt das Konstruktionsprinzip von Urwertkarten vor, die speziell auf die
jeweilige Verteilung des Wiinschbarkeitsindexes zugeschnitten sind. Diese Verteilungen
wurden fiir Wiinschbarkeitsfunktionen nach Harrington und verschiedene Formen des
Wiinschbarkeitsindexes (geometrischer Mittelwert, Minimum der Wiinschbarkeitsfunktio-

nen) in Kapitel 5.1 bereitgestellt.

5.2.1 Urwert- und Extremwertkarten fiir Wiinschbarkeitsindizes

Betrachtet wird im Folgenden der Anwendungsfall, in dem der Prozess derartige Charak-
teristika aufweist, dass eine Urwertkarte zur Prozesskontrolle herangezogen wird. Dabei
wird vorausgesetzt, dass eine Kontrollkarte fiir den Wiinschbarkeitsindex erstellt werden
soll. Das Vorgehen zur Konstruktion einer Urwertkarte unterscheidet sich primér dahin-

gehend, ob die Verteilung des Wiinschbarkeitsindexes bekannt ist oder nicht.

Die Verteilung des Wiinschbarkeitsindexes hingt von verschiedenen Faktoren ab, d.h.
von der Verteilung der Qualitdtsmerkmale, von der Art der verwendeten Wiinschbar-
keitsfunktionen fiir die einzelnen Qualitdtsmerkmale (siehe dazu Kapitel 2.1) sowie von
der Art des Wiinschbarkeitsindexes (beispielsweise geometrischer Mittelwert). Kapitel 5.1
stellt fiir normalverteilte Qualitdtsmerkmale die Dichte- bzw. Verteilungsfunktionen des

Wiinschbarkeitsindexes fiir die folgenden Fille bereit:

e Einseitige Wiinschbarkeitsfunktionen nach Harrington und geometrischer Mittel-

wert als Wiinschbarkeitsindex,

e zweiseitige Wiinschbarkeitsfunktionen nach Harrington (k=2, n;=1 Vi) und geome-

trischer Mittelwert als Wiinschbarkeitsindex,

e cinseitige Wiinschbarkeitsfunktionen nach Harrington und Minimum der Wiinsch-

barkeitsfunktionen als Wiinschbarkeitsindex und

e zweiseitige Wiinschbarkeitsfunktionen nach Harrington und Minimum der Wiinsch-

barkeitsfunktionen als Wiinschbarkeitsindex.
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Zur Konstruktion der Kontrollkarte ist ein Intervall gesucht, das jede Realisation des
Wiinschbarkeitsindexes mit einer vorgegebenen Wahrscheinlichkeit enthélt. Die Kontroll-
grenzen resultieren bei Verwendung einer 99-prozentigen Wahrscheinlichkeit, die Warn-
grenzen entsprechen den Intervallgrenzen bei einer Wahrscheinlichkeit von 95%. Detail-
liertere Ausfiithrungen zur Theorie der Kontrollkarten sind Kapitel 4 zu entnehmen. Nach
[HAR99] (S. 132) liegt jede einzelne Beobachtung mit der Wahrscheinlichkeit p in dem
Intervall, das als untere Grenze das (1 —p)/2-Quantil und als obere Grenze das (1+p)/2-
Quantil der Verteilung besitzt. Das fiihrt zu nachstehendem Konstruktionsprinzip einer

Urwert-Kontrollkarte fiir den Wiinschbarkeitsindex.

Definition 5.2.1 (Urwert-Kontrollkarte fiir den Wiinschbarkeitsindex)  Gege-
ben sei ein Prozess mit k Qualitdtsmerkmalen, die mit Hilfe des Wiinschbarkeitsinde-
zes D aus Kapitel 2.2 in ein univariates Qualitdtsmerkmal dberfihrt worden sind. Die
Dichtefunktion fp(D) bzw. die Verteilungsfunktion Fp(D) sei bekannt. Eine Kontrollkar-

te wird Urwert-Kontrollkarte fiir den Wiinschbarkeitsindex genannt, wenn die Kontroll
(LCL, UCL)- und Warngrenzen (LWL, UWL) wie folgt bestimmt werden:

e LCL = Q0_005 bzw. UCL = Q0_995 und

o LWL = Qo025 bzw. UWL = Qo.975-

Dabei bezeichnet Q. das a-Quantil der Verteilung von D. Als Sollwertlinie wird der Me-

dian (Qo5) oder auch der Erwartungswert der Verteilung eingetragen.

Die Quantile werden je nach Komplexitit der vorliegenden Verteilungsfunktion analy-
tisch durch Bildung der Umkehrfunktion der Verteilungsfunktion oder durch numerische
Losung der Gleichung Fp(Q,) = « bestimmt. Ebenso wird eine numerische Berechnung
des Erwartungswertes benétigt, da sich fiir die oben genannten Félle aus Kapitel 5.1
die Erwartungswerte der resultierenden Verteilungen nicht allgemeingiiltig analytisch an-
geben lassen. Unter Verwendung der jeweiligen Parametereinstellungen ergibt sich der
Erwartungswert von D wie folgt (vgl. [MOO74], S. 65):

E(D):/0 D fo(D)d(D) baw. E(D):/0 (1— Po(D)) d(D).

Zu beachten ist, dass aufgrund der Schiefe der Verteilungen die Kontrollgrenzen im Gegen-
satz zur Normalverteilungsannahme zumeist nicht symmetrisch um den Erwartungswert

oder Median liegen.
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Nach analogem Vorgehen wird eine Extremwertkarte fiir den Wiinschbarkeitsindex de-
finiert. Der Unterschied zur Urwert-Kontrollkarte besteht darin, dass die auf Stichproben-
entnahmen aus dem laufenden Prozess zuriickgehende Gruppenbildung der Realisationen
des Wiinschbarkeitsindexes erhalten bleibt, aber trotzdem die Urwerte iiber die Zeit kon-
trolliert werden. Diese werden pro Zeitpunkt der Stichprobenentnahme i{ibereinander in
der Kontrollkarte abgetragen. Der Prozess wird nur dann als statistisch unter Kontrolle
deklariert, wenn simtliche Realisationen und insbesondere die Extremwerte dieser Stich-
probe innerhalb der Kontrollgrenzen liegen. Analog zur Extremwertkarte bei Vorliegen
einer Normalverteilung (siehe Kapitel 4.2) basieren die Kontroll- und Warngrenzen auf
der Forderung, dass im Falle eines sich statistisch unter Kontrolle befindlichen Prozesses
eine Realisation einer Gruppe der Gréfie g mit einer Wahrscheinlichkeit von 100-/0.99 %
bzw. 100 - ¥/0.95 % innerhalb der Kontroll- bzw. Warngrenzen liegt. Dem Vorteil der Bei-
behaltung der Gruppengrofle steht jedoch gegeniiber, dass dieses Vorgehen zu breiteren

Kontrollgrenzen fiihrt als die Urwertkarte.

Definition 5.2.2 (Extremwertkarte fiir den Wiinschbarkeitsindex) Unter den
Voraussetzungen von Definition 5.2.1 und Stichprobenentnahmen der Gruppengrifie g
wird eine Kontrollkarte Extremwert-Kontrollkarte fir den Wiinschbarkeitsindex genannt,
wenn die Kontroll (LCL, UCL)- und Warngrenzen (LWL, UWL) wie folgt bestimmt wer-

den:

e LWL = Q(l— ¢/0.95)/2 bzw. UWL = Q(l—i— ¥/0.95)/2"

Dabei bezeichnet Q. das a-Quantil der Verteilung von D. Als Sollwertlinie wird der Er-

wartungswert der Verteilung eingetragen.

Grundsétzlich kann natiirlich immer auch eine nichtparametrische Kontrollkarte zur An-
wendung finden, bei unbekanntem Verteilungstyp des Qualitdtsmerkmals ist dies sogar
zwingend, falls sich eine Normalverteilungsannahme nicht vertreten lisst. Diese Kontroll-
karten werden unabhingig von der zugrundeliegenden Verteilung des zu kontrollierenden
Merkmals immer auf dieselbe Art und Weise bestimmt. Verschiedene Arten nichtparame-
trischer Kontrollkarten werden in Kapitel 4.3 vorgestellt. Hier bietet sich insbesondere die

Zaunkarte an, die auf der Grundidee eines Box-Plots beruht. Diese Kontrollkarte wird zur
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[llustration am Beispiel eines Fruchtsaftherstellungsprozesses in Kapitel 5.3.1 verwendet.
Falls die Verteilung des Wiinschbarkeitsindexes bekannt ist, kann die Zaunkarte durch
Berechnung der theoretischen anstelle empirischer Quantile speziell fiir die vorliegende
Verteilung bestimmt werden. Eine beispielhafte Anwendung der (empirischen) Urwert-
Kontrollkarte aus Definition 5.2.1 wird anhand eines modifizierten Fruchtsaftherstellungs-
prozesses in Kapitel 5.3.2 vorgestellt. Hier werden auch die in Kapitel 5.3 vorgestellten
verschiedenen Moglichkeiten der Ursachenanalyse fiir Situationen, in denen der Prozess
statistisch nicht mehr unter Kontrolle ist, exemplarisch dargestellt. Diese Moglichkeiten
hangen primér von der Art des Wiinschbarkeitsindexes sowie der verwendeten Kontroll-
karte ab.

5.2.2 Vergleichende Betrachtungen mit existierenden Kontrollkarten

Im Folgenden wird ein Vergleich zwischen der vorgestellten Urwert- und Extremwertkarte
(UK, EKWI) mit anderen existierenden Kontrollkarten gezogen. Dabei werden insbeson-
dere die Probleme aufgezeigt, die bei Anwendung von Kontrollkarten entstehen kénnen,
die nicht auf die Verteilung des Wiinschbarkeitsindexes zugeschnitten sind. Zu diesem
Zweck wurden zunichst fiir die Urwertkarte fiir jeweils zwei normalverteilte Qualitéts-
merkmale Simulationen durchgefiihrt. Dabei wird diese Kontrollkarte mit der Shewhart-
Einzelwertkarte (Kapitel 4.2) und der Zaunkarte (Kapitel 4.3) hinsichtlich der Kontroll-
grenzen und des ARL-Verhaltens verglichen, wobei zur Bestimmung der Kontrollgrenzen
der Zaunkarte keine Referenzstichprobe, sondern die theoretische Verteilung des Wiinsch-

barkeitsindexes verwendet wird.

Die Simulationsergebnisse (30.000 Durchldufe) fiir ein- und zweiseitige Wiinschbarkeits-
funktionen nach Harrington, jeweils kombiniert mit dem geometrischen Mittelwert oder
dem Minimum der Wiinschbarkeitsfunktionen, sind in den Tabellen 11 bis 14 bzw. in den
Abbildungen 17 bis 20 dargestellt. Die Tabellen enthalten die Kontrollgrenzen sowie die
Werte der In-Control-ARL fiir die drei betrachteten Kontrollkarten bei verschiedenen Pa-
rametereinstellungen, die zum Grofteil den Einstellungen entsprechen, die in Kapitel 5.1
zur Darstellung moglicher Verldufe der Dichte- und Verteilungsfunktion des Wiinschbar-
keitsindexes verwendet werden. Die Abbildungen greifen jeweils eine der Parametereinstel-
lungen aus der zugehorigen Tabelle auf und illustrieren den gesamten ARL-Verlauf bei Er-
wartungswertverschiebungen eines oder beider Qualitdtsmerkmale sowie die Auswirkun-

gen auf den Mittelwert und die Varianz der simulierten Werte des Wiinschbarkeitsindexes.
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Um die ARL - Werte vergleichen zu konnen, wurden die Kontrollgrenzen der Shewhart-
Einzelwertkarte und der Zaunkarte so adjustiert, dass ihre In-Control-ARL-Werte mit dem

In-Control-ARL-Wert der Urwertkarte fiir den Wiinschbarkeitsindex iibereinstimmen.

Die vorgestellten Urwert- und Extremwertkarten fiir Wiinschbarkeitsindizes sind so kon-
struiert, dass ihre theoretische In-Control-ARL einen Wert von 100 aufweist (vgl. (16) in
Kapitel 4.1). Dies findet sich in den Simulationsergebnissen bestétigt, lediglich im Fall
einseitiger Wiinschbarkeitsfunktionen nach Harrington in Kombination mit dem geome-
trischen Mittelwert treten teilweise extrem hohere Werte auf. Das liegt darin begriindet,
dass hier die Verteilung des Wiinschbarkeitsindexes nur approximativ bestimmt wird und
in diesen Fillen nicht exakt genug ist. Daher sollte vor Verwendung dieser Verteilung

immer die Giite der Approximation kontrolliert werden.

Im Vergleich mit der Shewhart-Einzelwertkarte (SH) und der Zaunkarte (ZA) wird ferner
folgendes deutlich:

e Bei relativ hohen Standardabweichungen der Qualitdtsmerkmale und bzw. oder Er-
wartungswerten des Wiinschbarkeitsindexes nahe der Wertebereichsgrenzen kann
es passieren, dass die Kontrollgrenzen bei der SH und ZA auflerhalb des
Wertebereiches des Wiinschbarkeitsindexes von (0, 1] liegen. Diese Situatio-
nen sind in den Tabellen mit kursiven Werten dargestellt. Dies fiihrt zwar zu einer
sehr grolen In-Control-ARL (oft o0), aber auch zu einer sehr hohen Out-Of-Control-
ARL, die in Extremfillen, wenn beide Kontrollgrenzen auflerhalb des Wertebereiches
liegen, auch oo annimmt. Die Begriindung ist bei der SH in der implizierten Sym-
metrie der zugrundeliegenden Verteilung um den Erwartungswert zu suchen, da sie
auf die Normalverteilung zugeschnitten ist. Ohne Beriicksichtigung des Werteberei-
ches des Wiinschbarkeitsindexes werden (wie hier im Fall unbekannter Parameter)
dem simulativ bestimmten Mittelwert das dreifache der geschitzten Standardabwei-
chung hinzuaddiert bzw. abgezogen. Die ZA verwendet zwar die theoretische Ver-
teilung des Wiinschbarkeitsindexes zur Bestimmung der benétigten Quartile, geht
aber von symmetrischen Verteilungsréindern auflerhalb der Quartilsgrenzen aus. Das

kann genauso wie bei der SH zu Problemen fiihren.

e Allgemein gesehen wird die Anwendung der ZA und SH immer problemati-
scher, je schiefer die Verteilung des Wiinschbarkeitsindexes ist, auch wenn

die Kontrollgrenzen innerhalb des Wertebereiches sind. Betrachtet man beispielswei-
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se das letzte Beispiel aus Tabelle 14, sieht man, dass die In-Control-ARL der ZA und
SH extrem niedrig sind. Die zugehorige Dichtefunktion des Wiinschbarkeitsindexes
zeigt (4) in Abbildung 21.

e Die In-Control-ARL-Werte der ZA und SH liegen fast immer oberhalb
des In-Control-Wertes der Urwertkarte fiir den Wiinschbarkeitsindex. Auf
den ersten Blick erscheint dies nicht problematisch oder gar gut, ein Vergleich muss

jedoch auch hinsichtlich des Out-Of-Control-Verhaltens gezogen werden.

Die Verldufe der Out-Of-Control-ARL héngen stark von den Parametereinstellungen der
Wiinschbarkeitsfunktionen ab. Zum Giitevergleich wurden die Kontrollgrenzen der Zaun-
karte und Shewhart-Einzelwertkarte dahingehend modifiziert, dass die In-Control-ARL
mit der In-Control-ARL der Urwertkarte fiir den Wiinschbarkeitsindex {ibereinstimmt.
Die Adjustierung erfolgt iiber den Parameter z und ist jeweils in den Tabellenbeschrif-

tungen angegeben:

SH: UCL/LCL = y+z-s mit Standard z = 3,
ZA: UCL/LCL = Q0.75/0.25 +z- (Q0_75 - Q0_25) mit Standard z = 1.5.

Die dargestellten ARL-Verlaufe resultieren aus Erwartungswertverschiebungen der Qua-
litdtsmerkmale. Diese werden so gewihlt, dass sich sowohl Verschiebungen des Erwar-
tungswertes des Wiinschbarkeitsindexes nach oben als auch nach unten ergeben. Dabei
bedeutet die Beschriftung (a, b) der Abbildungen folgende Veréinderung der Verteilung der

Qualitdtsmerkmale:

(070) : KNN(Mlaa%)JENN(M27U§);
(a,b) Y1N./\/(,ul—i-a-al,af),YQNN(u2+b-02,a§).

Bei Betrachtung der Abbildungen wird zunéchst deutlich, dass die Erwartungswert-
verdnderungen der Qualitidtsmerkmale Auswirkungen auf den Erwartungswert
und die Varianz des Wiinschbarkeitsindexes haben. In der linken Graphik der Abbil-
dungen sind jeweils die Erwartungswert- und Varianzverdnderungen aufgetragen. Nihert
sich der Erwartungswert den Grenzen des Wertebereiches des Wiinschbarkeitsindexes,
wird die Standardabweichung des Wiinschbarkeitsindexes geringer. Dies ist eine logische

Konsequenz, da die Grenzen des Wertebereiches nicht iiberschritten werden kénnen.
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Die ARL der betrachteten Kontrollkarten wurde fiir jede Einstellung von (a,b) bestimmt
und in den Abbildungen 17 bis 20 rechts visualisiert. Eine Verbindung der Punkte ist
grundsétzlich nicht korrekt, wird aber zur Erleichterung des optischen Vergleiches der
einzelnen ARL-Verldufe eingezeichnet. Neben der Mittelwertverschiebung der simulier-
ten Werte des Wiinschbarkeitsindexes muss nimlich als weiterer Faktor die zugehorige
Standardabweichung betrachtet werden. Diese ist in der Graphik zur Orientierung mit
eingetragen. So lassen sich auch die “Zacken“ in den ARL-Verldufen erkliren. Liegt in
etwa dieselbe Mittelwertverschiebung des Wiinschbarkeitsindexes vor, aber eine geringere
Standardabweichung, ist die Wahrscheinlichkeit fiir ein Uberschreiten der Kontrollgrenzen

geringer. Demzufolge ist die ARL an dieser Stelle hoher als an den benachbarten.

Auch bzw. gerade bei Betrachtung der Werte der Out-Of-Control-ARL zeigt sich die Pro-
blematik bei sehr schiefen Verteilungen. Je schiefer die Verteilung des Wiinschbarkeits-
indexes, desto extremere ARL-Verlaufe zeigen sich bei der Shewhart-Einzelwertkarte und
der Zaunkarte (Abbildungen 17, 19 und 20). Die zugehoérigen Dichtefunktionen des
Wiinschbarkeitsindexes sind in Abbildung 21 unten dargestellt. Zusétzlich sind zur Illus-
tration Normalverteilungsdichten mit den geschitzten Erwartungswerten und Varianzen
des Wiinschbarkeitsindexes dargestellt, um das Ausmaf} der Abweichung von der Normal-
verteilung zu verdeutlichen. Jeweils in der Richtung der Erwartungswertverdnderung des
Wiinschbarkeitsindexes, in der die Dichtefunktion des Wiinschbarkeitsindexes steiler ist
als die dargestellte Normalverteilungsdichte, sind extrem hohe ARL-Werte der Shewhart-
Einzelwertkarte und der Zaunkarte auffillig, da hier die Shewhart-Einzelwertkarte und
die Zaunkarte die identischen additiven Konstanten anwenden wie an der flacheren Seite
der Dichtefunktion des Wiinschbarkeitsindexes und somit Prozessstérungen nicht schnell

genug erkennen konnen.

Lediglich im Beispiel zweier einseitiger Wiinschbarkeitsfunktionen, die mittels des geome-
trischen Mittelwertes kombiniert werden, ergibt sich ein d&hnlicher ARL-Verlauf aller drei
Kontrollkarten. In diesem Fall ist die Dichtefunktion des Wiinschbarkeitsindexes relativ
symmetrisch (vgl. Abbildung 21 oben) und dhnelt stark der eingezeichneten Normalver-
teilungsdichte. Als Beispiel wurden hier diejenigen Parametereinstellungen der Qualitits-
merkmale und Wiinschbarkeitsfunktionen ausgewihlt, die in Kapitel 6.2 zur Kontrolle
eines automatischen Multishuttle-Lagers verwendet werden. Bei Betrachtung der Abbil-
dung wird deutlich, warum in der spiteren Anwendung die Zaunkarte zur Prozesskontrolle

ausgewdhlt wird.
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Thre ARL weist einen #hnlichen Verlauf zur ARL der Urwertkarte fiir den Wiinschbar-
keitsindex auf, erkennt aber Erwartungswertverringerungen des Wiinschbarkeitsindexes,
die in dem Fall von primérem Interesse sind, etwas schneller als die Urwertkarte fiir den
Wiinschbarkeitsindex. Die Zaunkarte zeigt zwar einen fast identischen ARIL-Verlauf zur
Shewhart-Einzelwertkarte, basiert aber auf den theoretischen Quartilen der Verteilung
des Wiinschbarkeitsindexes und wird daher bevorzugt. Bei in etwa symmetrischer Vertei-
lung des Wiinschbarkeitsindexes (und nicht allzu hoher Varianz der Qualititsmerkmale)
kann also durchaus die Zaunkarte oder gar die Shewhart-Einzelwertkarte leichte Vortei-
le fiir eine bestimmte Richtung der Prozessstérung bieten. Dies kann durch eine solche

ARL-Simulation ermittelt werden.

Aquivalente Aussagen lassen sich fiir die Extremwertkarte fiir den Wiinschbarkeitsindex
im Vergleich zur Shewhart-Extremwertkarte (Kapitel 4.2) treffen, da sich an der grundle-
genden Problematik bei schiefen Verteilungen des Wiinschbarkeitsindexes nichts &ndert.
Die Shewhart-Extremwertkarte geht genauso wie die Shewhart-Einzelwertkarte von einer
symmetrischen Verteilung, ndmlich der Normalverteilung, aus und schenkt den Werte-
bereichsgrenzen des Wiinschbarkeitsindexes keine Beachtung. Aus diesem Grunde zeigt
Tabelle 15 lediglich einen Uberblick iiber einzelne Werte der In-Control-ARL pro Kom-
binationsart von Wiinschbarkeitsfunktion und Wiinschbarkeitsindex, und es wird auf ei-
ne Simulation des Out-Of-Control-Verhaltens der Kontrollkarten verzichtet. Bei relativ
symmetrischen Dichteverldufen des Wiinschbarkeitsindexes (Zeile 2) und leicht schiefen
Verldufen (Zeile 1) ergeben sich in etwa gleiche Werte der In-Control-ARL und &hnli-
che Kontrollgrenzen. Bei hohen Varianzen der Qualitéitsmerkmale (Zeile 3) liegen die
Kontrollgrenzen auflerhalb des Wertebereiches des Wiinschbarkeitsindexes, und im Fall
einer extrem schiefen Verteilung des Wiinschbarkeitsindexes (Zeile 4) ergeben sich fiir die
Shewhart-Extremwertkarte derartige Kontrollgrenzen, dass die In-Control-ARL inakzep-
tabel klein ist.

5.3 Ursachenanalyse bei Prozessstéorungen

Der Wiinschbarkeitsindex bietet die Mdglichkeit der Beurteilung der Gesamtprozessqua-
litdt anhand einer einzelnen Kennzahl. Mit Hilfe einer solchen Kontrollkarte lassen sich der
betrachtete Prozess simultan iiberwachen und Prozessverschiebungen erkennen, die dazu

fithren, dass der Prozess statistisch nicht mehr unter Kontrolle ist. Dies liegt immer dann



5 KONTROLLKARTEN FUR WUNSCHBARKEITSINDIZES

f5(D)/ (D, var(D))

f5(D)/ (D, var(D))

15 20 25
L L

10
|

T
0.80 0.82 0.84
Wiinschbarkeitsindex D

0.0 0.2

T T
0.4 0.6 0.8
Wiinschbarkeitsindex D

95

Abbildung 21: Dichteverldufe des Wiinschbarkeitsindexes sowie der Normalverteilung mit Parametern
D und var(D) (gepunktet) der Beispiele aus den Abbildungen 17 ((1)) bis 20 ((4)).

Art WF / Parameter WF Kontrollgrenzen / Kontrollgrenzen /

Art WI In-Control-ARL EKWI In-Control-ARL EKSH
zweiseitig / (3,7,1)[5,0.3] (0.4465, 0.9455) (0.3938, 0.9325)

Geom. Mittel (2,9,1)[3,0.8] 100.83 120.22

einseitig / [6.41,0.2] (0.7573, 0.8452) (0.7547, 0.8409)

Geom. Mittel [-0.98,0.53] 107.20 104.94

zweiseitig / (3,7,1)[4,1] (0.1286, 0.9748) (-0.0540, 1.1054)
Minimum WF (3,7, 1)[5,1] 100.65 00

einseitig / [9,1] (0.1341, 0.8446) (0.3800, 0.9631)
Minimum WF [6.1,0.5] 99.53 10.91

Tabelle 15: Simulierte In-Control-ARL-Werte der Extremwertkarte fiir den Wiinschbarkeitsindex

(EKWI) sowie der Shewhart-Extremwertkarte (EKSH), Stichprobengréfie g = 5.
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vor, wenn eine Realisierung des Wiinschbarkeitsindexes bzw. regelméfig entsprechende

Realisierungen auflerhalb der Kontrollgrenzen liegen.

In diesen Féllen wird ein Eingriff in den Prozess notig, um eine dauerhaft schlechte Pro-
zessqualitdt zu vermeiden. Der Wiinschbarkeitsindex zeigt jedoch nur global an, dass
die Prozessqualitit nicht mehr im gewiinschten Rahmen liegt. Im Folgenden wird eine
Methodik vorgestellt, die es erlaubt, eine Ursachenanalyse anhand einer Riickrechnung
der Kontrollgrenze des Wiinschbarkeitsindexes in Kontrollgrenzen fiir die zugehorigen

Wiinschbarkeitsfunktionen und Qualitidtsmerkmale durchzufiihren.

Die Kontrollgrenze fiir eine bestimmte Wiinschbarkeitsfunktion hingt durch die Bildung
des Wiinschbarkeitsindexes, d.h. durch die Anwendung des geometrischen Mittelwertes
iiber alle Wiinschbarkeiten, von den Werten der anderen Wiinschbarkeitsfunktionen ab.
Dementsprechend verlduft die Kontrollgrenze nicht horizontal, sondern wird fiir jede Rea-
lisierung der betrachteten Wiinschbarkeitsfunktion in Abhéngigkeit der Realisationen der
restlichen Wiinschbarkeitsfunktionen neu bestimmt. Die Anwendung der Kontrollkarte fiir
die Wiinschbarkeitsfunktion entspricht der Bestimmung desjenigen Niveaus, das, gegeben
die Niveaus der Realisierungen der restlichen Wiinschbarkeitsfunktionen, die Uberschrei-
tung der unteren Kontrollgrenze des Wiinschbarkeitsindexes garantiert. Dabei kdnnen
Kompensationseffekte entstehen: Wenn z.B. bei k betrachteten Wiinschbarkeitsfunktio-
nen die Funktionen 2 bis k relativ niedrige Werte aufweisen, kann dies unter Umstédnden

durch ein hohes Niveau der ersten Wiinschbarkeitsfunktion wieder ausgeglichen werden.

Durch optische Betrachtung ldsst sich dann eine Ursachenanalyse vornehmen. Ist der Ver-
lauf der betrachteten Wiinschbarkeitsfunktion stabil, der Verlauf der Kontrollgrenze weist
jedoch offensichtliche Stérungen wie einen Trend oder eine erhohte Streuung auf, kann die
primére Ursache der Prozessverschiebung bei einer anderen Wiinschbarkeitsfunktion, d.h.
bei einem anderen Qualitdtsmerkmal, gesucht werden. So lassen sich besonders kritische
oder storanfallige Qualitdtsmerkmale gezielt iiberwachen. Es wird i. Allg. nicht n6tig sein,
samtliche Qualitdtsmerkmale simultan zu betrachten. Aulerdem miissen durch mégliche
Kompensationseffekte der Qualitdtsmerkmale hinsichtlich der Gesamtprozessqualitit fiir
die Ursachenanalyse bei k£ Qualitdtsmerkmalen maximal k£ —1 Kontrollkarten der Wiinsch-

barkeitsfunktionen betrachtet werden.

Satz 5.3.1 (Untere Kontrollgrenze fiir Wiinschbarkeitsfunktionen) Gegeben sei

ein durch die Qualitdtsmerkmale Yi,...,Y, und zugehorige Wiinschbarkeitsfunktionen
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dy,...,d beschriebener Prozess. Ferner sei LCL die untere Kontrollgrenze fiir den
Wiinschbarkeitsindex D. Dann gilt fiir die untere Kontrollgrenze einer bestimmten Wiinsch-
barkeitsfunktion d;, i € {1,...,k}:

LCL*
LC’Ldi:kCi, ie{1,...,k}.

e
Beweis:
Sei D der Wiinschbarkeitsindex des betrachteten Prozesses und LC'L die zugehorige un-
tere Kontrollgrenze mit 0.B.d.A. LC'L > 0. Werte fiir LCL < 0 stellen keine sinnvollen

Kontrollgrenzen dar. Es muss gelten:

D> ILCL
k
s ([[d)*>LCL  mitd; >0 Vie{l,... k}
i=1
k
& []d&=>rcr
=1
LOLF
<:> dZ Z k
Hj=1 7

O

Die Betrachtung der Kontrollkarten fiir bestimmte Wiinschbarkeitsfunktionen dient als
Hilfestellung zur Ursachenanalyse von Prozessstorungen. Sie ist vor allem in den Féllen
geeignet, in denen eine Prozessverschiebung primér durch ein bestimmtes Qualitdtsmerk-
mal begriindet ist. In Féllen, in denen sich die Prozessverschiebung durch Stérungen in
mehreren Qualitdtsmerkmalen ergibt und keine eindeutige Aussage getroffen werden kann,

muss eine differenziertere Analyse durchgefiihrt werden.

Durch analoges Vorgehen lisst sich die untere Kontrollgrenze fiir eine Wiinschbarkeits-
funktion in eine entsprechende Kontrollgrenze fiir das zugehorige Qualitdtsmerkmal iiber-
tragen. Diese hingt vor allem von der Wahl der Wiinschbarkeitsfunktion ab. Bei der
Wiinschbarkeitsfunktion nach Derringer differenziert sich die Berechnung dahingehend, in
welchem Wertebereich der Wert des Qualitdtsmerkmals liegt. Die Interpretation erfolgt
analog wie bei der Kontrollgrenze der Wiinschbarkeitsfunktion. Die Auswahlentscheidung

zwischen diesen beiden Betrachtungsweisen (Kontrollgrenze fiir Wiinschbarkeitsfunktion
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oder Qualitidtsmerkmal) hingt von der Préferenz des Entscheiders ab. Die Berechnung

der Kontrollgrenze fiir einzelne Qualitdtsmerkmale ist im Folgenden dargestellt.

Satz 5.3.2 (Untere Kontrollgrenze fiir Qualititsmerkmale, WF Derringer) Ge-
geben sei ein durch die Qualititsmerkmale Yy, ..., Yy und zugehdrige Wiinschbarkeitsfunk-
tionen nach Derringer (siehe Kapitel 2.1.2) dy, ..., dy beschriebener Prozess. Ferner sei
LC'L die untere Kontrollgrenze fiir den Wiinschbarkeitsindex D. Dann gilt fiir die untere
Kontrollgrenze eines bestimmten Qualitdtsmerkmals Y;,i € {1,...,k}, mit Realisierungen

Yis - Yk-
1. Fall: Einseitige Spezifikation von d; (0.B.d.A. Mazimierungsproblem):

1/1;

LCL*

T, — LSL; LSL;, 0<d; <1

LCL,, = <§;%dj> ( ) + <d; <
JFL

2. Fall: Zweiseitige Spezifikation von d;:

j=1 dj

4 1/1;
(LE—”) (T, — LSL;) + LSL;, 0<d; <1mit LSL; <y; < T,
J#i

k
Hj:l d;
J#i

LCL,, = { Hrs
" <M> (T, —USL;) + USL;, 0<d; <1mit T, <y; < USL;

7—11.7 dzzl

Beweis:

Sei D der Wiinschbarkeitsindex des betrachteten Prozesses und LC'L die zugehorige untere
Kontrollgrenze mit 0.B.d.A. LC'L > 0. Seien ferner d;, (i = 1, ..., k), die Wiinschbarkeits-
funktionen der Qualitdtsmerkmale Yi,..., Y, mit Realisierungen vy, ...,y, und LCLy,,
(t=1,...,k), die entsprechenden unteren Kontrollgrenzen gemif Satz 5.3.1. Dann muss

fiir die Wiinschbarkeitsfunktion d; gelten:

Dann gilt im 1. Fall mit d; < 1 < LSL; < y; < T; und Kapitel 2.1.2:

LCL¥ y; — LSL;\" _ LCLF ,
di > ——— o | 2= mitl; >0,

J=1
J#i
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1/1;
LCLF
<~ (yz - LSLZ) > k (Tz - LSL%)
i=1 d;
FE
l/li
LCLF
s oy = (T, — LSL;) + LSLs.
L%

Fiir Werte von d; = 1 gilt nach Kapitel 2.1.2 y; > T;, d.h. das Qualitdtsmerkmal liegt
bereits im optimalen Bereich, kann also durch Erhéhung nicht mehr zur Verbesserung der
Prozessqualitét fiihren. Satz 5.3.1 stellt in diesem Fall keine Restriktion an y;. Daher wird
LSL; = T; gesetzt, d.h. auf den Rand des Bereiches, in dem die Funktion d; den Wert 1

annimmt.

Im 2. Fall ergeben sich fiir 0 < d; < 1mit LSL; <y; < T; und fiir d; = 1 die Ausdriicke
der einseitigen Spezifikation. Fiir 0 < d; < 1mit T; < y; < USL; muss gelten:

- LCL* <yi — USLi)ri - LCL* e~ 0
L= 4T Ti=USL) ~II- 4 o
J#i J#i J#i
1/r;
LCLF
& (i —USL;) > (1; = USL;)
1= d;
j=1
i#i
1/7‘,‘
LCLF
& y> S (T, — USL;) + USL;.
7

OJ

Nach selbigem Schema lassen sich Kontrollgrenzen fiir Qualitdtsmerkmale angeben, wenn
Wiinschbarkeitsfunktionen nach Harrington (Kapitel 2.1.1) verwendet werden. In diesem
Fall resultiert allerdings die Riickrechnung der unteren Kontrollgrenze fiir den Wiinsch-
barkeitsindex nicht zwangsldufig auch in eine untere Kontrollgrenze fiir die Qualitéts-
merkmale. Dies gilt uneingeschriankt lediglich fiir Maximierungsprobleme bei einseitiger
Spezifikation, fiir das entsprechende Minimierungsproblem ergibt sich eine obere Kon-
trollgrenze. Durch die symmetrische Definition und Verwendung der Betragsfunktion bei
zweiseitiger Spezifikation erhilt man eine untere Kontrollgrenze fiir Realisationen der
Qualitdtsmerkmale linksseitig des Zielwertes sowie eine obere Kontrollgrenze fiir rechts-
seitige Realisationen. Dementsprechend wird hier die Kontrollgrenze nur in Form von
Punkten dargestellt, um Ubersichtlichkeit zu gewihrleisten. AuBerdem wird eine Orien-

tierungslinie auf Hohe des Zielwertes mit eingetragen.
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Satz 5.3.3 (Kontrollgrenze fiir Qualititsmerkmale, WF nach Harrington) Ge-
geben sei ein durch die Qualititsmerkmale Yy, ..., Y, und zugehdrige Wiinschbarkeits-
funktionen nach Harrington (Kapitel 2.1.1) dy, ..., dy beschriebener Prozess. Ferner sei
LC'L die untere Kontrollgrenze fiir den Wiinschbarkeitsindex D. Dann gilt fiir die untere
Kontrollgrenze eines bestimmten Qualititsmerkmals Y;,i € {1,...,k}, mit Realisierungen

Yy oo Yk?
1. Fall: FEinseitige Spezifikation von d;:

— | —log | —log - — by | = .
Fiir Werte von LkCLI;. > 1 st der aufsere Logarithmus nicht definiert. Das kann an Stellen

j=1%

oy
vorkommen, an d]enen der Wiinschbarkeitsindex die untere Kontrollgrenze unterschreitet.
Hier wird die Kontrollgrenze fiir by; < 0 auf einen festen Wert oberhalb der maximalen
Beobachtung gesetzt, bei by; > 0 auf einen Wert unterhalb der minimalen Beobachtung.

2. Fall: Zweiseitige Spezifikation von d;:

l/ni ]
1 LCLF
LCL,, = —= |(USL;—LSL;)- | —log - —(USL;+ LSL;) |, Y; < T;,
2 [Ti= d;
i J#i i
i 1/n; ]
1 LCLF
ucrL,, = — |(USL; — LSL;) - | —log - + (USL; + LSL;) |, Y; > T;.
2 [T- d;
L J#i i
Bewelis:

Unter denselben Voraussetzungen wie im Beweis von Satz 5.3.2 muss gelten:

1. Einseitige Spezifikation:

V

exp [— exp(—(bo; + b1i - vi))] >

& —exp(—(by; +bi; - y;)) > log
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LCLF
p=— —(bgi + bli . yl) < IOg — IOg 3
[T-: d;
JFi
LCLF
= biiry; > —log | —log 5 — bo;.
HJ’;I. d;
] A

Je nach Vorzeichen von by; erhélt man die angegebene untere bzw. obere Kontrollgrenze.

2. Zweiseitige Spezifikation:

exp | — >
USL; — LSL; T d;
J#
l/ni
USL, — LSL, "\,
J#L
l/ni
LCLF
[ d;
JFi
l/ni
LOLF
[[i= d;
J7#i
l/ni
1 LCLF
Sy < 5 |(USL;—LSLy) - | —log | = +USL; + LSL;
2 [Ti=1 d;
J#i
l/ni
LCLF
[Ti=d;
J#i
l/ni
1 LCLY
2 2%

Ein Beispiel fiir eine solche Kontrollkarte fiir Qualitdtsmerkmale bei zweiseitiger Spezifi-

kation zeigt Abbildung 22. Fiir zwei normalverteilte Qualitdtsmerkmale Y7 und Y5 werden
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Abbildung 22: Bsp.: Ursachenanalyse im Falle einer Prozessstérung bei zweiseitig spezifizierten

Wiinschbarkeitsfunktionen nach Harrington, rechts: Kontrollgrenze durch Punkte dargestellt.

zweiseitige Wiinschbarkeitsfunktionen nach Harrington spezifiziert, und mit Hilfe der mit
Satz 5.1.8 bestimmten Verteilungsfunktion des Wiinschbarkeitsindexes wird zunéchst ei-
ne Kontrollkarte fiir den Wiinschbarkeitsindex aufgestellt. Das diesbeziigliche Konstruk-
tionsprinzip ist in Satz 5.2.1 zu finden. An zwei Zeitpunkten werden die Kontrollgrenzen
tiberschritten, jedoch nur einmal die untere Kontrollgrenze (Zeitpunkt 80). Nach Riick-
rechnung der unteren Kontrollgrenze in eine Kontrollgrenze fiir das Qualitdtsmerkmal Y;
wird ersichtlich, dass die Ursache fiir diese Prozessstorung beim Merkmal Y5 zu suchen

ist, da zum Zeitpunkt 80 der Wert von Y; keine UnregelméBigkeit aufweist.

Wird zur Bildung des Wiinschbarkeitsindexes nicht der geometrische Mittelwert, sondern
das Minimum der Wiinschbarkeitsfunktionen (vgl. (10) in Kapitel 2.2) verwendet,
ist im Zuge einer Ursachenanalyse fiir Prozessstérungen eine Riickrechnung der Kontroll-
grenze nach obigem Schema nicht sinnvoll. Zum einen wiirde die Kontrollgrenze fiir den
Wiinschbarkeitsindex mit der Kontrollgrenze fiir Wiinschbarkeitsfunktionen {ibereinstim-
men, und ferner liele sich keine Dimensionsreduktion des Problems erzielen, da keine
Kompensationseffekte zwischen den Qualitdtsmerkmalen entstehen kénnen. Das Ziel bei
der Ursachenanalyse besteht in diesem Fall in der Identifikation desjenigen Qualitdtsmerk-
mals, das im konkreten Fall der Uberschreitung der Kontrollgrenzen des Wiinschbarkeits-
indexes die minimale Wiinschbarkeit hervorruft. Eine Riickrechnung der Kontrollgrenze
fiir den Wiinschbarkeitsindex wiirde bedeuten, bei allen Qualitdtsmerkmalen nachzusehen,
ob der Wert der Wiinschbarkeitsfunktion die Kontrollgrenze des Wiinschbarkeitsindexes

iiberschreitet oder nicht.

Zur Vereinfachung des Vorgehens wird ein alternativer Ansatz vorgestellt. Dieser beruht
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Abbildung 23: Bsp.: Kontrollkarte fiir den Wiinschbarkeitsindex (Minimum der

Wiinschbarkeitsfunktionen) mit Moglichkeit der Ursachenanalyse fiir Prozessstorungen

auf der Idee der Markierung der Realisationen des Wiinschbarkeitsindexes zur Zuordnung
des Minimums der Wiinschbarkeitsfunktionen zu einem Qualitdtsmerkmal. Dazu wird fiir
jedes Qualitdtsmerkmal ein Symbol ausgewihlt. In der Kontrollkarte fiir den Wiinschbar-
keitsindex wird dann jede Realisation des Wiinschbarkeitsindexes unter Verwendung des
jeweiligen Symbols eingetragen. Eine solche beispielhafte Kontrollkarte zeigt Abbildung
23. Als Verursacher fiir die Prozessstorung zu den Zeitpunkten 8 und 9 ldsst sich durch

die Verwendung der Symbole eindeutig das erste Qualitdtsmerkmal ausmachen.

Der Ansatz bietet die folgenden Vorteile:

e Die Ursachenanalyse kann direkt in der Kontrollkarte fiir den Wiinschbarkeitsindex

durchgefiihrt werden.

e Es ist auf einen Blick ersichtlich, welches Qualitdtsmerkmal die minimale Wiinsch-

barkeit hervorruft.
e Das Vorgehen ist unabhingig von der Art der verwendeten Wiinschbarkeitsfunktion.

e Durch die Analyse der Abfolge der Symbole lassen sich Tendenzen bzgl. einzelner
Qualitdtsmerkmale erkennen. Taucht beispielsweise primér ein Symbol auf, wére
zu priifen, ob sich hinsichtlich dieses Merkmals Verbesserungen erzielen lassen. Eine
solche Kontrollkarte entspriache beispielsweise der Darstellung in Abbildung 24. Hier
lasst sich ab dem Zeitpunkt 8 eine Lageverschiebung des Wiinschbarkeitsindexes be-

obachten, die auf einer Lageverschiebung des dritten Qualitdtsmerkmals beruht, da
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Abbildung 24: Bsp.: Kontrollkarte fiir den Wiinschbarkeitsindex (Minimum der

Wiinschbarkeitsfunktionen), Lageverschiebung durch ein Qualitédtsmerkmal

ab diesem Zeitpunkt alle Minima der Wiinschbarkeiten auf dieses Qualitdtsmerkmal
zuriickzufiihren sind. Wechseln die Symbole sténdig, wire dies u.U. ein Anzeichen fiir
grofle Prozessschwankungen, falls die Erwartungswerte der Wiinschbarkeiten nicht

extrem eng beieinander liegen.

Wird anstatt einer Urwertkarte wie bisher beschrieben eine Extremwertkarte zur Pro-
zesskontrolle verwendet (vgl. Kapitel 5.2.1), bleiben die in diesem Kapitel angegebe-
nen Formeln zur Riickrechnung der Kontrollgrenze fiir den Wiinschbarkeitsindex ebenso
giiltig. Die resultierenden Kontrollkarten fiir die Wiinschbarkeitsfunktionen und Qualitits-
merkmale weisen dann allerdings ebenso die Struktur einer Extremwertkarte auf. Wird
das Minimum der Wiinschbarkeitsfunktionen verwendet, kommt in der Extremwertkarte

ebenfalls die symbolische Kennzeichnung der Qualitdtsmerkmale zum Einsatz.

Eine Ilustration des Vorgehens zur Ursachenanalyse ist in Kapitel 5.3.1 anhand der
Uberwachung eines Produktionsprozesses von Fruchtsaft dargestellt. Dabei ist die zu-
grundeliegende Verteilung der Qualitdtsmerkmale als auch des Wiinschbarkeitsindexes
nicht bekannt, daher werden die Kontrollgrenzen fiir eine Zaunkarte iiber die Quantile
der empirischen Verteilung des Wiinschbarkeitsindexes aus der Analysephase bestimmt.
Zur Anwendung kommt die Wiinschbarkeitsfunktion nach Derringer. Die Ursachenanalyse
bei Verwendung der Wiinschbarkeitsfunktion nach Harrington ist zum einen anhand eines
weiteren Fruchtsaftherstellungsprozesses in Kapitel 5.3.2 dargestellt als auch im Zuge der

Qualitatskontrolle eines Lagersteuerungsprozesses in Kapitel 6.2.5 zu finden.
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5.3.1 Beispiel: Kontrolle eines Herstellungsprozesses von Fruchtsaft

Ein Fruchtsaft soll hinsichtlich seines Geschmacks (Y]), beurteilt auf einer ganzzahligen
Skala von 0 bis 10, und seines Preises (Y32) in DM optimiert werden (vgl. [WEI99]). Dies
kann {iber unterschiedliche Anteile von Wassermelonen- (X7), Ananas- (X3), Orangen-
(X3) und Grapefruitsaft (X,) erreicht werden. Dabei diirfen Orangen- und Grapefruitsaft

nicht simultan Verwendung finden.

Zur Abbildung der Beziehung zwischen den Anteilen der verschiedenen Fruchtséifte und
den Zielvariablen Y} und Y; wurden durch entsprechende Versuchsplanung die folgenden

Modelle unter Beachtung der Nebenbedingung X; + Xs + X3 + Xy = 100(%) angepaft:
3}1 =4.713 — 0.0927X; + 0.0590.X3 4 0.0933 X4,

Yy = 3.797 — 0.0333X; + 0.0212X;5 4 0.0585X.

Die Optimierung erfolgt mit Hilfe von Wiinschbarkeitsfunktionen nach Derringer (vgl.
Kapitel 2.1.2) und resultiert in ein Maximierungsproblem fiir das Qualitétsmerkmal Ge-
schmack (Y}) sowie in ein Minimierungsproblem fiir das Qualitdtsmerkmal Preis (Y3). Die

entsprechenden Wiinschbarkeitsfunktionen sind in Abbildung 25 dargestellt.

Uber eine Gittersuche (vgl. Kapitel 2.3) ergeben sich die optimalen Einstellungen der

Fruchtsaftanteile zu

X1 = 30,X2 = 11,X3 = 0,X4 =59 (%) mit

o o
- — iy
[ee] [ee]
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Y1 Y2

Abbildung 25: Bsp. Fruchtsaftmischung (vgl. [WEI99]), Verlauf der Wiinschbarkeitsfunktionen fiir Y3
(Geschmack) und Y5 (Preis)
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Vi = 7.4, V> = 6.25 und dem optimalen Wert fiir den Wiinschbarkeitsindex D = 0.52. Der

Wert fiir X, errechnet sich aus der Summationsbedingung der Anteile zu 100 %.

Zur Mlustration der Prozesskontrolle mit Hilfe einer Zaunkarte werden unter Verwendung
der Standardfehler obiger Modelle von sdy; = 0.29 und sdy, = 0.24 200 Realisationen
von Y7 und Y5 simuliert. Die ersten 100 Realisationen werden fiir die Analysephase des
Prozesses verwendet, d.h. fiir die Analyse des Prozesses unter Normalbedingungen mit

dem Ziel der Ermittlung der Kontrollgrenzen.

Unter Verwendung der Grolen med(D) = 0.525, Qp.25(D) = 0.481, Qo.75(D) = 0.558 aus

der Analysephase ergeben sich die unteren und oberen Kontrollgrenzen der Zaunkarte zu
LCL(D) =0.366 und UCL(D) = 0.674.

Die obere Kontrollgrenze dient dabei nur zur Orientierung, da lediglich ein Absinken des
Wiinschbarkeitsindexes zu einer Verschlechterung des Prozesses fiihrt. Uber den Wert
von LCL(D) und die Werte der Qualitédtsmerkmale lassen sich dann wie in Kapitel 5.3
beschrieben Kontrollgrenzen fiir die Wiinschbarkeitsfunktion d; und die Zielvariable Y;

bestimmen, die von den Werten von Y5 abhéngen.

Der Prozess unter Normalbedingungen ist in Abbildung 26 illustriert. Lediglich an zwei
isolierten Stellen in der Kontrollphase unterschreitet der Wert des Wiinschbarkeitsindexes
die untere Kontrollgrenze minimal. Dies l&sst sich ebenso in den Kontrollkarten fiir d; und

Y, erkennen.

Die Abbildungen 27 - 29 zeigen den Prozess unter (simulierten) Storfillen. Der Verlauf der
Werte des Wiinschbarkeitsindexes in Abbildung 27 indiziert einen Strukturbruch, d.h. eine
Lageverschiebung um eine Konstante. Es ldsst sich auflerdem erkennen, dass die Werte
von D die untere Kontrollgrenze etwa ab dem Zeitpunkt 120 regelméflig unterschreiten.
Hier wére es also ein Eingriff in den Prozess notig. Mit Hilfe der Kontrollkarte fiir d; ldsst
sich eine erste Ursachenanalyse vornehmen (vgl. Kapitel 5.3). Da die Werte von LC'L(d,)
stabil aussehen, sich aber ein Strukturbruch im Verlauf von d; erkennen l&sst, ist die
Hauptursache der Prozessverschlechterung bei dem Qualitdtsmerkmal Y) (Geschmack) zu
suchen. Ein dhnliches Bild ergibt sich bei der Betrachtung der Kontrollkarte fiir Y7, bei

Ansicht des Verlaufs von Y5 lassen sich keine offensichtlichen Verschiebungen erkennen.

Der in Abbildung 28 ausgewiesene Storfall liegt in einem Aufwértstrend des Qualitéts-

merkmals Y, begriindet. Dies ldsst sich an dem Aufwértstrend der unteren Kontrollgrenze
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fiir d; bei gleichzeitig stabilem Verlauf von d;, an der Kontrollkarte fiir ¥; sowie in dem
offensichtlichen Trendverlauf bei Betrachtung der Werte von Y5 erkennen. Die entspre-
chenden Werte des Wiinschbarkeitsindexes fallen etwa ab dem Zeitpunkt 170 immer 6fter
und weiter unter die untere Kontrollgrenze, an einer Stelle nimmt der Wiinschbarkeits-
index sogar den Wert Null an. Diese Stelle ist in den anderen Kontrollkarten mit einem

senkrechten Strich markiert. Hier iiberschreitet Y5 seine obere Spezifikationsgrenze.

Auf gleiche Weise ist Abbildung 29 zu interpretieren. Hier ist eine deutliche Zunahme
der Variabilitit des Wiinschbarkeitsindexes zu beobachten, es lassen sich sowohl Uber-
als auch Unterschreitungen der Kontrollgrenzen feststellen. Die Ursache ldsst sich als

Varianzvergroflerung des Qualitdtsmerkmals Y, ausmachen.

Die Anwendung von Kontrollkarten im Allgemeinen und von Zaunkarten im Speziellen
ist jedoch nur dann sinnvoll, wenn der Prozess in der Analysephase unter Normalbe-
dingungen stabil lduft. Abbildung 31 zeigt den Verlauf des Wiinschbarkeitsindexes des
Beispielprozesses, der von [DERS80] bei der Einfiihrung seiner Wiinschbarkeitsfunktion
als Tllustration verwendet wurde. Hier wurden unter Zuhilfenahme der Modellgleichungen
und angegebenen Standardfehler 200 Realisationen der Qualitdtsmerkmale simuliert. Die
Analysephase beinhaltet die ersten 100 Realisationen. Es wird ersichtlich, dass der Pro-
zess unter Verwendung der angegebenen optimalen Einstellungen der Einflussgréflen nicht
stabil lauft. Es treten sehr viele Nullwerte auf, die untere und obere Kontrollgrenze liegen
sogar auBerhalb des moglichen Wertebereiches des Wiinschbarkeitsindexes (vgl. Kapitel

5.2.2). Eine Fortfiihrung des Prozesses ist mit diesen Einstellungen nicht empfehlenswert.

Die Ursache fiir diesen Verlauf ist in den hohen Standardfehlern der zugrundegelegten
Modelle fiir die Qualitdtsmerkmale, insbesondere fiir das Qualitdtsmerkmal Y5 zu sehen.
Die Optimierung der Einstellungen der Einflussgrofien erfolgte unter der Annahme der
vollstiandigen Giiltigkeit der Modelle (ohne Einbeziehung der Modellfehler), die sich je-
doch im realen Prozessverlauf nicht halten ldsst. In Abbildung 30 sind die simulierten
Werte der betrachteten Qualitdtsmerkmale Y; bis Y, sowie die unteren und oberen Spezi-
fikationsgrenzen (LSL, USL) der jeweiligen Wiinschbarkeitsfunktion aufgetragen. Es zeigt
sich, dass es vor allem bei Y5, aber auch bei Y] aufgrund der hohen Varianz der Mo-
dellfehler nicht gelingt, die Werte innerhalb der Spezifikationsgrenzen zu halten (siehe
dazu Kapitel 2.4). Dementsprechend lassen sich die hiufigen Nullwerte im Verlauf des

Wiinschbarkeitsindexes erkléaren.



108

a[[om U0y I9jun §s9z01J ‘([66IHM] 184) Suntypstungesyypni ~dsq :9g Sunpriqqy

aseydjjonuoy aseydasAjeuy aseydjjonuoy aseydasAjeuy
00z 0ST 00T 05 0 00z 0ST 00T 05 0
1 1 1 1 1 1 1 1
Fow [SEEN
[SEEN
o s1
F oo
@ 101
Fo
% Lo =
F o~
oo
oo
© L
o
L e L e
S S
1 1
aseyd|jonuoy aseydasAjeuy aseydjionuoy aseydasAfeuy
002 0ST 00T 0s 0 002 0ST 00T 0s 0
1 1 1 1 1 1 1 1
Lo Lo
° Ny
Lo
w
Lo i
» 101
Lo
101 >

T

7’0

™
—
e
—
=
—
—
=
—
—
—
—
—
—
—
)
—
—
—
[E—
i
—
—
——
=
—
—
—
—
e
—

T
S0
(@) xapuisnajrequasunm

5 KONTROLLKARTEN FUR WUNSCHBARKEITSINDIZES




109

(L1 U1 yonIqIngynIlg) o[[oI1uoy Iogne ssozold ‘([66IAM] ‘184) Suntypsrumesyyonig ~dsq :1g Sunprqqy

aseydjjonuoy aseydasAjeuy aseydjjonuoy aseydasAjeuy
00z 0ST 00T 05 0 00z 0ST 00T 05 0
1 1 1 1 1 1 1 1

o s

@ 101

Fo
Ew S

2k

© 1

aseyd|jonuoy aseydasAjeuy aseydjionuoy aseydasAfeuy
002 0ST 00T 0s 0 002 0ST 00T 0s 0
1 1 1 1 1 1 1 1

—
—
—
—
)
—
—
—
[E—
i
—
—
——
=
—
—
—
—
e
—
T
S0
(@) xapuisuareqyasuni

5 KONTROLLKARTEN FUR WUNSCHBARKEITSINDIZES




110

(21 ur puaiy,) afo1Iu0y Idgne ss9zo1d ‘([66IHM] 184) Suntypstungesiypni -dsq :gg Sunpriqqy

aseydjjonuoy aseydasAieuy 0=a aseydjjonuoy aseydeasAfeuy
00z 0ST 00T 05 0 00z 0ST 00T 05 0
1 1 1 1 1 1 1 1
Fow [SEEN
[SEEN
o s1
F oo
@ 101
Fo
% Lo =
F o~
oo
oo
t © L
o
L e L e
S S
1 1
0=a aseydjjonuoy aseydasAjeuy aseydjionuoy aseydasAfeuy
002 0ST 00T 0s 0 002 0ST 00T 0s 0
1 1 1 1 1 1 1 1
Lo Lo
° Ny
° L e
s A i
101 ‘ | :‘> N o
CIV e
Lo > 2
b £
2
4
=
g LT e
Lo © i { \ 7 n | A > | 1 @ m
@ 5
(A b
o T
e 2
Lo
®
1on
Lo
3
[
o
o
[T o

5 KONTROLLKARTEN FUR WUNSCHBARKEITSINDIZES




111

(11 moA SunisgIdroazueLIRA ) S[OIIUOY Iogne ss9zoId ‘([66THM] 184) Suntypstungesypnig “dsq :6z Sunprqqy

aseydjjonuoy aseydasAjeuy aseydjjonuoy aseydasAjeuy
00z 0ST 00T 05 0 00z 0ST 00T 05 0
1 1 1 1 1 1 1 1

o s

@ 101

Fo
Ew S

2k

© 1

aseyd|jonuoy aseydasAjeuy aseydjionuoy aseydasAfeuy
002 0ST 00T 0s 0 002 0ST 00T 0s 0
1 1 1 1 1 1 1 1

T T
90 7’0
™
I E—
——
p—
—
—_
=
=
S
——
—
—
—
<7:
)
—
—
e
—
E—
P
T—
—
—
—
—
<<>
——
§>
P
T
S0
(Q) xapuisnaxrequosunm

80

0T

5 KONTROLLKARTEN FUR WUNSCHBARKEITSINDIZES




112

5 KONTROLLKARTEN FUR WUNSCHBARKEITSINDIZES

uwagunssedue[[OPOTl 9IYID[YDS YDIND d[[010Y] Iogne aseydesAreuy ur woyds ssezo1d ‘([0HA] 184) w8uttte( ~dsqg :0¢ Sunpiqqy

aseydasAjeuy
00z 0ST 00T
1 1

aseydjjonuoy

0S 0

M A Z,__s Al 34.,

3151

S

T | S WV W WA Wi [ 2k R AT

H <<<<<,:< <<;<</\ Wi << N <<<

1
(do)vh

a7sn

08

aseydasAfeuy
002 0ST 00T
1 1

aseyd|jonuoy

0s 0

5
g1s1
3

oaogww

00ST

0002

T
00Se

aseydasAjeuy
00z 0ST
1 1

aseydjjonuoy

0S 0

aseydasAfeuy
002 0ST

aseydjjonuoy

0s 0

0SS

@
g7sn

01T

09T 0ST orT
T4

0LT
=

08T



5 KONTROLLKARTEN FUR WUNSCHBARKEITSINDIZES 113

3 AA “MRMW\/\AMMW/\M I r\ﬂ WAl A{\MM Mflﬂh [/\\MMMN\m

J NPT SR L 1

Wiinschbarkeitsindex (D)

T T T
0 50 100 150 200
Analysephase Kontrollphase
t

Abbildung 31: Prozessbeispiel nach Derringer (vgl. [DER80]), Verlauf des Wiinschbarkeitsindexes)
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Abbildung 32: Prozessbeispiel nach Derringer (vgl. [DER80]), Verlauf des Wiinschbarkeitsindexes nach
Optimierung des Wiinschbarkeitsindexes geméfi [STE00])

In [STE00] wird eine Optimierungsmethode fiir den Wiinschbarkeitsindex vorgestellt, die
die Standardfehler der Modelle der Qualitdtsmerkmale miteinbezieht (vgl. auch Kapi-
tel 2.3). Der Standardfehler des Modells fiir die Variable Y5 ist in diesem Beispielprozess
jedoch so hoch, dass auch mit dieser Methode keine Stabilitéit des Prozesses erreicht wer-
den kann (vgl. Abbildung 32). Die Anzahl der Nullwerte des Wiinschbarkeitsindexes kann
lediglich etwas reduziert werden, die Kontrollgrenzen liegen jedoch noch immer auflerhalb

des Wertebereiches.
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5.3.2 Beispiel: Kontrolle eines Herstellungsprozesses von Fruchtsaft (II)

Betrachtet wird analog zu Kapitel 5.3.1 ein Herstellungsprozess von Fruchtsaft. Der inte-
ressierende Fruchtsaft ist in diesem Beispiel ein Multivitaminsaft, bestehend aus Orangen-
(X1), Ananas- (X3) und Grapefruitsaft (X3). Angenommen wird, dass eine Optimierung
des Multivitaminsaftes mit Hilfe des Wiinschbarkeitsindexes hinsichtlich dreier Qualitéts-
merkmale erfolgt ist, die in den vom Verbraucherministerium herausgegebenen Leitsdtzen
fiir Fruchtsifte ((WEBA4]) als von zentraler Bedeutung deklariert werden. Die folgenden
Ausfiihrungen zu diesen Merkmalen sind an diese Leitsitze angelehnt und enthalten die

Herleitung der verwendeten Wiinschbarkeitsfunktionen:

e V;: Vitamin-C-Gehalt (mg/1): Die Zielsetzung bei dem betrachteten Multivi-
taminsaft besteht in einer speziellen Kennzeichnung des Saftes hinsichtlich eines
hohen Vitamin-C-Gehaltes. Die Angabe “reich an Vitamin C“ darf nur dann ver-
wendet werden, wenn das Erzeugnis mindestens einen aus der verwendeten Frucht
stammenden Gehalt von 300 mg/1 L-Ascorbinsdure (Vitamin C) besitzt. Der Hinweis
“Vitamin-C-haltig® darf angebracht werden, wenn der Gehalt an L-Ascorbinsiure
mindestens 200 mg/l ausmacht. Als optimal wird die Erzielung von “reich an Vi-
tamin C“ angesehen, die Kennzeichnung “Vitamin-C-haltig“ wire jedoch auch ak-
zeptabel. Verwendet wird demnach die in Abbildung 33 a) dargestellte einseitige

Wiinschbarkeitsfunktion nach Harrington.

e Y5: Gehalt an Gesamtsidure (g/1): Hergestellt werden soll ein besonders mil-
der Saft, wobei die einzelnen Saftkomponenten mit dieser Angabe versehen werden
diirfen, wenn sie einen Gesamtsiuregehalt von 6 g/l (Orangensaft), 5 g/l (Ana-
nassaft) bzw. 8 g/l (Grapefruitsaft) unterschreiten. Bei dem entstehenden Multivi-
taminsaft soll ein Wert von 6 g/l unterschritten werden, Werte unter 5 g/l liefern
keinen zusétzlichen Mehrwert. Die Abbildung 33 b) zeigt die so spezifizierte Wiinsch-

barkeitsfunktion nach Harrington.

e V;: Relative Dichte aus fruchteigenen Inhaltsstoffen (Gewichtsverhiltnis,
festgestellt bei 20 °C und bezogen auf Wasser von 20 °C): Fiir die einzelnen Saftkom-
ponenten gibt es Richtwerte, die nicht unterschritten werden diirfen. Diese liegen fiir
Orangensaft bei 1.04, fiir Ananassaft bei 1.045 und bei Grapefruitsaft bei 1.038. Da-

her wird fiir den Multivitaminsaft mindestens ein Verhéltnis von 1.045 gefordert,
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Abbildung 33: Verliufe der Wiinschbarkeitsfunktionen fiir die Qualititsmerkmale, a): Y7, b): Y3, ¢) V3.

Werte ab 1.2 werden als optimal angesehen. Die sich an diesen Angaben orientie-
rende Wiinschbarkeitsfunktion zeigt Abbildung 33 ¢). Es wird ebenso wie bei den
anderen beiden Qualitdtsmerkmalen eine einseitige Wiinschbarkeitsfunktion nach

Harrington verwendet.

Es wird die Annahme getroffen, dass sich bei Verwendung des Minimums der Wiinsch-
barkeitsfunktionen als Wiinschbarkeitsindex sowie Versuchsplanungs- und Optimierungs-
methoden (vgl. Kapitel 2.3) die folgenden optimalen Einstellungen fiir die Anteile der

Fruchtsaftkomponenten ergeben haben:
Orangensaft : 60 %, Ananassaft : 17 % und Grapefruitsaft : 23 %. (28)

Diese Anteile liefern mit den iiber mathematische Modelle aus der Versuchsplanung ge-
schiatzten Werten fiir die Qualitdtsmerkmale Y, = 270, Yy = 5.32 und Y3 = 1.124 einen
optimalen Wert des Wiinschbarkeitsindexes von 0.82. Aus der Optimierungsphase hat

sich ferner ergeben, dass fiir alle Qualitdtsmerkmale mit Variabilitdt zu rechnen ist, die
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Qualitdtsmerkmale werden normalverteilt angenommen mit folgenden Parametern:

Yi ~ N(270,25), Ya ~ N(5.32,0.0003) und Y3 ~ A/(1.124,0.000036). (29)

Mit diesen Einstellungen wird der Herstellungsprozess des Fruchtsaftes simuliert und mit
Hilfe der approximierten Verteilungsfunktion des Wiinschbarkeitsindexes geméf} Satz 5.1.9
eine Urwertkarte aufgestellt, wobei die Verteilungsfunktion die folgende Form besitzt:

log(—log(D)) + 1.6 log(—log(D)) + 1.9 log(—log(D)) + 1.8
- §.22 )q)(g §.09 )q)(g §.28 )

Fp(D) = 1-® (

Die Kontrollgrenzen werden anhand des Konstruktionsprinzips aus Satz 5.2.1 berechnet

und ergeben sich zu
LCL = 0.69 und UCL = 0.87 mit med(D) = 0.81.

Abbildung 34 zeigt die Kontrollkarte bei ungestértem Prozessverlauf. Insgesamt ist zu
beobachten, dass das Minimum der Wiinschbarkeitsfunktionen fast ausschliefllich auf die
Qualitdtsmerkmale Y7 und Y3 zuriickzufiihren ist, der Gesamtsiuregehalt (Y3) liegt also
grundséitzlich ndher an den optimal gewiinschten Werten als die anderen beiden Qua-
litdtsmerkmale. Ferner ist das Merkmal Y] etwas héufiger vertreten als Y3;. Die Wechsel
zwischen den Symbolen sind sehr unregelméfig, sodass keine strukturellen Prozessver-
schiebungen in einzelnen Phasen auszumachen sind. Lediglich die Zeitpunkte 28 bis 30
sind insoweit auffillig, dass direkt hintereinander sehr hohe Werte des Wiinschbarkeitsin-
dexes auftreten. Von einer Prozessstorung wird hier jedoch nicht gesprochen, da zu hohe
Wiinschbarkeiten im Grunde nicht existieren und auch die obere Kontrollgrenze nicht

iiberschritten wird.

Zur Tllustration der Ursachenanalyse bei Prozessstorungen wird im Folgenden eine solche
Storung simuliert, die in Abbildung 35 zu erkennen ist. Zwischen den Zeitpunkten 38
und 48 deutet sich die Stérung an. Wéhrend vorher die Werte des Wiinschbarkeitsinde-
xes ausnahmslos auf die Qualitdtsmerkmale Y; und Y3 zuriickgehen, tauchen in diesem
Bereich auffillig viele Symbole fiir Y, auf. In dieser Phase sollte schon im Herstellungs-
prozess nach Ursachen gesucht werden. Beispielsweise kann es zum einen sein, dass sich
die Wiinschbarkeit des zweiten Qualitdtsmerkmals sehr verschlechtert hat. Andererseits
kénnte die Ursache aber auch darin begriindet sein, dass sich die Wiinschbarkeiten der

anderen beiden Merkmale konstant so erhoht haben, dass sie fast immer iiber den Werten
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Abbildung 36: Urwert-Kontrollkarte fiir den Wiinschbarkeitsindex, Behobener Trendverlauf in Y5

der Wiinschbarkeitsfunktion von Y5 liegen. Letzteres wiirde also einer Prozessverbesserung

entsprechen.

Im vorliegenden Beispiel ist dies jedoch nicht der Fall. Betrachtet man den weiteren Pro-
zessverlauf, wird recht schnell ersichtlich, dass es sich um eine systematische Verschlechte-
rung von Y5 handelt. Vom Zeitpunkt 50 an gibt es nur noch eine Stelle, an der ein anderes
Symbol, ndmlich das Symbol von Yj, erscheint. Die Werte des Wiinschbarkeitsindexes
fallen vielmehr linear, bis sie am Zeitpunkt 65 erstmals die untere Kontrollgrenze unter-

schreiten. Im Weiteren liegen die letzten Werte komplett unterhalb der Kontrollgrenze.

Der Prozess ist in diesem Beispiel zur Illustration des Trendverlaufes bis zum Zeitpunkt
70 weitergefiihrt worden. Im Normalfall miisste in der Praxis jedoch spiitestens zum Zeit-
punkt 60 die Produktion gestoppt und nach dem Grund fiir den erh6hten Gesamtsiure-
gehalt gesucht werden. Beispielsweise kann eine Prozessverdnderung in der Herstellung
einzelner Saftkomponenten entstanden sein. Falls einzelne Saftkomponenten hinzugekauft
werden (Orangen-, Ananas oder Grapefruitsaft), konnte eine mogliche Ursache auch ein
Lieferantenwechsel oder eine verinderte Rezeptur des aktuellen Lieferanten sein, die zu
einer Qualitétsverschlechterung des Saftes fiihrt. Nach Behebung der Prozessstérung kann
der Prozess dann fortgefiihrt werden, und der Wiinschbarkeitsindex findet wieder zu sei-

nem urspriinglichen Verlauf aus Abbildung 34 zuriick (vgl. Abbildung 36).
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6 Prozesskontrolle in der Lagersteuerung

6.1 Optimierung und Kontrolle im Lagerbetrieb

In den heutigen Zeiten zunehmenden Wettbewerbsdrucks in der Industrie kommt der effi-
zienten Gestaltung der logistischen Prozesse eines Unternehmens erh6hte Bedeutung zu.
Zwar konzentrieren sich moderne Logistikstrategien verstiarkt auf eine bedarfssynchrone
Bereitstellung der erforderlichen Giiter (Just-In-Time-Konzept), in den meisten Firmen
stellen Liger und damit verbunden ein effizienter Lagerbetrieb jedoch noch immer einen
wesentlichen Bestandteil der Logistikkette dar ([JUEO0O], S. 41 ff.).

Durch die stédndige Weiterentwicklung der Lagersystemtechnik sowie der zugehorigen
IT-Komponenten nimmt die Automatisierung der Lagerprozesse stindig zu. Die so entste-
henden hochkomplexen Systeme gehen einher mit einem hohen Steueraufwand, der durch
Lagerverwaltungssysteme (LVS) geleistet wird. Diese LVS konnen heutzutage neben den
Grundfunktionen wie der Verwaltung der Lagerbestdnde und Steuerung der Ein- und

Auslagerprozesse umfangreiche Optimierungsmafinahmen im Lagerbetrieb durchfiihren
([TEN99], S. 3).

Eine Klassifikation der verschiedenen Optimierungsaufgaben eines LVS ist in Abbildung
37 dargestellt. Es erfolgt eine Zuordnung der entstehenden Optimierungsaufgaben zu ver-
schiedenen Stufen des Lagerprozesses, d.h. zur Materialfluss-, zur Lagerplatz- sowie der
Bestands- und Auftragsschicht. Zur Losung der Optimierungsprobleme werden zumeist
Methoden des Operations Research herangezogen. Es wird ersichtlich, dass die Komple-
xitdt der Probleme von unten nach oben zunimmt, die Zeitanforderung hingegen auf der
Materialflussebene am kritischsten ist ([TRAO01], S. 31).

Die globale Aufgabe des Lagercontrollings besteht in der Beurteilung, inwieweit durch
die im LVS implementierten Optimierungs- und Steuerungsstrategien hochste Lieferbe-
reitschaft und Termintreue bei minimalen Kosten gewéhrleistet wird. Mégliche Leistungs-

kennzahlen fiir die Lagerung sind Tabelle 16 zu entnehmen.

Durch Bildung von Hierarchisierungen, d.h. von zusammenhingenden Kennzahlensys-
temen (z.B. [DIL98|, [HEP98]), kann dann die Qualitéit eines Lagerprozesses beurteilt
werden. Je nach Anzahl der einbezogenen Kriterien sowie ihrer Priorisierungen wird

eine globale Bewertung jedoch beliebig komplex. Dementsprechend existiert in diesem
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Abbildung 37: Klassifikation der Optimierungsaufgaben eines LVS, entnommen aus [TRA01] (E/a :
Einlagerung / Auslagerung)

Bereich keine einheitliche Vorgehensweise. Haufig werden unzusammenhéngende Kenn-
zahlen verwendet, deren Beitrag zu einem iibergeordneten Ziel wie z.B. Erhohung der
Lieferbereitschaft nur intuitiv bestimmt werden kann ([TRAO1], S. 23). Das Fraunho-
fer Institut Integrierte Schaltungen in Niirnberg begegnet diesem Problem im Zuge ei-
nes Lager-Benchmarkings dahingehend, dass der gesamte Lagerprozess (Wareneingang,
Einlagerung, Lagerung, Kommissionierung, Warenausgang) anhand dreier KPI's (Key
Performance Indicators) beurteilt wird ([KRU03],[KLAO1]). In einer offenen Lagerhaus-
studie wird derzeit Unternehmen die Moglichkeit geboten, eine Beurteilung ihres Lagers
im Vergleich zu einer Datenbank der bisher 85 beteiligten Unternehmen zu erhalten. Aus
der groflen Bandbreite moglicher Kennzahlen werden im “Lager-Quick-Check” fiir das Un-
ternehmen als Produktivitéts-KPI die “Anzahl der Positionen im Warenausgang (WA)“,
als Qualitats-KPI der “Anteil der fehlerhaften Positionen im WA® sowie als Kosten-KPI

die “Gesamtkosten pro Position im WA berechnet und zu den abgewickelten Auftrigen
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Leistungskennzahlen | - Zahl gelagerter Artikel

- Zahl eingelagerter Lagereinheiten

- Zahl ausgelagerter Lagereinheiten

- Zahl wiedereingelagerter Lagereinheiten

- Zahl umgelagerter Lagereinheiten

- Kapitalbindung der Lagergiiter

- Ein-, Um- und Auslagerungsdauer

- Flachen-, volumnen- oder standplatzbezogene Belegung des Lagers
- Teilereichweiten

- Reichweitenabweichungen

- Anzahl und Dauer von Fehlmengensituationen

- Lagerschadenswert
Kapazititsbezogene | - Geleistete Personalstunden
Kennzahlen - Anwesenheitsquote

- Lagerbereitschaftsgrad
- Zahl eingesetzter Stapler (falls relevant)

- Geleistete Betriebsstundenzahl der Fahrzeuge

- Zahl der Lagerspiele

Tabelle 16: Mogliche Kennzahlen im Lager (vgl. [WEB95], S. 64)

ins Verhéltnis gesetzt. Diese werden dann im Vergleich zu den restlichen Unternehmen mit
vergleichbaren Lagercharakteristika in einem KPI-Portfolio aufgetragen (vgl. Abbildung
38). Das Vorgehen dient jedoch nur zu einer Beurteilung der Lagerprozesse an einem be-
stimmten Zeitpunkt, eine Kontrolle iiber die Zeit ist damit nicht moglich. Auflerdem wird
mit dieser Methodik keine Hierarchisierung von Kennzahlen verwendet, die es erlaubt, die

Lagerprozesse anhand eines einzelnen Kriteriums zu bewerten.

Die in Kapitel 2 vorgestellte Methodik der Wiinschbarkeit bietet die Moglichkeit der
Verdichtung aller verwendeten Kennzahlen in eine (dimensionslose) Grofie bei gleichzeiti-
ger Priorisierungsmoglichkeit. Dieser Wiinschbarkeitsindex erlaubt eine Einschitzung der
globalen Lagerprozessqualitit anhand einer einzelnen Kennzahl, die iiber die Zeit unter

Verwendung statistischer Prozesskontrolle iiberwacht werden kann.

Im folgenden Abschnitt wird ein auf Wiinschbarkeiten basierendes Kontrollverfahren fiir
ein am Fraunhofer Institut fiir Materialfluss und Logistik (IML) entwickeltes neuartiges
Lagersystem aufgezeigt. Dabei geht es um die Betrachtung eines Teilbereiches des gesam-
ten Lagerprozesses, d.h. um die Qualitdtskontrolle der Losung des Zielkonfliktes zwischen

moglichst schneller Einlagerung sowie termingerechter Auslagerung. Dieser sollte durch
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Abbildung 38: KPI-Portfolio zum Lager-Benchmarking, entnommen aus [WEB7]

dynamische Lagersteuerung optimal gelost werden.

6.2 Prozesskontrolle der Steuerung eines automatischen Lagers

des Fraunhofer Instituts fiir Materialfluss und Logistik

Am Fraunhofer Institut fir Materialfluss und Logistik in Dortmund (IML) wird zur Zeit
die dort vorhandene Kompetenz in den Bereichen Konstruktion, Steuerung und Optimie-
rung materialflusstechnischer Systeme gebiindelt, um die Entwicklung neuer Material-
flusssystemkonzepte voranzutreiben. Zur praktischen Umsetzung der Forschungsergebnis-
se wird dazu eine Anlage in den Versuchshallen des Instituts aufgebaut, die sehr kompakt
siamtliche relevanten Funktionsbereiche und Teilsysteme moderner Materialflusssysteme
beinhaltet. Dazu zdhlen Lager, Rollenférderstrecken und Kommissionierplitze. Das Ge-

samtsystem ist in Abbildung 39 dargestellt.

Das Gesamtsystem besteht aus zwei Teilsystemen, die getrennt voneinander betrachtet
werden konnen: Zum einen die Kommissionierzelle, die im Wesentlichen aus Rollenférder-
strecken und Kommissionierplatz besteht. Dabei dient der innere Kreislauf mit der pa-
rallelen Stichstrecke als Sortierkreislauf und der &uflere zur Versorgung des Kommissio-
nierers mit Artikeln. Die Artikel werden artikelrein in Kleinteile-Ladungstrigern (KLT-
Behiltern) transportiert. Bei dieser Art der Lagerung wird ein Lagerplatz nur mit einer

Art von Material belegt.

Zum anderen gibt es das Multishuttle-System, eine Neuentwicklung des IML. Bei dem
Multishuttle-System handelt es sich um schienengebundene Flurférderzeuge, die innerhalb

eines iiber mehrere Ebenen verteilbaren Schienennetzes verfahren. Durch einen modularen
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Aufbau des Multishuttle-Systems wird es moglich, auf Schwankungen des
Leistungsbedarfes zu reagieren. Durch Variation der Anzahl der eingesetzten Multishuttles
konnen fein skalierbare Leistungsinderungen erzielt werden, somit auch voriibergehende
Bedarfsspitzen abgedeckt werden ([IMLO02]). Herkémmliche Lagersysteme miissen héufig
schon in der Planung iiberdimensioniert werden, da eine nachtrégliche Leistungssteigerung
mit hohem Aufwand verbunden wére. Durch den Einsatz mehrerer Fahrzeuge auf demsel-
ben Schienennetz wird eine hohe Flexibilitit ermoglicht. Steuerungstechnisch stellt dieser
Fall jedoch eine Herausforderung dar, wenn neben der bloflen Kollisionen- oder Deadlock-
vermeidung ein auf die logistischen Prozesse ausgerichtetes optimales Betriebsverhalten
erzielt werden soll. Untersucht werden soll daher im Folgenden gezielt die Qualitéit der

steuerungstechnischen Umsetzung als zentraler Faktor des Multishuttle-Systems.

In der derzeitigen Installation bedienen zwei Multishuttles das Lager und stellen die mate-
rialflusstechnische Verbindung zwischen Lager und angrenzender Foérdertechnik her. Das
Lager besteht aus vier Regalen mit insgesamt 224 Lagerplitzen und ist vom Prinzip
vergleichbar mit dem klassischen Hochregal (vgl. Abbildung 40), wie es in grofilerer Di-
mension in der Praxis tausendfach im Einsatz ist. Durch Variation einzelner Kanallingen
ist es jedoch nicht an quaderférmige Freirdume angewiesen, sodass die fertigungstechni-

schen Anforderungen geringer sind ([IML02]). Durch das Einziehen von Querstreben kann

:I‘:J_‘r.
e . =
< 3
|
|

Multishuttle-System Kommissionierzelle

Abbildung 39: Gesamtsystem der Anlage
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Abbildung 40: Automatisches Hochregallager mit kurvengiingigen Regalbediengeriiten, entnommen aus

[JUESY], S. 642

ferner die Statik fiir beliebige Hohen ausgelegt werden.

6.2.1 Der Ein- und Auslagerungsprozess

Die im Zuge der Qualitéitskontrolle betrachteten logistischen Prozesse beschrinken sich

zunéchst auf das Ein- und Auslagern von KLT-Behéltern innerhalb des Multishuttle-

Systems als die zentralen Vorgéinge, die es hinsichtlich eines optimalen Betriebsverhaltens

zu steuern gilt. Diese Prozesse sind im Folgenden detailliert aufgefithrt. Die Uberwachung

und Steuerung des Systems und der Prozesse obliegt einem Lagerverwaltungs- und Steue-

rungsrechner (LVR), der in ein Lagerverwaltungssystem (LVS) integriert ist.

Der Einlagerungsprozess startet fiir die vorliegende Betrachtung mit der Ankunft des ein-

zulagernden KLT-Behélters am Multishuttle-System, die Vorgéinge innerhalb der Kom-

missionierzelle werden hier nicht ndher betrachtet. Der Einlagerungsvorgang kann wie

folgt beschrieben werden:
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Abbildung 41: Gesamtsystem mit Pufferplitzen P1 (Einlagerung) und P2 (Auslagerung)

e Ein KLT-Behilter erreicht den Pufferplatz P1 (siehe Abbildungen 41 und 42), was

die Aktivierung eines Einlagerereignisses im Steuerungsrechner zur Folge hat.

e Der Steuerungsrechner bestimmt daraufhin einen geeigneten Lagerplatz fiir die-
sen Behilter und erzeugt einen entsprechenden Transportauftrag von P1 zu dem

gewiinschten Lagerplatz.

e Der Einlagerauftrag wird rechnerintern in eine Warteschlange eingereiht und zu ei-
nem geeigneten Zeitpunkt einem freien Multishuttle zugeordnet, das dann die Ein-

lagerung vollfiihrt.

Ein und dasselbe Multishuttle kann sowohl fiir die Einlagerung als auch fiir die Ausla-
gerung verwendet werden. Nach Bekanntwerden eines Auslagerungsauftrages wird durch
den LVS eine geeignete Reihenfolge der Ein- und Auslagerauftrige sowie eine moglichst
zeitoptimale Zuordnung der Auftrége zu den Multishuttles generiert. Der Auslagerungs-

prozess lésst sich in drei Teilschritte zerlegen:

e Von einem iibergeordnetem System wird ein Auslagerauftrag in das LVS eingelastet.
Ein Auslagerauftrag besteht aus Griinden der Vereinfachung aus nur einer Artikel-

Position, die immer mit genau einem KLT-Behilter erfiillt wird.
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Abbildung 42: Einlagerungsprozess am Pufferplatz P1

e Das LVS bestimmt aus der Menge der moglichen KLLT-Behilter, die den gewiinsch-
ten Artikel enthalten, einen geeigneten und generiert einen Transportauftrag vom

jeweiligen Lagerplatz zum Pufferplatz P2.

e Der Auslagerauftrag wird rechnerintern in eine Warteschlange eingereiht und zu ei-
nem geeigneten Zeitpunkt einem freien Multishuttle zugeordnet, das dann die Aus-

lagerung vollfiihrt.

6.2.2 Qualitdtsmerkmale des Ein- und Auslagerungsprozesses

Ein- und Auslagern erfordert Entscheidungen vom LVR, die es so zu treffen gilt, dass
das Gesamtsystem optimal gesteuert wird. Dieser Sachverhalt wird durch das Adjektiv
»geeignet” in den in Kapitel 6.2.1 Prozessbeschreibungen ausgedriickt. Was ,,geeignet® ist,

wird hierbei iiber bestimmte Heuristiken, die im LVR implementiert sind, entschieden.

Zur Beurteilung der Qualitit der Steuerungsprozesse werden in Absprache mit Experten
des IML die folgenden iibergeordneten Qualititsmerkmale (gemessen iiber alle Artikel

pro Tag) verwendet:

e Die durchschnittliche Einlagerzeit und
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e die durchschnittliche Abweichung von dem geforderten Auslagerungszeitpunkt, an
dem der Artikel an P2 angelangt sein soll. Als Durchschnittsmafl wird hier im Gegen-
satz zur Einlagerzeit der Median verwendet, um durch die hier hdufiger auftretenden

Ausreiflerwerte keine Verzerrungen zu erhalten.

Beide Zielgrofien sind durch die Entscheidungen des LVR zu minimieren. Dabei ist zu be-
achten, dass das Ziel nicht in einer Online-Prozesskontrolle besteht. Vielmehr soll durch
eine globale, tageweise Betrachtung eine Mdoglichkeit der Beurteilung des Steuerungspro-
zesses geschaffen werden. Im Durchschnitt iiber alle Artikel pro Tag sollte unter Einbezie-
hung natiirlicher Prozessschwankungen eine in etwa konstante Einlagerzeit sowie eine ent-
sprechend konstante Abweichung vom geforderten Auslagerungszeitpunkt erzielt werden.
Diese Werte konnen als ungefihre ,Planungswerte® fiir zukiinftige Auftrige angesehen
werden. Pro Artikel kénnen jedoch natiirlich aufgrund der dynamischen Struktur eines
Lagers sowie durch etwaige Ein- und Auslagerspitzen die Werte dieser Qualitdtsmerkmale

starker schwanken.

Pro Auftrag bedient sich der LVR, wie bereits beschrieben, Heuristiken, die dynamisch
anhand der aktuell vorliegenden Rahmenbedingungen die Ein- und Auslagerungsprozesse
bestimmen. Diese basieren auf bestimmten Entscheidungsregeln, die sich auf die folgenden

Entscheidungsgroflen stiitzen:

e Die Entfernung des fiir die Einlagerung zu wéhlenden Lagerplatzes in Hinblick auf
die Auslagerung. Diese ist kein Lingenmaf, sondern beschreibt die Zeit, die ein Mul-
tishuttle spiter bei der Auslagerung benétigt, um einen KLT-Behilter von diesem

Lagerplatz zu P2 zu bef6érdern.
e Der Auslastungsgrad der beiden Multishuttles.

e Die Vorlaufzeit eines Auslagerauftrags, die angibt, zu welchem Zeitpunkt ein Aus-

lagerauftrag gestartet werden soll.

Bei der parallelen Bearbeitung von Ein- und Auslagerauftrigen kommt es im Betrieb un-
weigerlich zu Zielkonflikten zwischen den konkurrierenden Zielen , schnelle Einlagerung*
und , termingerechte Auslagerung“. Beispielsweise muss ein Einlagerauftrag evtl. zuriick-
gestellt werden (was die Einlagerzeit verlingert), weil beide Multishuttle zunéchst einen

Auslagerauftrag erfiillen miissen, um keine Abweichung vom Auslagertermin zu riskieren.
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6.2.3 Einsatzmoglichkeiten des Wiinschbarkeitsindexes zur Prozesskontrolle

Um bei Forschungsvorhaben nicht auf das reale System und dessen Zeitverhalten ange-
wiesen zu sein, wird ein Simulationsmodell zugrunde gelegt, das zwar das Zeitverhalten
der realen Anlage abbildet, aber deutlich beschleunigt ablduft. Zum Einsatz kommt der
kommerzielle Simulator Automod (vgl. [BANOO]), der speziell fiir Materialflusssysteme
konzipiert ist und neben der Simulation und dem Generieren von Zeitreihen wihrend des

Simulationslaufs eine dreidimensionale Animation bietet.

Zur Beurteilung der Qualitit des Lagersteuerungsprozesses soll der Wiinschbarkeitsindex
gemif} Definition 2.2.1 zum Einsatz kommen. Dieser ist hier wegen des vorherrschenden
Zielkonfliktes zwischen den beiden Zielgrofien besonders geeignet. Aufgrund der Abhéngig-
keit der Ein- und Auslagerprozesse sowie gegenldufiger Anforderungen wire eine getrennte
Optimierung beider Zielgrofen nicht zielfiihrend. Es liegen in diesem Fall jedoch spezielle

Rahmenbedingungen vor.

Der Prozess der Lagersteuerung stellt keinen statischen, deterministischen Prozess dar,
wie er in der Literatur zu Kontrollkarten und Wiinschbarkeitsindizes zumeist betrachtet
und vorausgesetzt wird. Es werden i. Allg. Produktionsprozesse betrachtet, die feste Ein-
flussgrofen (z.B. Umgebungstemperatur oder Abmessungen bestimmter Fertigungskom-
ponenten) besitzen und bei denen sich ferner der funktionale Zusammenhang zwischen den
Einflussgrofen und den Qualititsmerkmalen analytisch abbilden lisst. Uberwacht wird in
diesem Fall der identische Prozess iiber die Zeit, wobei unter Konstanz der Einflussgréfien
stabile Werte der betrachteten Qualitdtsmerkmale unter Einbeziehung natiirlicher Varia-

tion erwartet werden.

Der Lagersteuerungsprozess besitzt hingegen aufgrund seiner dynamischen Struktur die

folgenden Charakteristika:

e Die Einflussgrofien stellen keine physikalischen Groéflen dar, die fest gesetzt wer-
den konnen. Sie werden vielmehr mittels bestimmter Heuristiken bei jedem Ein-
und Auslagerauftrag dynamisch angepasst, um unter sich &ndernden Rahmenbedin-
gungen Stabilitéit in den Qualitdtsmerkmalen zu erhalten. Diese Stabilitdtsannah-
me wird ferner gestiitzt durch die stark aggregierte Betrachtungsweise der Qua-
litdtsmerkmale in Form von Tagesdurchschnitten (durchschnittliche Einlagerzeit
und durchschnittliche Abweichung vom geforderten Auslagerungszeitpunkt iiber al-

le Artikel pro Tag). Wegen der erwarteten Stabilitéit der Qualitdtsmerkmale kann
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der Wiinschbarkeitsindex als Mittel zur Beurteilung der Lagersteuerungsqualitét
herangezogen werden. Es kann hier jedoch keine Modellierung funktionaler Zusam-
menhénge und anschliefende Optimierung des Wiinschbarkeitsindexes erfolgen. Es
wird daher zunichst davon ausgegangen, dass die derzeit verwendeten Heuristi-
ken zur Bestimmung der Niveaus der Einflussgréfien zu einem optimal eingestellten
Steuerungsprozess fiihren, der iiber die Zeit kontrolliert werden soll. Die Beurteilung
der Optimalitéit erfolgt dabei primér durch Experten des Fraunhofer Instituts fir
Materialfluss und Logistik (IML).

e Im Allgemeinen kann nicht davon ausgegangen werden, dass bei jedem Ein- und
Auslagerauftrag dieselben Systemzustéinde, d.h. z.B. eine identische Verteilung der
Artikel iiber die einzelnen Lagerplétze, der gleiche Fiillungsgrad des Lagers oder
das gleiche Verhiltnis zwischen Ein- und Auslagerauftrigen vorliegen. Der gesam-
te Prozess weist daher eine starke Abhéngigkeitsstruktur auf. Durch die Adaption
der Einflussgréfien auf die sich #&ndernden Systemzustdnde wird jedoch versucht,
auf diese Abhéngigkeitsstruktur einzugehen, d.h. bei jedem einzelnen Auftrag wird
eine neue Entscheidung getroffen. Es bleibt zu priifen, inwieweit dieses Verhalten
trotzdem zu einer (Auto- ) Korrelation der einzelnen Realisationen der Qualitéts-

merkmale fiihrt.

Nachfolgend wird das Konzept der Wiinschbarkeit auf einen (simulierten) Lagerprozess
angewendet. Dabei werden die beschriebenen Prozessannahmen iiberpriift sowie eine Kon-
trollkarte fiir den erstellten Wiinschbarkeitsindex generiert. Ferner schliefit sich eine Ur-

sachenanalyse bei auftretenden Storfillen an.

6.2.4 Beschreibung der Simulation und Analyse der Prozessdaten

Betrachtet wird im Folgenden ein mit Hilfe von Automod simulierter Lagerprozess iiber
einen Zeitraum von 553 Tagen im Einschichtbetrieb (8 Std.), um den Prozess iiber einen
langen Zeitraum beobachten und Auffilligkeiten entdecken zu kénnen. Dabei werden be-
stimmte Parameter verwendet, die die Terminierung von Ein- und Auslagerzeitpunkten
mafigeblich bestimmen. Einlagerungsauftrige werden normalverteilt mit einem Erwar-
tungswert von 4 Minuten und einer Standardabweichung von 1.5 in die Kommissionier-

zelle eingelastet. In Abbildung 39 entspricht dieser Vorgang einem Auflegen eines neuen
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Abbildung 43: Verlauf der betrachteten Qualititsmerkmale iiber einen Zeitraum von 553 Tagen

KLT-Behilters auf das Forderband durch die dargestellte Person. Die Verteilungsannah-
me fiihrt nicht automatisch zu einer Normalverteilung der Einlagerungsstartpunkte, da
innerhalb der Kommissionierzelle Sortier- und Puffervorgéinge vollzogen werden, bevor
der einzulagernde KL T-Behilter am Pufferplatz P1 ankommt. Eine Aktivierung von Aus-

lagerungsauftrigen erfolgt gleichverteilt im Bereich von 2.92 bis 5.92 Minuten.

Der Lagerbetrieb wird mit den beschriebenen Einstellungen simuliert, wobei der LVR die
so gewonnenen empirischen Werte der Qualitdtsmerkmale zuriickgibt. Thr Verlauf ist in
Abbildung 43 dargestellt.

Des Weiteren wurden intensive Simulationsstudien iiber lingere Zeitrdume unter selbigen
Verteilungsannahmen durchgefiihrt, um moglichst gesicherte Kenntnisse iiber die Vertei-
lung der Qualitdtsmerkmale zu erlangen. Die Simulationsstudien rechtfertigen eine Nor-
malverteilungsannahme mit Parametern 1 = 6.4 und s = 0.20 fiir das Qualitdtsmerkmal
der Einlagerung sowie p = —0.98 und s = 0.53 fiir selbiges der Auslagerung. Diese
Parameter finden sich in den beobachteten Daten bestétigt (vgl. Abbildung 44), Para-

meterdifferenzen ergeben sich lediglich ab der dritten Nachkommastelle.

Im Mittel iiber alle Artikel pro Tag erfolgt die Auslagerung demnach etwa 0.98 Minuten
vor dem terminierten Auslagerungszeitpunkt, die mittlere Einlagerungszeit betrigt ca.
6.4 Minuten.

Abbildung 45 visualisiert Zusammenhinge in der Datenstruktur. Es ldsst sich eine si-
gnifikante negative Korrelation zwischen der Anzahl der Einlagerauftrige pro Tag und
der entsprechenden Anzahl der Auslagerauftrige feststellen. Die Prioritéit der Steuerung

liegt dabei auf den Auslagerauftrigen, sodass durch die erh6hte Beanspruchung der Multi-
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Abbildung 44: Histogramme der betrachteten Qualitéitsmerkmale mit zugehorigen

Normalverteilungsdichten

shuttles seitens der Auslagerung weniger Kapazitit fiir Einlagerungsauftriage vorliegt. Fer-
ner variieren die Anzahlen der Ein- und Auslagerungsauftrige pro Tag nicht stark. Eine
solche Struktur konnte sich z.B. in einem Pufferlager wiederfinden. Pufferliger gleichen
Schwankungen zwischen Zu- und Abgéngen in kiirzeren Zeitintervallen aus und dienen
haufig zur Zeitiiberbriickung zwischen verschiedenen Arbeitsvorgangsfolgen in der Pro-
duktion. Charakteristisches Merkmal ist neben relativ hohen Umschlaghiufigkeiten, die
auch hier vorliegen, eine geringe Schwankung in den Anzahlen der Ein- und Auslagerauf-
triage ([JUE0O]).

Des Weiteren ist eine leichte positive Korrelation zwischen den beiden Qualitdtsmerkmalen
auffillig, die sich ebenso anschaulich begriinden ldsst. Brauchen die Multishuttles ldnger
fiir einen Auslagerungsauftrag, sind sie erst spéter fiir den nichsten Einlagerungsauftrag
verfiigbar. Dieser erhiilt somit auch eine verldngerte Einlagerungszeit. Nach Transforma-
tion mit Hilfe von Wiinschbarkeitsfunktionen (Kapitel 6.2.5) ist diese Korrelation jedoch

nicht mehr vorhanden, die transformierten Qualitdtsmerkmale sind nahezu unkorreliert.

Die in Kapitel 6.2.3 beschriebene Abhéngigkeitsstruktur des Prozesses schligt sich nicht
in den Werten der Qualitdtsmerkmale nieder. Der nichtparametrische Runs-Test ergibt
fiir das Qualitdtsmerkmal der Einlagerung p-Werte von 0.881 bzw. 0.67 fiir den Test der
Nullhypothese, dass die Beobachtungen zufillig um den Mittelwert bzw. um den Median
schwanken. Fiir das Qualitdtsmerkmal der Auslagerung weist der Test p-Werte von 0.807
und 0.932 aus. Die Nullhypothese der Zufilligkeit der Beobachtungen lésst sich demnach

nicht ablehnen.

Zusammenfassend sind also die Voraussetzungen fiir die Anwendung der Methodik der
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Abbildung 45: Korrelationen der betrachteten Qualititsmerkmale sowie der Anzahlen der Ein- und

Auslagerauftrige pro Tag

Wiinschbarkeiten gegeben. Neben dem Zielkonflikt zwischen den Qualitdtsmerkmalen lie-
gen relativ konstante, zufillige Werte der Qualitdtsmerkmale vor. Ferner ldsst sich die
Normalverteilungsannahme der Merkmale rechtfertigen, sodass sich die in Kapitel 5.1
hergeleiteten Erkenntnisse iiber die Verteilung des Wiinschbarkeitsindexes anwenden las-

sen.

6.2.5 Prozesskontrolle mit Hilfe von Wiinschbarkeiten

Im Zuge der Qualitdtskontrolle der Lagersteuerung mit Hilfe von Wiinschbarkeiten besteht
der erste Schritt in der Formulierung von gewiinschten Zielwerten fiir die beiden Qua-
litdtsmerkmale “Mittlere Einlagerungszeit® und “Mediane Terminabweichung der Ausla-
gerung”, berechnet iiber alle Artikel pro Tag. Zur Abbildung der so formulierten Wiinsch-
barkeiten wird die Wiinschbarkeitsfunktion nach Harrington gem&fl Kapitel 2.1.1 verwen-
det. Diese wird der Wiinschbarkeitsfunktion nach Derringer aus Kapitel 2.1.2 vorgezogen,
da sie nur asymptotisch gegen Null konvergiert. Im Gegensatz zu einem Produktionspro-
zess mit genau spezifiziertem Ergebnis gibt es hier keine Werte, die derart inakzeptabel
sind, dass ein sofortiger Abbruch des Steuerungsprozesses vonnoten wire. Akute Steue-
rungsprobleme wiirden im laufenden Betrieb sofort bemerkt und behoben. Das Ziel besteht

vielmehr in der Aufdeckung schleichender Verédnderungen.

Die konkrete Form der beiden Wiinschbarkeitsfunktionen wurde im Dialog mit Experten
des IML festgelegt. Wie in Abbildung 46 dargestellt, wurden fiir beide Qualitdtsmerkmale
einseitige Wiinschbarkeitsfunktionen gewéhlt. Bei dem Qualitdtsmerkmal der Einlagerung

ist dies sofort einsichtig. Je geringer die mittlere Einlagerungszeit, desto gewiinschter ist sie
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Abbildung 46: Einseitige Wiinschbarkeitsfunktionen nach Harrington fiir die Qualitdtsmerkmale

hinsichtlich der Erreichung eines maximalen Durchsatzes im Lager. Der Bereich oberhalb
der von Harrington spezifizierten “guten Wiinschbarkeit®, also oberhalb von 0.63, ist
fiir Werte der mittleren Einlagerungszeit bis zu 8 Minuten gegeben. Schwer akzeptabel
werden jedoch Werte grofler 12 Minuten, da in diesen Féllen {iber den Tag gesehen zu

wenig Artikel eingelagert werden kénnen.

Intuitiv fiir das Qualitdtsmerkmal der Auslagerung wére eher die Verwendung einer zwei-
seitigen Wiinschbarkeitsfunktion. Eine viel zu spite Auslagerung wiirde Lieferverzoge-
rungen nach sich ziehen, eine viel zu friithe Auslagerung wiirde das Problem der Zwi-
schenlagerung bis zur Auslieferung verursachen. Durch den LVR und die implementierten
Entscheidungsregeln bzgl. der Aktivierungszeitpunkte fiir die Auslagerung wird jedoch
sichergestellt, dass viel zu friihe Auslagerungen nicht vorkommen koénnen. Aus diesem
Grunde wurde hier auch die einseitige Wiinschbarkeitsfunktion gewiahlt, um zur spéte-
ren Herleitung der Kontrollgrenzen fiir den Wiinschbarkeitsindex auf die in Kapitel 5.1.2
hergeleitete Verteilung fiir den Wiinschbarkeitsindex zuriickgreifen zu kénnen. Die Spezi-
fikation der Wiinschbarkeitsfunktion impliziert ein sogenanntes Zeitfenster. Zwar wird der
gewiinschte Auslagerungszeitpunkt vorgegeben, dieser ist jedoch als Richtwert zu verste-
hen, der bis zu drei Minuten unter- bzw. {iberschritten werden darf. Dabei ist zu beachten,
dass eine Uberschreitung des Richtwertes um mehr als eine Minute zwar noch akzeptabel
ist, die Wiinschbarkeit féllt jedoch stark ab. Die Verwendung eines Zeitfensters erleich-
tert ein praxisgerechteres Modellieren der Entscheidungsregeln im LVR ([TRAO01], S. 55).
Der spiteste Aktivierungszeitpunkt zur genauen Erreichung des Auslagerungszeitpunktes
wird bestimmt durch den Auslagerungszeitpunkt, reduziert um die Auftragsdurchlaufzeit,

d.h. die benétigte Zeit fiir die Auslagerung. Diese lisst sich jedoch aufgrund der sich im
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Abbildung 47: Korrelogramm der Zeitreihe des Wiinschbarkeitsindexes

Lager dynamisch &ndernden Rahmenbedingungen nicht immer exakt prognostizieren, so-
dass sowohl kleine zeitliche Abweichungen nach vorne als auch nach hinten vorkommen

konnen.

Nach Transformation der beobachteten Werte der Qualitdtsmerkmale mit Hilfe der beiden
Wiinschbarkeitsfunktionen in Wiinschbarkeiten erfolgt mit Hilfe des Wiinschbarkeitsinde-
xes eine Zusammenfassung dieser dimensionslosen Gréflen. Dieser wird durch den geome-
trischen Mittelwert der beiden Wiinschbarkeiten gebildet (vgl. Kapitel 2.2) und erlaubt
eine globale Beurteilung der Qualitéit des Lagersteuerungsprozesses, da er eine gewichtete

Zusammenfassung der relevanten Qualitdtsmerkmale darstellt.

Vor der Aufstellung einer Kontrollkarte ist zu priifen, ob Abhéngigkeiten zwischen den
einzelnen Werten des Wiinschbarkeitsindexes vorliegen. Das in Abbildung 47 dargestell-
te Korrelogramm (vgl. dazu [SCH99]) der Zeitreihe des Wiinschbarkeitsindexes zeigt je-
doch keine Auffilligkeiten wie Zyklen, RegelméBigkeiten oder deutliche Spitzen auflerhalb
der eingezeichneten Konfidenzgrenzen. Die Konfidenzgrenzen werden lediglich bei einem
Zeitabstand von 11 minimal iiberschritten. Fiir eine solche Autokorrelation lédsst sich je-
doch kein inhaltlicher Zusammenhang feststellen. Auch bei einem “Weissen Rauschen*

liegt ein Anteil von 5 % der Werte aulerhalb des Konfidenzgiirtels.

Das Ziel besteht nun in der tageweisen Kontrolle des Lagersteuerungsprozesses, wobei
hier alle Werte der Qualitdtsmerkmale mit einbezogen werden, da aufgrund der Betrach-
tung der Durchschnitte nur ein Wert pro Tag vorliegt und sonst die Reaktionszeiten auf

mogliche Prozessstérungen zu grofl werden. Pro Tag wird ein neuer Wert des Wiinschbar-
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keitsindexes errechnet, sodass sich die Zeitreihe des Wiinschbarkeitsindexes immer weiter
verldngert. Zur Beurteilung, ob der Lagersteuerungsprozess noch (statistisch) unter Kon-
trolle ist, werden Kontrollgrenzen geméfl Kapitel 4 benotigt. Diese basieren auf der sta-
tistischen Verteilung der zu kontrollierenden Grofle, in diesem Fall also auf der Verteilung
des Wiinschbarkeitsindexes, die in Kapitel 5.1.2 fiir den Fall zweier einseitiger Wiinschbar-
keitsfunktionen nach Harrington hergeleitet wurde. Falls der Lagersteuerungsprozess im
statistischen Sinne aufler Kontrolle ist, iiberschreitet ein Wert des Wiinschbarkeitsindexes

die Kontrollgrenzen.

Als Kontrollkarte empfiehlt sich hier eine Urwertkarte, da die Qualitdtsmerkmale oh-
nehin schon tageweise erhoben werden und Tagesdurchschnitte darstellen. Eine weitere
Verdichtung, beispielsweise durch Mittelwertkarten, hétte einen zu grofien Informations-
verlust zur Folge. Verwendet wird die in Kapitel 4.3 beschriebene Zaunkarte. Es wird
hier nicht auf die in Kapitel 5.2.1 hergeleitete Urwertkarte fiir den Wiinschbarkeitsindex
zuriickgegriffen, da die Zaunkarte fiir die vorliegenden Parametereinstellungen der Qua-
litdtsmerkmale und der Wiinschbarkeitsfunktionen im Vergleich mit der Urwertkarte fiir
den Wiinschbarkeitsindex und der Shewhart-Einzelwertkarte die besten Ergebnisse bzgl.
des ARL-Verlaufs aufweist (vgl. Kapitel 5.2.2). Bei der Zaunkarte wird die Kenntnis der
Verteilung iiber die Quantile mit einbezogen, wobei hier jedoch nur das untere und obere
Quartil in die Berechnung eingeht. Ferner ist sie durch die Verwandtschaft zu Box-Plots

sehr anschaulich interpretierbar und somit gut zu vermitteln

Die Verteilung des Wiinschbarkeitsindexes wurde unter Verwendung der Methodik von
Schwartz und Yeh approximativ bestimmt. Abbildung 48 zeigt die so ermittelte theore-
tische im Vergleich zu der aus den Daten ermittelten empirischen Verteilungsfunktion.
Es wird die hohe Genauigkeit der Approximation ersichtlich, Abweichungen ergeben sich
lediglich in den Rindern der Verteilung. Diese sind jedoch zur Bestimmung der Kon-
trollgrenzen nicht relevant. Fiir diese werden nur der Median sowie das untere und obere
Quartil benotigt, die in der Abbildung mit Punkten markiert sind. Hier ergeben sich
zu vernachliassigende Unterschiede, was die Anwendbarkeit der Approximation nochmals

unterstreicht.

Mit Hilfe der so ermittelten Kontrollgrenzen (LCL = 0.763, Median = 0.802, UCL =
0.835) fiir den Wiinschbarkeitsindex lésst sich dann die Kontrollkarte aufstellen. Diese
ist in Abbildung 49 dargestellt. Es wird deutlich, dass der Lagersteuerungsprozess im

Mittel mit einem Wert grofler 0.8 eine geméfl der Definition von Harrington exzellente
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Wiinschbarkeit aufweist. Dies wird dadurch gestiitzt, dass die fachlichen Experten den
Prozessverlauf als sehr gut empfinden. Zum Grofiteil ist ferner der Prozess statistisch unter
Kontrolle, da nahezu alle Werte des Wiinschbarkeitsindexes innerhalb der Kontrollgrenzen

liegen, was einen insgesamt stabilen Steuerungsprozess impliziert.

An einigen Tagen lassen sich jedoch Ausreiflerwerte nach unten beobachten, und zwar an
den Beobachtungszeitpunkten 97, 138, 141, 150, 225, 241, 259, 311, 329, 350, 356, 374,
447 und 484. Die Griinde fiir diese Werte auflerhalb der unteren Kontrollgrenze kénnen
nun mit Hilfe der in Kapitel 5.3 vorgestellten Ursachenanalyse aufgedeckt werden. Es er-
folgt zunéichst eine Riickrechnung der unteren Kontrollgrenze fiir den Wiinschbarkeitsin-
dex auf die zugrundeliegenden Wiinschbarkeitsfunktionen unter Verwendung der Formeln
aus Satz 5.3.1. Dabei muss nur ein Qualitdtsmerkmal betrachtet werden, da die riickge-
rechnete Kontrollgrenze in Abhéingigkeit des anderen Qualitdtsmerkmals bestimmt wird.
Sie weist demnach keinen konstanten Verlauf auf, vielmehr kénnen niedrige Werte der
einen Wiinschbarkeitsfunktion durch entsprechend hohe Werte der anderen Wiinschbar-
keitsfunktion wieder kompensiert werden. Auflerdem lésst sich erkennen, welches Qua-
litdtsmerkmal primér fiir den Ausreiflerwert des Wiinschbarkeitsindexes verantwortlich
ist. Verlduft ndmlich die Wiinschbarkeitsfunktion des kontrollierten Qualitdtsmerkmals
stabil, die Kontrollgrenze weist hingegen auffillige Unregelméfigkeiten wie einen Trend,
Ausreiflerwerte oder eine erhohte Streuung auf (vgl. dazu auch das Beispiel in Kapitel

5.3.1), kann das andere Qualititsmerkmal als Verursacher ausgemacht werden.

Im vorliegenden Lagersteuerungsprozess steht die Auslagerung gegeniiber der Einlagerung
stidrker im Fokus, da hier bei zu starker Abweichung von den geforderten Auslagerungs-
zeitpunkten Lieferverzogerungen mit hohen Kosten entstehen kénnen. Daher wird eine
Kontrollkarte fiir die Wiinschbarkeitsfunktion der medianen Terminabweichung der Aus-
lagerung erstellt, die in Abbildung 50 oben zu finden ist. Die stirkere Prioritdt auf die
Auslagerung ist hier auch daran zu erkennen, dass die zugehorige Wiinschbarkeitsfunk-
tion durchgingig mit geringen Schwankungen sehr hohe Werte nahe Eins aufweist. An
den Tagen, an denen Ausreiflerwerte des Wiinschbarkeitsindexes vorliegen, verlduft die
Wiinschbarkeitsfunktion der Auslagerung stabil, die untere Kontrollgrenze weist jedoch
starke Ausreifler nach oben auf. Die Ursache fiir die Prozessstorung ist daher primér bei

der Einlagerung zu suchen, wo auffiillig lange Einlagerungszeiten vorliegen.

Dieser Sachverhalt spiegelt sich ferner auch bei weiterer Riickrechnung der Kontrollgrenze

auf das Qualitdtsmerkmal selbst wieder. Aufgrund des Minimierungsproblems der einseiti-
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el

Abbildung 51: Ursachenanalyse fiir Werte des Wiinschbarkeitsindexes unterhalb der unteren

Kontrollgrenze anhand der Anzahl der Ein- und Auslagerungsauftrige

gen Wiinschbarkeitsfunktion nach Harrington erhélt man hier jedoch keine untere, sondern
eine obere Kontrollgrenze fiir die mediane Terminabweichung der Auslagerung (vgl. Satz
5.3.3). Fiir Werte, bei denen der duflere Logarithmus der angegebenen Formel nicht defi-
niert ist, wurde die obere Kontrollgrenze konstant auf den Wert —3 gesetzt. Abbildung 50
unten zeigt die so entstandene Kontrollkarte. Auch hier sind an den kritischen Beobach-
tungszeitpunkten Ausreiflerwerte der Kontrollgrenze nach unten bei unauffilligem Verlauf

der Realisationen des Qualitdtsmerkmals der Auslagerung zu beobachten.

Bezieht man ferner die Anzahl der pro Tag durchgefiihrten Ein- und Auslagerungsauftrige
mit ein, sieht man, wodurch die verlingerten Einlagerungszeiten entstehen. Die Tage mit
Ausreierwerten des Wiinschbarkeitsindexes weisen sémtlich Auslagerspitzen auf (Abbil-
dung 51). Da die Auslagerung im Vergleich zur Einlagerung hohere Prioritdt besitzt,
sind die Multishuttles priméar durch die Auslagerung ausgelastet. Es konnen zum einen
nicht so viele Einlagerungen wie iiblich durchgefiihrt werden, zum anderen besitzen die
durchgefiihrten Einlagerungsauftréige h6here Wartezeiten. Dies fiihrt im ersten Schritt zu
einer verldngerten Einlagerungszeit und dadurch zu Ausreiflerwerten des Wiinschbarkeits-
indexes nach unten. Die Heuristiken des LVS sollten demnach auf diesen Sachverhalt hin

iiberpriift werden, um die gewiinschte Qualitit des Lagerprozesses zu erhalten.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit zeigt ein neues Anwendungsfeld fiir den Wiinschbarkeitsindex auf.
Bisher wird der Wiinschbarkeitsindex in der Praxis zur multikriteriellen Qualitdtsopti-
mierung von (Produktions-) Prozessen verwendet. Diese Art der Verwendung legt jedoch
nahe, ihn ebenso zur spiteren Kontrolle des optimierten Prozesses zu benutzen. Dadurch
kann eine Dimensionsreduktion in der statistischen Prozesskontrolle erzielt werden, da
im Gegensatz zu den derzeit meist angewendeten separaten univariaten Kontrollkarten
lediglich eine Kontrollkarte zur Uberwachung der Prozessqualitiit herangezogen werden
muss. Zwar liefern dies auch multivariate Kontrollkarten, hier ist jedoch die Interpreta-
tion und insbesondere die Ursachenanalyse von Prozessstorungen problematisch. Fiir die
vorgestellten Kontrollkarten fiir Wiinschbarkeitsindizes konnte eine Methodik entwickelt

werden, die konkrete Hilfestellung bei der Ursachenanalyse leistet.

Es werden Urwert- und Extremwertkarten fiir verschiedene Arten von Wiinschbarkeits-
funktionen und Wiinschbarkeitsindizes eingefiihrt. Dabei ist die Verteilung des Wiinsch-
barkeitsindexes von zentraler Bedeutung, die fiir ein- und zweiseitige Wiinschbarkeits-
funktionen nach Harrington in Kombination mit dem geometrischen Mittelwert oder dem

Minimum der Wiinschbarkeitsfunktionen als Wiinschbarkeitsindex hergeleitet wird.

Im Vergleich zu anderen Kontrollkarten, die nicht speziell auf die Verteilung des Wiinsch-
barkeitsindexes zugeschnitten sind, zeigen sich die Vorteile von speziellen Kontrollkar-
ten fiir den Wiinschbarkeitsindex deutlich. Kontrollkarten, die von einer Normalvertei-
lung (z.B. Shewhart-Einzelwertkarte oder Shewhart-Extremwertkarte) bzw. von symme-
trischen Verteilungsrindern (z.B. Zaunkarte) des Wiinschbarkeitsindexes ausgehen, besit-
zen zumeist extrem hohe Werte der Out-Of-Control-ARL. Dies wird immer problemati-
scher, desto schiefer die Verteilung des Wiinschbarkeitsindexes ist. Des Weiteren wird der
beschrinkte Wertebereich des Wiinschbarkeitsindexes auf das Intervall (0, 1] nicht beach-
tet, sodass bei relativ hohen Varianzen der Qualitdtsmerkmale Kontrollgrenzen auflerhalb

des Wertebereiches resultieren konnen.

Eine Kontrollkarte fiir den Wiinschbarkeitsindex wurde in Zusammenarbeit mit dem
Fraunhofer Institut fiir Materialfluss und Logistik (IML) in Dortmund zur Kontrolle der
(simulierten) Steuerung eines automatischen Multishuttle-Lagers eingesetzt. Hier stand
insbesondere im Fokus, ob sich eine termingerechte Auslagerung bei minimaler Einlager-

zeit iiber die Zeit gewihrleisten ldsst. Dies ist ein neues Einsatzgebiet fiir den Wiinschbar-
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keitsindex, der in den Bereich der Logistik bisher noch keinen Einzug gehalten hat. Zwar
besitzt ein Lagerprozess eine dynamische Struktur, durch eine aggregierte Betrachtung
von Tagesdurchschnitten der Qualitdtsmerkmale wird jedoch Stabilitit in den Qualitits-

merkmalen erreicht, die die globale Beurteilung der Lagerqualitit ermdglicht.

Die Arbeit liefert den Einstieg in die Theorie zur Verwendung des Wiinschbarkeitsin-
dexes zur Prozesskontrolle. Fiir eine weitere Forschungsarbeit in diesem Bereich gibt es
viele Perspektiven. Zum einen konnen die hier vorgestellten Kontrollkarten auch fiir ande-
re Kombinationen von Wiinschbarkeitsfunktionen und Wiinschbarkeitsindizes konstruiert
werden. Hier bietet sich insbesondere die Wiinschbarkeitsfunktion nach Derringer an, die
in der Praxis starke Verbreitung findet. Im ersten Schritt miisste dazu die resultierende

Verteilung des Wiinschbarkeitsindexes bestimmt werden.

Des Weiteren konnen weitere Kontrollkarten fiir die hier verwendeten Kombinationen von
Wiinschbarkeitsfunktionen und Wiinschbarkeitsindizes hergeleitet werden, insbesondere
fiir den Fall der Verdichtung der Stichprobenwerte des Wiinschbarkeitsindexes. In diesem
Fall miissen zweispurige Kontrollkarten fiir die Prozesslage und die Prozessstreuung ver-
wendet werden, da die Verteilung des Wiinschbarkeitsindexes keine Unabhéngigkeit von
Erwartungswert und Varianz aufweist. Durch den beschrinkten Wertebereich verkleinert

sich die Varianz, wenn der Erwartungswert sich den Wertebereichsgrenzen néhert.

Auch die Lagerverwaltung bzw. allgemein die Logistik als neuer Einsatzbereich fiir den
Wiinschbarkeitsindex lésst vielversprechende Forschungsansiitze erkennen. Ein zentrales
Thema in der Lagerverwaltung stellt beispielsweise neben dem reinen Lagerprozess die
Kommissionierung dar. Hier wére im ersten Schritt eine Aufarbeitung der derzeit be-
nutzten Kennzahlen zur Beurteilung der Kommissionierqualitéit n6tig, um die wichtigsten
Qualitdtsmerkmale fiir die Anwendung von Wiinschbarkeitsindizes zu selektieren. Durch
Gespriche mit Experten des IML wurde des Weiteren ersichtlich, dass neben einer sta-
tistischen Prozesskontrolle in dem Bereich der Lagerverwaltung das Ziel in einer effizien-
ten Online-Prozesskontrolle, auch automatische Prozesskontrolle (APC) genannt, besteht.
Demzufolge bleibt zu priifen, ob und in welcher Art und Weise die Methodik der statis-
tischen Prozesskontrolle mit Hilfe des Wiinschbarkeitsindexes mit einem APC-Verfahren

kombiniert werden konnte.



LITERATUR 142

Literatur

[AIC00] AICOS Technologies AG (2000): STAVEX, Software-Referenz, 4.3 ed., 1997 - 2000

[ALLO1] J. A. Alloway, M. Raghavachari (1991): Control Chart Based on the Hodges-Lehmann-
Estimator, Journal of Quality Technology 23, S. 336 - 347

[ALT02] W. Alt (2002): Nichtlineare Optimierung, Vieweg Studium, Braunschweig, Wiesbaden

[AMI95] R. W. Amin, M. R. Reynolds Jr., S. T. Bakir (1995): Nonparametric Quality Control Charts
Based on the Sign Statistic, Communications in Statistics - Theory and Methods 24 (6), S.
1597 - 1623

[APA96] F. Aparisi (1996): Hotelling’s T? control chart with adaptive sample sizes, International Jour-
nal of Production Research 34 (10), S. 2853 - 2862

[APA97]  F. Aparisi (1997): Sampling Plans for the Multivariate T? Control Chart, Quality Engineering
10 (1), S. 141 - 147

[APA99] F. Aparisi, J. Jabaloyes, A. Carrion (1999): Statistical Properties of the |S| Multivariate
Control Chart, Communications in Statistics - Theory and Methods 28 (11), S. 2671 - 2686

[AVEO1] A. F. Averill, J. M. Ingram, R. F. Nolan (2001): Optimising the selection of metal cleaning
processes or cleaning agents using desirability functions, Transactions of the Institute of
Metal Finishing 79 (4), S. 123 - 128

[BANOO]  J. Banks (2000): Getting Started with AutoMod, Brooks-PRI Automation, Salt Lake City,
Utah

[BAS02] S. Basu, R. Gaur, J. Gomes et al. (2002): Effect of Seed Culture of Solid-State Bioconversion
of Wheat Straw by Phanerochaete chrysosporium for Animal Feed Production, Journal of
Bioscience and Bioengineering 93 (1), S. 25 - 30

[BEA95] N. C. Beaulieu, A. A. Abu-Dayya, P. J. McLane (1995): Estimating the Distribution of a
Sum of Independent Lognormal Random Variables, IEEE Transactions on Communications
43 (12), S. 2869 - 2873

[BENO2] I Ben-Gal, J. Bukchin (2002): The ergonomic design of workstations using virtual manufac-
turing and response surface methodology, IEEE Transactions 34 (4), S. 375 - 391

[BRA68]  J. V. Bradley (1968): Distribution-Free Statistical Tests, Prentice-Hall, New Jersey

[BRI9g] J. Brink, G. Peisert (1998): Lean Design: Assessing Performance, Productibility, Cost and

Risk Much Earlier in the Design Process, Defense Manufacturing Conference 1998



LITERATUR 143

[BUE94]

[CARO1]

[CAS96]

[CHA94]

[CHAO0]

[CHAO1]

[CHA04]

[CHOO1]

[CHU92]

[DERSO]

[DER94]

[DILYS]

[FELO1]

[FULO9S]

H. Biining, G. Trenkler (1994): Nichtparametrische statistische Methoden, 2. Aufl., de Gruy-
ter, Berlin, New York

A. M. Carro, R. A. Lorenzo (2001): Simultaneous optimization of the solid-phase extraction
of organochlorine and organophosphorus pesticides using the desirability function, Analyst
126, S. 1005 - 1010

E. D. Castillo, D. C. Montgomery, D. R. McCarville (1996): Modified desirability functions
for multiple response optimization, Journal of Quality Technology 28 (3), S. 337 - 344

L. K. Chan, G. - Y. Li (1994): A Multivariate Control Chart for Detecting Linear Trends,

Communications in Statistics - Simulation and Computation 23 (4), S. 997 - 1012

S. Chakraborti, P. van der Laan, M. A. van de Wiel (2000): A Class of Distribution-Free
Control Charts, SPOR-Report 2000 - IT, Department of Mathematics and Computing Science,
Eindhoven University of Technology, Eindhoven, The Netherlands

S. Chakraborti, P. van der Laan, S. T. Bakir (2001): Nonparametric Control Charts: An
Overview and Some Results, Journal of Quality Technology 33 (3), S. 304 - 315

S. Chakraborti, P. van der Laan, M. A. van de Wiel (2003): A Class of Distribution-free
Control Charts, Journal of the Royal Statistical Society C 53, S. 1 - 20

Y. - M. Chou, R. L. Mason, J. C. Young (2001): The Control Chart for Individual Observa-
tions from a Multivariate Nonnormal Distribution, Communications in Statistics - Theory
and Methods 30 (8/9), S. 1937 - 1950

M. Chua, D. C. Montgomery (1992): Investigation and Characterization of a Control Scheme
for Multivariate Total Quality Control, Quality and Reliability Engineering International 8
(6),S.37-44

G. C. Derringer, D. Suich (1980): Simultaneous optimization of several response variables,
Journal of Quality Technology 12 (4), S. 214 - 219

G. C. Derringer (1994): A Balancing Act: Optimizing a Product’s Properties, Quality Progress
27 (6), S. 51 - 58

C. Dilling (1998): Entwicklung eines Kennzahlensystems fiir die Lagerhaltung, Diplomarbeit,

Universitdt Dortmund, Fakultdt Maschinenbau

C. J. Feltz, J. - J. Horng Shiau (2001): Statistical Process Monitoring Using an Empirical
Bayes Multivariate Control Chart, Quality and Reliability Engineering International 17, S.
119 - 124

D. Fuller, W. Scherer (1998): The Desirability Function: Underlying Assumptions and Ap-
plication Implications, IEEE International Conference on Systems, Man and Cybernetics 4,
S. 4016 - 4021



LITERATUR 144

[GATT72]

[GLO90]

[GOHY6]

[GOL8Y]

[HARG65)

[HAR94]

[HAR99)

[HAY94]

[HEN92]

[HEPYS]

[HOL89)

[HOT47]

[THA96]

[IMLO02]

[JAN97]

[JAU02]

P. E. Gatzer, R. C. McMillan (1972): The Use of Ezperimental Design and Computerized
Data Analysis in Elastomer Development Studies, Division of Rubber Chemistry, American
Chemical Society Fall Meeting, Paper No. 6, Cincinnati, Ohio, October 3 - 6, 1972

F. Glover (1990): Taboo Search: A Tutorial, Interfaces 20 (4), S. 74 - 94

W. Gohout (1996): Prozefanalyse und statistische Prozefiregelung, Vandenhoeck und Ru-
precht, Gottingen

D. E. Goldberg (1989): Genetic Algorithms in Search, Optimization, and Machine Learning,
Addison-Wesley, Bonn, Reading (Mass.) u.a.

J. Harrington (1965): The desirability function, Industrial Quality Control 21 (10), S. 494 -
498

M. J. Harry (1994): The Vision of Siz Sigma: A Roadmap for Breakthrough, Phoenix: Sigma
Pubishing Company

J. Hartung (1999): Statistik, 12. Aufl., R. Oldenbourg Verlag GmbH, Miinchen

A. J. Hayter, K. - L. Tsui (1994): Identification and Quantification in Multivariate Quality
Control Problems, Journal of Quality Technology 26 (3), S. 197 - 208

M. M. Hendriks, J. H. deBoer, A. K. Smilde, D. A. Doornbos (1992): Multicriteria Decision
making, Chemometrics and intelligent laboratory systems 16, S. 175 - 191

K. Heptner (1998): Kennzahlen fiir Distributionszentren, Logistik Heute 9-98, S. 57 - 58

B. Holland, M. Ahsanullah (1989): Further Results on the Distribution of Meinhold and
Singpurwalla, The American Statistician 43 (4), S. 216 - 219

H. Hotelling (1947): Multivariate Quality Control, Techniques of Statistical Analysis, ed.:
Eisenhart, Hastay, Wallis; McGraw-Hill, New-York

R. Thaka, R. Gentleman (1996): R: A language for data analysis and graphics, Journal of
Computational and Graphical Statistics 5, S. 299 - 314

Fraunhofer Institut fiir Materialfluss und Logistik (IML) (2002): Multishuttle, Presseinfor-
mation September 2002

G. J. Janacek, S. E. Meikle (1997): Control Charts Based on Medians, The Statistician 46,
S.19-31

L. Jaupi (2002): Multivariate Control Charts for Complex Processes, in: C. Lauro, J. Antoch,
V. E. Vinzi, G. Saporta (2002): Multivariate Total Quality Control, Foundation and Recent
Advances, Physica-Verlag, Heidelberg, New York, S. 125 - 136



LITERATUR 145

[JIM96]

[JOHY4]

[JUESY]

[JUEOO]

[KIMOO]

[KLAO1]

[KOR02]

[KRUO3]

[LEO61]

[LIDY5]

[LIU95]

[LIU02]

[MASO5]

[MASO7]

[MAT00]

M. Jimidar, B. Bourguignon, D. L. Massart (1996): Application of Derringer’s desirability
function for the selection of optimum separation conditions in capillary zone electrophoresis,
Journal of Chromatography A 740, S. 109 - 117

N. L. Johnson, S. Kotz, N. Balakrishnan (1994): Continuous Univariate Distributions, Vo-
lume 1, 2nd ed., Wiley, New York

R. Jinemann (1989): Materialfluff und Logistik, Springer Verlag, Berlin, Heidelberg, New
York

R. Jiinemann, T. Schmidt (2000): Materialflufisysteme, Springer Verlag, Berlin, Heidelberg,
New York

K. - J. Kim, D. K. J. Lin (2000): Simultaneous optimization of mechanical properties of steel
by maximizing desirability functions, Applied Statistics 49 (3), S. 311 - 326

P. Klaus, N. Lubecki (2001): Unerschlossene Potenziale auf dem Lager vorhanden, DVZ 72,
S.12-13

E. S. Korakianithi, D. M. Rekkas, P. P. Dallas (2002): Use of a 3% factorial design and the
desirability function for the characterization and optimization of pelletization process, STP
Pharma Sciences 12 (3), S. 191 - 197

T. Krupp, A. Hofmann (2003): Kostentransparenz durch Benchmarking, VDMA Nachrichten
04-03, S. 55 - 56

F. C. Leone, L. S. Nelson, R. B. Nottingham (1961): The Folded Normal Distribution, Tech-
nometrics 3 (4), S. 543 - 562

J. W. Liddy, P. Goik, W. Taam (1995): Use of Desirability Functions to Determine Operating
Windows for New Product Designs, Quality Engineering 7 (2), S. 267 - 276

R. Y. Liu (1995): Control Charts for Multivariate Processes, Journal of the American Sta-
tistical Association 90 (432), S. 1380 - 1387

C. Liu, Y. L. Yao (2002): Optimal and Robust Design of Laser Forming Processes,
http://www.columbia.edu/~ylyl/Liultext.pdf, 14.10.2002

R. Mason, N. D. Tracy, J. C. Young (1995): Decomposition of T? for Multivariate Control
Chart Interpretation, Journal of Quality Technology 27 (2), S. 99 - 108

R. Mason, N. D. Tracy, J. C. Young (1997): A Practical Approach for Interpreting Multiva-
riate T? Control Chart Signals, Journal of Quality Technology 29 (4), S. 396 - 406

MATLAB (2000): Optimization Toolbox, User’s Guide, The MathWorks Inc.



LITERATUR 146

[MCF95]

[MEIS7]

[MIT93]

[MIT9g]

[MON91]

[MONO1]

[MOOT4]

[NIAO2]

[NOBOO]

[OAKO1]

[OUT98]

[PAP00]

[PARS?]

R. C. McFarlane, D.W. Bacon (1995): Empirical Strategies for open-loop on-line optimization,
Canadian Journal of Chemical Engineering 67 (4), S. 665 - 677

R. J. Meinhold, N. D. Singpurwalla (1987): A Kalman-Filter Smoothing Approach for Ez-
trapolations in Certain Dose-Response, Damage-Assessment, and Accelerated-Life-Testing
Studies, The American Statistician 41 (2), S. 101 - 106

H. - J. Mittag (1993): Qualititsregelkarten, Carl Hanser Verlag, Miinchen, Wien

M. Mitchell (1998): An Introduction to Genetic Algorithms, The MIT Press, Cambridge,

Massachusetts

D. C. Montgomery (1991): Introduction to statistical quality control, 2nd ed., Wiley, New
York

D. C. Montgomery (2001): Introduction to statistical quality control, 4th ed., Wiley, New
York

A. M. Mood, F. A. Graybill, D. C. Boes (1974): Introduction to the theory of statistics, 3rd
ed., McGraw-Hill, Singapore

N. Niang (2002): Multidimensional methods for statistical process control: Some contributions
to robust statistics, in: C. Lauro, J. Antoch, V. E. Vinzi, G. Saporta (2002): Multivariate
Total Quality Control, Foundation and Recent Advances, Physica-Verlag, Heidelberg, New
York, S. 137-162

R. B. Noble (2000): A Flexible and Differentiable Desirability Function, Workshop on Re-
sponse Surface: Theory and Application, Blacksburg, April 19 and 20, 2002

R. Oakes (1991): The Log-Log-Normal Distribution, Master of Science Paper, Department of
Statistics, University of South Carolina, USA

K. Outinen, H. Haario, P. Vuorela et al. (1998): Optimization of selectivity in high-
performance liquid chromatography using desirability functions and mizture designs according
to PRISMA, European Journal of Pharmaceutical Sciences 6, S. 197 - 205

N. Papila, W. Shyy, L. Griffin et al. (2000): Preliminary Design Optimization For A Su-
personic Turbine For Rocket Propulsion, 36th ATAA/ASME/SAE/ASEE Joint Propulsion
Conference and Exhibit, Paper No.2000-3242, Huntsville, AL (2000),
http://www.aero.ufl.edu/~cfdweb/aiaanilay2.pdf, 14.10.2002

C. Park, M. R. Reynolds (1987): Nonparametric Procedures for Monitoring a Location Pa-
rameter Based on Linear Placement Statistics, Sequential Analysis 6, S. 303 - 323



LITERATUR 147

[PAR02]

[RIBO1]

[RIN89)

[RUNO6]

[RYAO1]

[SAL02]

[SCE02]

[SCHS2]

[SCH99)]

[SCHO0]

[SHE31]

[SHOO1]

[SHY99]

P. A. Parker, R. DeLoach (2002): Structural Optimization of a Force Balance Using a
Computational Ezperiment Design (Invited), 40th ATAA Aerospace Sciences Meeting and
Exhibit, American Institute of Aeronautics and Astronautics, Nevada, AIAA-2002-0540,
http://techreports.larc.nasa.gov/ltrs//PDF /2002/aiaa /N ASA-aiaa-2002-0540.pdf,
14.10.2002 Inc., New York, Basel, HongKong

C. Ribardo, T. T. Allen, J. Schmitz (2001): An Alternative Desirability Func-
tion for Achieving Siz Sigma Quality, http://www-personal.engin.umich.edu/~shihang-
/informs_qsr/charles.pdf, 14.10.2002

H. Rinne, H. - J. Mittag (1989): Statistische Methoden der Qualititssicherung, Carl Hanser
Verlag, Miinchen, Wien

G. C. Runger (1996): Projections and the U? Multivariate Control Chart, Journal of Quality
Technology 28 (3), S. 313

T. P. Ryan, B. J. Faddy (2001): The Effect of Non-Normality on the Performance of CUSUM
Procedures, in: H. - J. Lenz, P. - T. Wilrich (2001): Frontiers in Statistical Quality Control
6, Physica-Verlag, Heidelberg, New York, S. 176 - 193

P. Salomon, P. Sibani, R. Frost (2002): Facts, Conjectures, and Improvements for Simulated

Annealing, STAM monographs on mathematical modeling and computation, Philadelphia

G. Scepi (2002): Parametric and non parametric multivariate quality control charts, in: C.
Lauro, J. Antoch, V. E. Vinzi, G. Saporta (2002): Multivariate Total Quality Control, Foun-
dation and Recent Advances, Physica-Verlag, Heidelberg, New York, S. 163 - 190

S. C. Schwartz, Y. S. Yeh (1982): On the Distribution Function and Moments of Power Sums
With Log-Normal Components, The Bell System Technical Journal 61 (7), S. 1441 - 1462

R. Schlittgen, H. J. Streitberg (1999): Zeitreihenanalyse, 8. Aufl., R. Oldenbourg Verlag,

Miinchen, Wien

W. Schmid, A. Steland (2000): Sequential Control of Non-Stationary Processes by Nonpara-
metric Kernel Control Charts, Allgemeines statistisches Archiv 84, S. 315 - 336

W. A. Shewhart (1931): Economic Control of Quality of Manufactured Product, Van No-
strand, New York

H. Shore (2001): Process Control for Non-Normal Populations Based on an Inverse Norma-
lizing Transformation, in: H. - J. Lenz, P. - T. Wilrich (2001): Frontiers in Statistical Quality
Control 6, Physica-Verlag, Heidelberg, New York, S. 194 - 206

W. Shyy, P. K. Tucker, R. Vaidyanathan (1999): Response Surface and Neural Network
Techniques for Rocket Engine Injector Optimization, ATAA/SAE/ASME/ASEE 35th Joint



LITERATUR 148

[SHYO00]

[SHY01]

[SLIO1]

[SPIROS]

[STE99]

[STE00]

[STE02]

[STO02]

[SULO2]

[TEN99]

[TRAO1]

[TUCYS8]

[UHL82]

[WEBI1]

Propulsion Conference, Paper No. 99-2455, June 20-24,
http://www.aero.ufl.edu/~cfdweb/aiaa_rajl.pdf, 14.10.2002

W. Shyy, N. Papila, P. K. Tucker et al. (2000): Global Design Optimization For Fluid Machi-
nery Applications, 2nd International Symposium on Fluid Machinery and Fluid Engineering
(2nd ISFMFE), Invited Lecture, Beijing, China,
http://www.aero.ufl.edu/~cfdweb/isfmfe.pdf, 14.10.2002

W. Shyy, N. Papila, R. Vaidyanathan et al. (2001): Global Design Optimization for Aerody-
namics and Rocket Propulsion Components, Progress in Aerospace Sciences 37, S. 59 - 118,
http://www.aero.ufl.edu/~cfdweb/Prog_Opt.pdf, 22.10.2002

S. B. Slimane (2001): Bounds on the Distribution of a Sum of Independent Lognormal Ran-
dom Variables, IEEE Transactions on Communications 49 (6), S. 975 - 978

F. A. Spiring, S. W. Cheng (1998): An alternative variables control chart: The Univariate
and Multivariate Case, Statistica Sinica 8, S. 273 - 287

D. Steuer (1999): Multi-Criteria-Optimisation and Desirability Indices, Technical Report
20/99, Universitit Dortmund, FB Statistik

D. Steuer (2000): An Improved optimisation procedure for Desirability Indices, Technical
Report 27/00, Universitdt Dortmund, FB Statistik

A. Steland (2002): Nonparametric Monitoring of Financial Time Series by Jump-Preserving
Control Charts, Statistical Papers 43, S. 401 - 422

Z. G. Stoumbus, J. H. Sullivan (2002): Robustness to Non-normality of the Multivariate
EWMA Control Chart, Journal of Quality Technology 34 (3), S. 260 - 276

J. H. Sullivan (2002): A Self-Starting Control Chart for Multivariate Individual Observations,
Technometrics 44 (1), S. 24 - 33

M. ten Hompel (1999): Lagerverwaltungssysteme, GamBit GmbH, Dortmund

A. Trautmann (2001): Entwurf eines kennzahlengestiitzten Optimierungsmodells fiir objekt-
orientierte Lagerverwaltungssysteme, Diplomarbeit, Universitéit Dortmund, Fakultdt Maschi-

nenbau

P. K. Tucker, W. Shyy, J. G. Sloan (1998): An Integrated Design Optimization Methodology
for Rocket Engine Injectors, 34 th ATAA / ASME / SAE / ASEE Joint Propulsion Conference
and Exhibit, July 13 - 15, 1998

W. Uhlmann (1982): Statistische Qualititskontrolle, 2. Aufl., B. G. Teubner, Stuttgart

NAG: Numerical Algorithms Group Fortran Library, http://www.nag.co.uk, 20.2.2003



LITERATUR 149

[WEB2]

[WEB3]

[WEB4]

[WEB5]

[WEB6]

[WEBT]

[WEB95]

[WEI99)

[WIL6]

[WU00]

[YOU91]

Optimization Software Guide, http://plato.la.asu.edu/guide.html, 20.2.2003

S.S. Prabhu, R. N. Rodriguez, R. D. Tobias: The New ADX Interface for Design and Analysis
of Experiments,
http://www2.sas.com/proceedings/sugi22/STATS/PAPER271.PDF, 14.10.2002

Leitsdtze fiir Fruchtsifte,
http://www.verbraucherministerium.de/verbraucher/themen/verbr/lmbuch/ls-
fruchtsaefte.pdf, 8.5.2003

Design-Ezpert,

www.statease.com, 20.11.2002
NASA Langley Research Center, http://www.larc.nasa.gov/, 3.2.2003

Start!Benchmarking - Umfang der Auswertung,
http://www.start-benchmarking.de/auswertung/index.htm, 10.7.2003

J. Weber (1995): Logistik-Controlling, Schriftenreihe der Wissenschaftlichen Hochschule fiir
Unternehmensfiihrung Koblenz: Management (1), Schéffer-Poeschel, Stuttgart

C. Weihs, J. Jessenberger (1999): Statistische Methoden zur Qualititssicherung und
-optimierung, Wiley-VCH, Weinheim

T. R. Willemain, G. C. Runger (1996): Designing Control Charts Using an Empirical Refe-
rence Distribution, Journal of Quality Technology 28, S. 31 - 38

W. Wu, G. - H. Cui, B. Lu (2000): Optimization of multiple variables: application of central
composite design and overall desirability, Chinese Pharmaceutical Journal - Beijing - 35 (8),
S. 530 - 532

D. L. Young, J. Teplik, N. T. Tracht, A. R. Alvarez (1991): Application of statistical de-
sign and response surface methods to computer-aided VLSI device design - II: Desirability
functions and Taguchi methods, IEEE Transactions on Computer Aided Design of Integrated
Circuits and Systems 10 (1), S. 103 - 115



A WUNSCHBARKEITSINDIZES IN DER PRAXIS - UBERBLICK

Anhang

150

A Wiinschbarkeitsindizes in der Praxis - Uberblick

Anwen- Thema Art der Optimierung| Literatur
dungsfeld WF WI
Arbeitsplatz- | Optimierung der Arbeitsplatzergonomie in ei- | Normali- Numerische [BENO2]
gestaltung nem Fruchtverpackungsprozess. Ansatz zur | sierung Optimierung
simultanen Optimierung 6konomischer (z.B. (Nelder-
Taktzeit) und ergonomischer (z.B. Koérperhal- Mead-
tung) Aspekte in der Arbeitsplatzgestaltung. Verfahren)
Bioverfahrens{ Optimierung der Biokonversion von Weizen- | Derringer | Konturplots [BAS02]
technik stroh hinsichtlich der Nutzbarkeit als Futter-
mittel. Nebenprodukte aus der Produktion
nachwachsender Rohstoffe sollen iiber optimal
eingestellte chemische Prozesse (z.B. maxima-
ler Rohproteingehalt) nutzbar gemacht wer-
den.
Chemie Simultane Optimierung der Derringer | Oberflichen- | [CARO1]
Festphasenextraktion (FE) von plots
Organophosphor (OP)- und chlororganischen
(CP) Pestiziden. Die FE ist eine Methode
zur Reinigung und Aufkonzentrierung von
Proben zu Analysezwecken mit dem Ziel der
Maximierung der Wiederfindungsraten aller 9
OP und 18 CP.
Chemie Optimierung der Trennvoraussetzungen in der | Derringer | Konturplots [JIM96]
Kapillarzonenelektrophorese (KE). Die KE
trennt Molekiile (hier Metallionen) gemif ih-
rer Unterschiede im Masse-Ladungs-Verhilt-
nis auf, wobei u. A. ein maximaler Trennungs-
faktor bei minimaler Analysezeit angestrebt
wird.
Chemie Optimierung der Priparierung von Mikroku- | Harrington | Response [WU00]
geln. Metallhaltige Mikrokugeln, dessen Cha- Surface
rakteristika (z.B. mittlerer Durchmesser) op- Analyse

timiert werden, eignen sich z.B. dank Magne-
tisierbarkeit fiir Sortierprozesse in (bio-) che-

mischen Anwendungen.
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Anwen- Thema Art der Optimierung| Literatur
dungsfeld WF WI
Chemie Bestimmung des geeignetsten Losungsmittels | Harrington | Auswahl des [AVEO1]

zur Reinigung von feinmechanischen Metall- Losungsmit-

komponenten fiir sauerstoffangereichte Atmo- tels mit

sphéiren. Die Ultraschallreinigung ist ein Ver- hochstem WI

fahren, mit dem ho6chste Reinheitsgrade er-

reicht werden konnen, die unter Beachtung der

Umweltvertréglichkeit maximiert werden sol-

len.
Elektrotech- | Optimierung des Aufbaus eines NPN- | Derringer | Gittersuche, [YOU91]
nik Transistors. Transistoren werden als lineare Konturplots,

Stromverstéirker oder als Schalter verwendet, Sensitivitits-

deren Qualitit z.B. vom Kollektor- und analyse

Basiswiderstand abhingt.
Fertigungs- Optimierung einer Schlauchverbinderferti- | Derringer | Konturplots [LID95]
technik gung. Schlauchverbinder in der Automo- | (modifi-

bilindustrie sollen eine mdoglichst einfache | ziert)

Installation bei verldsslicher Verbindung

gewéhrleisten.
Luft- und Optimierung des Einspritzsystems von Rake- | Derringer | Numerische [SHY99],
Raumfahrt tentriebwerken. Erzielt werden soll eine maxi- Optimierung | [SHYO00],

male Energieausbeute unter Minimierung des (gradienten- | [TUC9§]

Warmeflusses an der Brennkammerwand. basiert),

Solver
(Excel)

Luft- und Strukturelle Optimierung einer Kriftewaage | Derringer | Uberlagerte [PARO2]
Raumfahrt fiir Windkanaltests. Maximierung der Mess- 2D-

sensitivitit bei gleichzeitiger Minimierung der Konturplots

mechanischen Spannungen und strukturellen

Verfilschung (siehe Kap. 3.2).

Luft- und Optimierung von Uberschallraketenturbinen. | Derringer | Response [SHYO1],
Raumfahrt Das Optimierungsziel besteht in der Minimie- Surface [PAPOO]
rung des Gewichtes sowie in der Maximierung Analyse,

der Turbineneffizienz zur Steigerung der Ra- Solver

ketennutzlast.

(Excel)
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Anwen- Thema Art der Optimierung| Literatur
dungsfeld WF WI
Pharmazie Optimierung des Pelletisierungsprozesses bei | Derringer | Numerische [KORO02]

peroralen Arzneiformen. Durch eine Fluid- Optimierung
Bed-Rotorgranulierung sollen mdoglichst ku- (Design-
gelférmige Pellets von identischer Grofle er- Expert)
zeugt werden.
Produkt- Bestimmung eines Kundenzufriedenheitsinde- | Derringer | keine Angabe | [BRI9S]
entwicklung | xes (KI) innerhalb der Wert-Analyse ei-
nes Produktentwicklungsprozesses (PP). Die-
se beinhaltet einen integrierten Ansatz zur Er-
fassung der Leistung, der Produzierbarkeit,
der Kosten und Risiken sowie der Kundenzu-
friedenheit zur frithzeitigen Optimierung des
PPs.
Umform- Optimierung des Laserformungsprozesses | Derringer | Numerische [LIUO02]
technik (LF) von quadratischen und kreisformigen Optimierung
Stahlblechen. (Nelder-
Mead-
Verfahren)

Tabelle 17: Wiinschbarkeitsindizes in der Praxis - Ubersicht, WF:
Wiinschbarkeitsfunktion, WI: Wiinschbarkeitsindex

B Verteilungsfreie univariate Kontrollkarten

Kontrollkarte Charakteristika Art Literatur
KK basierend auf Vorzeichen-| Median zg vorgegeben, PL, OG [UHL&2], S. 228 f.
test fiir den Median Teststatistik: fy; < 2o
KK basierend auf verengten| Modifikation des Vorzeichentests, PL, OG [UHL&2], S. 229 ff.
Lehren Werte a, b vorgegeben,

K :=ty; <a, G:=1{y; >,

Teststatistik: G - K
KK basierend auf Iterationen| Teststatistik: f Iterationen pro Stich-| PL, OG [UHL82], S. 232 ff.
unter- bzw. oberhalb des Me-| probe bezogen auf vorgegebenen
dians Wert des Medians
KK basierend auf Iterationen| Kein vorgegebener Wert fiir die Pro-| PL, OG [UHLS82], S. 238 ff.
bei den ersten Differenzen zesslage,

Teststatistik: f Iterationen der ersten

Differenzen der Stichprobenwerte
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KK basierend auf “Linear pla-

cement“-Statistiken

Kein Wert, fiir die Prozesslage vorge-
geben.

Mit Hilfe von “Linear placement*-
Statistiken werden aktuelle Stichpro-
ben mit einer grofien Referenzstich-

probe verglichen.

PL, OG

[PARS7]

KK fiir den Median einer sym-

metrischen Verteilung

Basiert auf verteilungsfreien Kon-
den Median
(Hodges-Lehmann-Schétzer)

fidenzintervallen fiir

PL, OG

[ALL91]

KK fiir den Median

Basiert auf modifiziertem Vorzei-
chentest, Median z, vorgegeben.

Teststatistik: Y 7_, signum(y; — zo)

PL, OG

[AMI95)

Urwertkarte

Kontrollgrenzen iiber Ordnungssta-
tistiken einer groflen Referenzstich-
probe, aber keine eindeutigen Regeln

zur Aufstellung

PL, OG

[WIL96]

KK fiir
zukiinftigen Stichprobe

den Median einer

Kontrollgrenzen iiber Ordnungssta-
tistiken einer groflen Referenzstich-
probe,

Teststatistik: Stichprobenmedian

PL, OG

[JANO7]

Zaunkarte

Quantilbasierte Urwertkarte,
geht auf die Theorie der Box-Plots

zuriick.

Gesamte
Verteilung,
oG

[WEI99], S. 303 f.

Prezedenzkarte

Mit

ken einer Referenzstichprobe werden

Hilfe von Prezedenzstatisti-

Ordnungsstatistiken von zukiinftigen

Stichproben geschitat

PL, OG

[CHAO0],
[CHA04]

KK fiir die Prozessvariabilitit
basierend auf verengten Leh-

ren

Modifikation des Vorzeichentests,
Werte a, b vorgegeben,

K :=1fy;, <a, G:=ty; >0,
Teststatistik: G + K

PS, OG

[UHL82], S. 229 ff.

KK fiir die Prozessvariabilitit

Verwendung des “Interquartile Ran-
ge Tests “, Quartile werden iiber eine
Referenzstichprobe bestimmt,

Teststatistik:
tyi < Qo.25 + fyi > Qo.rs

PS, OG

[AMIO5]

Tabelle 18: Univariate verteilungsfreie Kontrollkarten (KK);

OG / MG: Ohne / Mit Gedéchtnis; PL / PS: KK fiir die Prozesslage

/ Prozessstreuung, §: Anzahl
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C Multivariate Kontrollkarten

Multivariate KK fiir die Prozess-

lage

Erliduterungen / Literatur

T?-Karte

Modifikationen der T?-Karte:

- Fiir Hauptkomponenten

- Robuste T?-Karte

- Fiir nichtnormalverteilte Daten

- Mit adaptiven Stichprobengréfien

- Fiir Prozessinnovationen

- Fiir Influenzfunktion des Mittelwer-

tes

Multivariate Verallgemeinerung der Mittelwertkarte bzw. der
Einzelwertkarte (vgl. Kapitel 4.2). Anderungen in Prozess-
lage und Prozessstreuung sind jedoch nicht unterscheidbar
(IMONO1], S. 512 ff.).

Dimensionsreduktion durch Auswahl der ersten Hauptkompo-
nenten, die ca. 95 % der Gesamtvariation der Daten ausma-
chen. Betrachtet wird neben der T2- Karte eine Karte fiir den
Niherungsfehler der Hauptkomponenten bzgl. neuer Beobach-
tungen ([WEI99], S. 336 ff.).

Die klassische Schétzung der Parameter der Normalverteilung
in der Analysephase des Prozesses fiihrt bei groflen Erwar-
tungswertverschiebungen in dieser Phase zu einer Aufblihung
der T2-Statistik. Bei gruppierten Daten wird der Erwartungs-
wert robust geschétzt, bei Einzelwerten zusétzlich auch die lo-
kale Varianz ([NTA02]).

Selbst geringe Abweichungen von der Normalverteilungsannah-
me bei der T?- Einzelwertkarte haben eine starke Verringe-
rung der In-Control-ARL zur Folge, falsche Alarme werden
somit hiufiger ([STO02]). Gleichzeitig erhoht sich die Out-Of-
Control-ARL. Fiir die Kontrollphase des Prozesses wird iiber
Kernschitzungen die exakte Verteilung der Daten approxi-
miert, es werden jedoch recht hohe Stichprobengréfien benétigt
([CHOO01]).

Durch adaptive Stichprobengrofien konnen geringe und schlei-
chende Prozessschwankungen schneller aufgedeckt werden. Es
wird bei einfacherer Handhabbarkeit eine &hnliche Giite wie bei
Anwendung der MCUSUM-Karte erzielt ([APA96], [APA97]).

Selbststartende Kontrollkarte fiir Félle, in denen die Prozess-
parameter nicht bekannt, aber Griinde gegen eine Analysepha-
se sprechen (z.B. sehr kostspielige Ausschussproduktion). Die
T2-Statistik wird fiir die Abweichung der aktuellen Beobach-
tung von dem Durchschnitt aller vergangenen Beobachtungen
gebildet ([SUL02]).

Die Influenzfunktion gibt an, wie sich infinitesimale Anderun-
gen in der aktuellen Beobachtung auf den Mittelwert aus-
wirken. Fiir diese Funktion wird die Kontrollkarte erstellt
([JAUO02)).
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MEWMA-Karte

Modifikationen der MEWMA-Karte:

- Modifizierte MEWMA-Karte

- fiir Prozessinnovationen

- Empirische Bayes-EWMA-Karte

Multivariate Verallgemeinerung der EWMA-Karte (vgl. Kapi-
tel 4.2), basierend auf exponentieller Glittung der Beobach-
tungsvektoren. Die UCL kann durch Vorgabe der In-Control-
ARL bestimmt werden ([MONO1], S. 526 ff.).

Die exponentielle Glattung wird hier nicht fiir die Beobach-
tungsvektoren, sondern fiir die jeweiligen T'2-Statistiken durch-
gefithrt. Die Kontrollgrenzen werden unter Verwendung der
“Six-Sigma-Methodik“ iiber die ersten beiden Momente der

resultierenden Verteilung approximiert ([NIA02]).

Gleicher Hintergrund wie bei der entsprechenden T2-Karte.
Fiir die Abweichung der aktuellen Beobachtung von dem
Durchschnitt aller vergangenen Beobachtungen wird die
MEWMA-Teststatistik berechnet ([SUL02]).

Die aktuelle Prozesslage wird geschétzt durch die a-priori-
Verteilung des Erwartungswertes und die aktuelle Beobach-
tung. Fiir diesen Schitzer wird eine MEWMA -Kontrollkarte
erstellt ([FELO1]).

MUWMA-Karte

Fiir eine festgelegte Anzahl zuriickliegender Beobachtungen
wird der Durchschnitt iiber die zugehorigen T2-Statistiken ge-
bildet, und mit Hilfe der ersten beiden Momente dieser Vertei-
lung und der “Six-Sigma-Methodik“ werden die Kontrollgren-
zen bestimmt ([NIA02]).

MCUSUM-Karte

Multivariate Verallgemeinerung der CUSUM-Karte aus Kapi-
tel 4.2 ([SCE02]).

NP-S-Karte Nichtparametrische Version einer MCUSUM-Karte, basierend
auf einem Ranking der Stichprobendaten anhand ihrer Daten-
tiefe (“Simplicial Depth*) ([LIU95]).

UZ2-Karte Sensitiv fiir Erwartungswertverschiebungen, die nur Teilmen-

gen der k Qualititsmerkmale betreffen. Betrachtet wird die
Léange der Projektion des standardisierten Mittelwertsvektors
entlang einer Orthonormalbasis (z.B. Hauptkomponenten) ei-
nes Unterraumes des R ([RUN96]).

Hauptkomponenten-Verlaufs-Karte
(“Trajectory Plot*)

Paarweise Scatterplots der Hauptkomponenten, wobei eine
Kontrollellipse anhand einer Referenzstichprobe erstellt wird.
So lassen sich Verschiebungen in Richtung der Hauptkompo-
nenten erkennen [MONO1], S. 540 f.).
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Multivariate KK fiir die Prozess-

streuung

Erliduterungen / Literatur

S2-Karte

Verallgemeinerung der univariaten S-Karte aus Kapitel 4.2.
Fiir die generalisierte Varianz (Determinante der Kovarianz-
matrix) wird eine Kontrollkarte entweder mit Hilfe der “Six-
Sigma-Methodik“ ([MONO01], S. 532) oder iiber die exakte Ver-
teilung bestimmt ([APA99]).

Influenzfunktions-Varianz-Karte

Kontrollkarte fiir die Influenzfunktion der Eigenwerte der Ko-
varianzmatrix. So wird der Effekt einer infinitesimalen Ande-
rung der aktuellen Beobachtung auf die Eigenwerte gemessen
([JAUO02)).

Multivariate KK fiir Prozesslage

und Prozessstreuung

Erlduterungen / Literatur

NP-Q-Karte

Nichtparametrische Kontrollkarte, basierend auf einem Ran-
king der Stichprobendaten anhand ihrer Datentiefe ([LIU02].

T-MSE-S2-Karte

Quadratische Mittelwertabweichungen werden zusammen mit
dem MSE und spezifischen Kontrollgrenzen in einer Kontroll-
karte abgetragen. Die empirische Varianz S? fungiert als Warn-
grenze fiir den MSE. Unterschiedliche Gewichtungen der Qua-
litdtsmerkmale sind moglich ([SPIR9S]).

Multivariate KK fiir spezielle Fra-

gestellungen

Erliduterungen / Literatur

Influenzfunktions-Kovarianz-Karte

Dient zur Aufdeckung von Anderungen in der Korrelationss-
truktur der Qualitdtsmerkmale. Dazu wird die Influenzfunk-
tion der Eigenvektoren der Kovarianzmatrix herangezogen
([JAUO02]).

M-Karte fiir lineare Trends

Mittels “Projection Pursuit“-Methoden, d.h. mit explorati-
ven Projektionen der Daten in niedrigdimensionalere Raume,
konnen lineare Trends in den Daten aufgedeckt werden
([CHA94]).

Tabelle 19: Multivariate Kontrollkarten (KK), Ubersicht und kurze

Erlauterungen
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