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Einarbeiten: [Voigt 1997], [Hering 1993]; [EuroM]'Qualitatssicherung".
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1 Einfihrung in die Qualitatslehre

15 Stunden

1 1 Bedeutung der Qualitat erkennen

1 2 Grundbegriffe zum Wettbewerbsfaktor Qualitét
- kennen und anwenden

1 3 Bewusstsein fiir die Qualitatsverantwortung ent-

wickeln

1 4 Ziel der Qualitdtsmanagements erlautern

1 5 Aufbau und Elemente eines Qualitats-
- managementsystems unterscheiden

1 6 Informationsquellen zur Feststellung der Ist-
- Qualitat nutzen

1 7 Priifdaten darstellen, auswerten und deuten

Wettbewerbsfaktoren
MaRnahmen zur Erhaltung der Wettbewerbsfahigkeit

Qualitatsbegriff
Zuverlassigkeit, Verfligbarkeit
Merkmalsarten, Merkmalsauspragungen

Sollwert, Grenzwert, Toleranz, Abweichung, Fehler, Fehlerklassen

Qualitatskreis

Produkthaftung, Deliktshaftung, Vertragshaftung
Sicherung der Arbeitsplatze

Verantwortung des Managements und des Mitarbeiters
Geschichtliche Entwicklung der Qualitatssicherung

Unternehmenspolitik

Verringerung des Fehlleistungsaufwandes
Verbesserung des Images

Verhitung von Produkthaftungsfallen
Gewinn von Marktanteilen

Aufbau- und Ablauforganisation fir ein mittleres Unternehmen

Wareneingangspriifung
Fertigungspriifung
Endpriifung,

Haufigkeitsverteilung nach quantitativen Merkmalen

Exemplarische Bearbeitung der Inhalte

Vgl. Lehrplan Wirtschaft und Recht

Qualitdttsmanagementhandbuch

DIN 55350, DIN ISO 9000 bis 9004
Aufbau nach DGQ-Schrift Nr. 12-61

Vgl. Produktorganisation, LPE 1.1 und 1.2

Priifungsarten nach DIN 55350 Teil 1
Musterpriifung, Kundendienstberichte, Kundenbeanstan-
dungen

Kreuzliste, Strichliste, Stabdiagramm, Histogramm
Paretoanalyse (= ABC-Analyse)
<GU>

Wahrscheinlichkeitsrechnung und beurteilende Statistik

20 Stunden

2 1 Mess- bzw. Zahlergebnisse darstellen und aus-
- werten

2 2 Wahrscheinlichkeitsrechnung und Verteilungs
- modelle anwenden

2 3 Stichproben im Wahrscheinlichkeitsetz aus-
- werten und damit die Grundgesamtheit beurtei-
len

2 4 Qualitatsregelkarten fiir normalverteilte Merk-
- malswerte unterscheiden und Eingriffsgrenzen
bestimmen

2 5 Grundlagen der Einfachstichprobenpriifung an-
- wenden

Urliste

Strichliste, Histogramm
Ursache-Wirkungs-Diagramm
Pareto-Analyse

Normalverteilung
Einzel- und Summenwahrscheinlichkeiten

Wahrscheinlichkeitsnetz der Normalveteilung
Prozessanalyse

X -Karte
R-Karte
s-Karte

Stichprobenanweisung
Annahmewahrscheinlichkeit
Lieferanten- und Abnehmerrisiko

Haufigkeitsverteilungen von quantiativen und qualitativen
Merkmalen

Haufigkeitsbereiche
Am Beispiel der Stichprobenpriifung unter Verwendung
von Nomogrammen und Tabellen

Uberschreitungsanteile Vertrauensbereiche
Maschinen- und Prozessfahigkeitsuntersuchung

Zweispurige Darstellung

Grafischen Ablaufplan erganzen

3 Fertigungspriiftechnik

25 Stunden

3 1 Langenpriiftechnik abgrenzen, Begriffe erlau-
" tern, unterscheiden und zuordnen

3 2 Priifmittel und Prifverfahren beschreiben und
- den zweckmaBigen Einsatz bestimmen

3 3 Prifmitteliberwachung nach Prifanweisung
- durchfiihren

3 4 Priifplan erstellen. Qualitdtsmerkmale priifen
- und Priifergebnisse bewerten

3 5 Informationsquellen zur Feststellung der Ist-
- Qualitat nutzen

Die Klassenschnitte liegen 2012 schon unter der Note 2, die Aufgaben miissen also nicht mehr einfach gemacht werden werden.

Prifmittel
Messunsicherheit
Priiftechnische Grundsatze

MaRverkdrperungen; Lehren
Langenmessgerate
Computereinsatz in der Langenpriftechnik

MaRverkoérperungen
Lehren
Langenmessgerate

Priifplanaufbau
Prifmittelauswahl
Priifberichte

Eingangspriifung
Fertigungspriifung
Endpriifung

Nur Uberblick
Basiseinheiten, Kalibrierung Justierung, Eichung
Abbesches Prinzip; Taylor Grundsatz

Erweiterung Prifmittelverwaltung

Z.B. einfache prismatische Teile oder Rotationsteile

Z.B. Musterpriifung, Kundenbeanstandungen

— Zusammenfassen von Unteraufgaben zu einer, z.B. ermitteln sie die Fahigkeitskennzahl statt Standardabweichung, Mittelwert, Fahigkeitskennzahl usw.




1= Stochastik — Sachlogische Analyse
Q/ GewerbeSChU|e LbrraCh https://UIrich-Rappﬁcﬂtggfggz%ﬂa;tg:ggg

Sachlogische Analyse

Ei ,an

Einzel-
Wahrscheinlichkei

Umkehrfunktion . .
I Kombinatorik
| I Getrankeabfiillanlage
Schleifmaschine 1
Rechenregeln Ziegen k-4
W-Baum o
S C
....Smarties____ S 2%
. in Titen 2 E
S 5
Vx”' I
Stichproben als Ultg zu
attrib. Merkmale Verteilungstkt.
im W-Baum R
Vergleich Sl Galtons
. : Nagelbrett
Y
Hypergeom. [ Binomiale Normal- Xz
Verteilung Verteilung Verteilung

Diskrete Merkmale

Y Y
. . Verteilungsfunktion
Verteilungsfunktion Vert?;urr;gr;:gtlgrktlon Parameter
Parameter -«——| ZSB x, Casio,

. : Ermittlung Casio
Ermittlung Casio Larson-Nomogr. DGQ, W-Netz

Y

N, d, n, P, n, x o,

P? x Ausschuss-
teile zu finden

Umkehrung n-c-Anweisung
AQL
Casio Einfach-Stich- i
I,abe"e proben-Plane
omogramm
Histogramm
| ZSB
X, S
Erwartungswert ?
ZSB . | Regel-
] %, R " | Karten
Y
\ X, s-Stich-
; - _ | probenplane
Vergleich >—= 1" Willrich-

Nomogramm




Stochastik — Sachlogische Analyse

Q/ Gewerbeschule Lérrach

Wabhrscheinlichkeitsrechnung

ftm_TA_Stochastik.odm
https://Ulrich-Rapp.de, 03.03.2019, S.4/23 =

Register 1
W. heildt das Gebiet der Mathematik, in dem rechnerische Methoden zur Beschreibung zufak
liger Ereignisse entwickelt werden. Ein Ereignis istzuféllig, wenn es bei einem Versuch auf-
treten kann, ohne dass man vorhersagen kdnnte, ob es eintritt oder nicht

Einfachstichproben- oder n-c- Priifios

Anweisung N Teile
Stichprobe

n Teile

( Annahme )

( Rﬂckweisuné)

Wahrscheinlichkeit eines einzelnen Ereignisses
Beispiel 1a

Ges.: die Wahrscheinlichkeit P fir eine 3 bei einmaligem
Wiirfeln.

1) Ein: Da steht er nun, der Container mit 50000 Schrauben. Entwerfen
Sie eine einfache Priifvorschrift, nach der der Wareneingang die Ge -
winde der Schrauben priifen und u.U. zuriickweisen soll.

2) Prinzipielle Vorgehensweise

Kaufleute: es kommt nur Gewindegrenzlehre in Frage

n-c-Anweisungen enthalten den Stichprobenumfang n, die maximal zuldssige Anzahl c feh

lerhafter Teile in der Stichprobe und die Mahahmen bei Uberschreiten der maximal zulassi

gen Anzahl von Fehlern. Dies kann sein: Zuriickweisen des Loses, Informieren der Ferti
gungsplanung usw.

,Stichprobe” werden mit spitzen Halbrohren aus Sacken entnommen. Auch heutzutage

nimmt man die Probe nicht von oben, sondern zufallig von jeder Palette. Um Bequeniichkeit

und Vorlieben auszuschlielen, werden vom Computer Zufallszahlen vorgegeben.

Programmablaufplan zur Einfachstichprobenpriifung nach DIN 40080

Ultg.: Nun zu den Grundlagen

W_Ub 1.1: Wirfeln

AB Ubungen zur Wahrscheinlichkeitsrechnung Aufg.1.1a

3) Falls das Ergebnis bekannt ist, sofort die folgenden Fragen stellen, bis
keine Antwort mehr kommt, danach Entwicklung wie geplant.

Geg: S heilt auch Ergebnismenge und A Ereignismenge. Diese Begriffe sollen aber nicht einge
S={1;2;3;4;5;6} Anzahl der moglichen Ereignisse fihrt werden.
gleicher Wahrscheinlichkeit
A={3} Anzahl der gesuchten Ereignisse
g.W.
Beispiel 3a AB Ubungen zur Wahrscheinlichkeitsrechnung Aufg.1.3

Ges: P fur die Wirfelsumme 7 bei zwei Wiirfen.

Bei zwei Wiirfen sind Wiirfelsummen von 2 bis 12 méglich. Die Ereignisse sind aber enge-
gen der obigen Formel nicht gleich wahrscheinlich, weil z.B. die Summe 12 nur mit einem 6-
er-Pasch erreicht werden kann, aber die 7 durch verschiedene Kombinationen. Ggf. muss
dies durch einen Versuch bewiesen werden. Tatsachlich war dies noch im 18.Jhd nicht

Geg: Woiirfel 1 selbstverstéandlich.
- AM Wiirfel
1) Das Problem muss auf Ereignisse zuriickgefiihrt werden, die gleic
Wir |Z 1 2 3 4 5 6 bl keoefiih den. die oleich
fel 1 2 3 4 5 6 7 wahrscheinlich sind. Welche sind dies?
2 2 3 4 5 6 7 8 Die Ereignisse eines einzelnen Wurfes
eeignete Darstellung vereinfacht die Losun
3 4 5 6 - 8 9 G te Darstell facht die L
2) Machen Sie Vorschldge.
4 5 6 7 8 9 1 O z.B. in einer Matrix
5 6 Il 8 9 10 11
6 7 8 9 10 11 12
A Die Wichtigkeit der Gleichverteilung wird auch bei bedingten Wahrscheinlichkeiten deutlich:
I_Sg' P (A )_ uZG— =1 Geg: Ein Foto mit 4 verschwommenen Personen

TIs| 36 6
Das Wahrscheinlichkeitsgesetz gilt nur, wenn alle Ereig-
nisse aus S dieselbe Wahrscheinlichkeit haben

Empirisches Gesetz der groften Zahl

Man wiirfelt sehr oft und notiert die Ergebnisse.
b

2

; ;
) 0 60

Vertiefung

Ges: P fir jede Person, dass es eine Frau ist?
Untersuchen Sie die Frage auch, wenn Sie weitere Informationen erhalten.
1. 2 Personen sind grof und spazieren, zwei sind klein und rennen (Familie?)
2. Eine groRe Person ist erkennbar ein Mann / eine Frau
Ges. P fir jede Person, dass es ein Madchen ist
3.  Ein Kind ist erkennbar ein Junge (P(anderes Kind = Madchen) = 2/3
4.  Ein Kind ist erkennbar ein Madchen und deutlich gréRer (P(anderes = Madchen)=1/2)
3)  Nur wenn die Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses bewiesen werden
muss.
Wie kann man testen, ob ein Wrfel wirklich ,fair* ist, bzw. wie kann man das Wahrschein
lichkeitsgesetz beweisen? Ausprobieren, 100000x wiirfeln.

FO Versuchsreihen alter Statistiker oder Darstellung per
Excel und OH-Display

Tragt man z.B. fir die Augenzahl 6 die relative Haufigkeit his Uber die Anzahl der Wiirfe auf,
so sieht man, dass mit wachsendem n die relative Haufigkeit einem Grenzwert zustrebt.
Fir sehr groRRe n strebt hg hier gegen 1/6

Das empirische Gesetz der grof3en Zahlen:

Nach einer hinreichend groen Anzahl n von Durchfiihrungen eines Zufallsexperiments sta-
bilisieren sich die relativen Haufigkeiten h. eines Ereignisses A

Die relative Haufigkeit h ist ein Schatzwert fir P(A) bei der Untersuchung. Umgekehrt ist die
Wahrscheinlichkeit ein Schatzwert fir die Vorhersage der relative Haufigkeit.

W_Ub 1: Ubungen zur einfache Wahrscheinlichkeit
Stochastik_TA_Wahrscheinlichkeit.odt
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Rechenregeln flir Wahrscheinlichkeiten

AB Ubungsaufgaben zur Wahrscheinlich-
keitsrechnung Aufgabe 2.1

W_Ub 2.1: Fahrzeuge mit Lack -
fehlern

~ oder A stehen fir das logische UND, d.h.
dass beide Ergebnisse eintreten sollen.
Sprachlich wird ,und* oft falsch verwendet:
LIch werde nass, wenn es regnet und wenn
ich schwitze".

Eselsbriicke: UND ist un-
ten offen

1) Vorgehensweise

Einfarbig beginnen mit der Grafik als
bekanntester Darstellung und zuletzt das
Baumdiagramm vorgeben. Zur Vertiefung
alle Verkniipfungen farblich darstellen, zu-
letzt die Knoten des Baumdiagramms, Zei-
len der Wahrheitstabelle und Felder der
Grafik mit Zahlen zuordnen lassen.

Erlautern anhand des Baumdiagramms und
1000 Kfz: 8% haben Laufer (=80 Kfz), davon
haben 10% Farbfehler (=8 Kfz), das ent-
spricht 0,8%.

Hier gilt Pa(B) = P(B), weil Aund B unab-
hangig voneinander sind (im Baum-
diagramm berticksichtigt!). Sie sind abhan-
gig, wenn es z.B. am schlechten Lackierer
liegt: dann treten die Fehler eher zusammen
auf.

2) Allgemeine Losung erst an -

schliefsend anschreiben.
allgemeiner Multiplikationssatz
,Ohne Zuriicklegen® bringt die gegenseitige
Abhangigkeit ein. Ohne diesen Hinweis ge-
nugt der spezielle Multiplikationssatz.

: Gesucht ist P dafiir, aus einer
Urne mit 2 roten und 3 weillen Kugeln ohne
Zuriicklegen in zwei Zligen zwei rote Kugeln
zu ziehen.
Geg. S={r; w}; P(A={r})=2/5; PA(B={r})=1/4
Lsg: P(AnB) =P(A) - Pa(B)
=2/5-1/4=0,1

spezieller Multiplikationssatz

,Unabhangig voneinander” heilt, dass es
beim 2. Zug egal ist, wie der erste Zug ver-
lief ist, z.B. durch Zuriicklegen oder durch
groBe Grundgesamtheit (10000 Schrauben)

ftm_TA_Stochastik.odm
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Aufgabe 4: Auf dem Hof einer Lackiererei haben
A 8% der Kfz Liufer (Rotznasen) und

B 10% der Kfz Farbfehler.

Die Lackfehler treten unabhdngig voneinander auf.
Mit welcher Wahrscheinlichkeit klaut ein Dieb im Dunkeln ein Kfz

a) mit beiden Lackfehlern
(= Ldufer und Farbfehler)

UND und ODER unterstreichen, um
die logische Bedeutung hervor-
zuheben.

b) mit einem Lackfehler (=Ldufer [Bamberg 1993] S.84

oder Farbfehler)

Darstellungen logischer Funktionen

Text

z.B. Aufgabentext

Boole'sche Logik Wahrheitstabelle Grafik

0in Spalte AheitA usw.

Aund B =A~B A Bluln
0 0|00
AoderB=AUB 1 0f1|0
01|10
1 111
W-Baum

8 AUB

4a: Lsg.: P(AnB) = P(A) -
P(B)=-0,08 - 0,10 = 0,008

Aus den Knoten des Baumdiagrammes
Aufeinanderfolgende Aste
multiplizieren (= UND)

Beispiel siehe oben

Multiplikationssatz

P(ANB) =P(A) - Pa(B)
Pa(B) = Wahrscheinlichkeit
fir B wenn A vorher ein-
trat.

hypergeometrisch
Sonderfall P,(B)=P(B)

= A und B sind unabhan-
gig
P(AnB) =P(A) - PA(B)

Rechnen mit Baumdiagrammen

. Baumdiagramm aufstellen

EENSINES

Vertiefung

Einzelwahrscheinlichkeiten fir jeden Zweig aufstellen

Zweige suchen, die der Aufgabenstellung entsprechen
Wahrscheinlichk. von Knoten entlang der Zweige multiplizieren
Wahrscheinlichkeiten von parallelen Zweigen addieren

U bzw. v (lat. vel: ,oder) steht fiir das logi-
sche ODER, d.h. dass Ergebnis A oder Er-
gebnis B oder beide eintreten sollen: ,Ich
werde nass, wenn es regnet und wenn ich
schwitze".

Eselsbriicke: ODER ist

oben offen

Text, Boole'sche Logik, Wahrheitstabelle und
die Grafik sind fiir Ldsungen der Statik nicht
so geeignet. Dafir ist das Baumdiagramm
(Wahrscheinlichkeitsbaum) viel besser ge-
eignet, solange es nicht zu groR wird.

Geeignete Darstellung er-
leichtert die Losung !

ANB

X 0,008 X 0,08-0,1=0,008

X 0,08-0,9=0,072

X 0,92-0,1=0,092
0,172

P(AUB) aus der linken Spalte Gibernehmen.
Erlautern anhand der Grafik: P(AnB) muss
wieder abgezogen werden, weil es in P(A)
+P(B) doppelt vorliegt.

Hier kann man umgekehrt giinstiger rech-
nen:

P(AVB)=1—P(AB)=1-0,9-0,92 =0,172
Veranschaulichen in Grafik und Baum-
diagramm, Beweis durch Boolesche Alge-
bra: P(AVB)=1—-P(AAB)

4b: Lsg. P(AUB) =
=0,1+0,92-0,08 =0,172

Aus den Knoten des Baumdiagrammes
Nebeneinanderliegen Aste
addieren (= ODER)

P(AVB)=P(AB)+P(AB)+P(AB
oder P(AVB)=P(AB)+P(A)
Additionssatz

P(AUB) =
P(A) + P(B) - P(A~B)

Allgemeiner Additionssatz

Ultg: Wie oben bei P(B) = P(B) gibt es u.U.
Vereinfachungen:
: Gesucht ist P dafiir, aus einer

Urne mit 2 roten und 3 weilen Kugeln mit
Zuriicklegen in zwei Ziigen zwei rote Kugeln
zu ziehen.
Lsg: P(AnB) =P(A) - Pa(B)

=2/5-1/4=0,1

binomial
Sonderfall P(A~B)=0

spezieller Additionssatz

Gegenseitig ausschliefen heilt, es kann nur
einen geben. Ereignis A und das Ereignis B
kénnen nicht gemeinsam eintreten. z.B. ,Sie
ist schwanger oder nicht"

= A und B schlieRen sich
aus

P(AUB) = P(A) + P(B)

Durch geschickte Anordnung des Systems kann die L&
sung stark vereinfacht werden.

Die Knoten gleichartiger Ereignisse kénnen zur Vereinfachung zusammengefasst werden.
Betrachtet werden nur die giinstigen Ereignisse. Wenn alle Anforderungen erfiillt sind, ha
ben die folgenden Knoten die Wahrscheinlichkeit 1 und brauchen nicht mehr betrachtet zu
werden.

AB Schleifmaschine und Getrénkeabfiillanlage

1 Bedingte Wahrscheinlichkeiten machen auch einfach erscheinende Probleme sehr verzwickt[SdW]7/97 S.8 ,Der Trugschluss des Anklagers]



Stochastik — Rechnen mit Baumdiagrammen

Q/ Gewerbeschule Lérrach

Wahrscheinlichkeitsbaum

Zweck
Darstellung mehrstufiger Zufallsexperimente

Ubungen

Allgemeiner W-Baum
W_Ub 3.2: Eine Zockerparty

116 _(R) P(3R) = 1/216

(F) P(2R) = 5/216

5/6

Richtig

(F) P(1R) = 25/216

Falsch 1/6

(F) P(OR) = 125/216

Erwartungswert
Lsg Fir jeden Euro erhalt der Spieler

E:Z p(xi)'xi
i=1
199

1-5-5 1-1-5 1-1-1
= -3 + -3. + -1 = =
m 263(6 6-6) 363(6-6-6) 4€ 1(6-6-6) 216€ szlct

AB Ubungen zur Wahrscheinlichkeit: kombinierte Wahrscheinlichkeiten2

W_Ub 4: Hepatitistest

Ein Hepatitistest erkenne 99% aller Gesunden und 98% aller Kranken. Die Durchseuchung
mit Hepatitis betrage in der relevanten Bevdlkerungsgruppe 0,1%. Nach[Randow 1992];
[Beck-Bornholdt/Dubben 2002] S.20: ,Es gibt nur wenige Tests, die so genau sind ..”

1) Nach einem Test teilt Ihnen der Arzt, dass Sie positiv seien. Wie grofs
sind Ihre Chancen, dass Sie doch gesund sind?
P(gesund, positiv)

P(krank oder gesund , positiv)

_ 0,999-0,01 _ 0,00999

7 0,999-0,01+ 0,001- 0,98 0,00999+ 0,00098
2) Wie stehen Ihre Chancen bei einem Durchseuchungsgrad von 10%

0,90-0,01 0,009  _ 78%

0,90-0,01+ 0,10-0,98 0,009+ 0,107
Die Aufgabe Hepatitistest flihrt zur Bayes'schen Formel nach Thomas Bayes (1702 — 1761),
mit der urspriingliche Schatzungen (Hier: Zuverlassigkeit des Testes) korrigiert werden kon
nen, wenn neue Erkenntnisse (Hier: Durchseuchungsgrad) vorliegen. Die Formel gewann
erst durch Computer groRe Bedeutung. [Devlin 2008] S.152ff
Marc Dressler in [SdW] 10/2011: Von den Lebensdaten des Thomas Bayes kennt man nur
die Inschrift auf seinem Grabstein: Gestorben am 7.April 1761 im Alter von 59. Wie verteilen
sich die Wahrscheinlichkeiten auf die moglichen Geburtsjahre 1701 und 1702?
— Ohne weitere Info 268:96 gemaR der Anzahl der infrage kommenden Geburtstage
— Weitere Infos, die die Schatzung beeinflussen:
— Bayes Eltern haben ihre Heiratserlaubnis am 23.10.1760 erhalten, sein Vater war
Priester — ohne voreheliche Zeugung (Wahrscheinlichkeit) kann die Geburt etwa ab
Juli 1761 erfolgen
— Der gregorianische Kalender wurde in England erst 1752 eingefiihrt, vorher fand dort
der Jahreswechsel am 24.03. statt, erst der 25.03 zahlte zum Jahr 1702
— —im Sept. 1752 wurden 14 Tage gestrichen

P (gesund trotz positiv )=

=91,1%

ftm_TA_Stochastik.odm
https://Ulrich-Rapp.de, 03.03.2019, S.6/23 =

Register 2
Zeitbedarf ca 90°

1) Uberleitung

AB Schleifmaschine

AB Getrankeabfillanlage

2) Herleitung der Regeln siehe oben, hier nur Einiiben. Begriffe wie bino -
mial, hypergeometrisch, Erwartungswert, .. sind hier nicht das Lern -
ziel, werden aber notiert,

W_Ub 2: W-Baum
W_Ub 3.1: Lotto Il

Vereinfachter W-Baum
fur binomiale und hypergeometrische Verteilungen

(1) P(3R) =1-1/216

(3) P(2R) =3:5/216
(3) P(1R) = 3:25/216

(1) P(OR) = 1:125/216
>=216/216

Weniger geeignet, wenn Reihenfolgen gesucht sind,
z.B. erst 2 Madchen, dann 2 Jungs

1) Soll die beiden Darstellungen des W-Baumes und den Erwartungswert
einfiihren

Wahrscheinlichkeit_Ub: Kinder; Lotto; ..

Mit dieser Aufgabe soll auch die vereinfachte Darstellung des Wahrscheinlichkeitsbaumes

bei unveranderlichen Einzelwahrscheinlichkeiten eingefiihrt werden. Dieser kann immer

dann verwendet werden, wenn die Wahrscheinlichkeiten unabhangig von den vorherigen Er

eignissen ist, z.B. beim Wirfeln oder beim Losziehen ,mit Zuriicklegen®.

Beim ausfiihrlichen Wahrscheinlichkeitsbaum miissen die Wahrscheinlichkeiten fiir die Kne

ten mit gleichem Ergebnis addiert werden. Beim vereinfachten Wahrscheinlichkeitsbaum fin

det man den Multiplikator fir die Einzelwahrscheinlichkeit, indem man die Anzahl der Wege

feststellt, die zu diesem Knoten fiihren. Die Multiplikatoren entsprechen den Zahlen aus dem

Pascalschen Dreieck. Wenn Reihenfolgen gesucht sind (erst 2 Madchen, dann 2 Jungs),

muss man die Anzahl der erlaubten Wege (Multiplikatoren) selbst zahlen.

einarbeiten: [Randow 1992] Vaterschaftstest

entspricht der Formel fir den Schwerpunkt: http://lyrelda.de/lyrelda/lyrelda.php?
eintrag_art=1&art=1&fach=2&themengebiet=4&thema=4&id=320#eintrag

Der Erwartungswert geht auf Christian Huygens (1629 — 1695) in [Huygens 1658] zurlick.
[Devlin 2008] S.106ff

Fir den Erwartungswert werden die Ereignisse mit ihrer Wahrscheinlichkeit gewichtet.
Beispiel: Ein Speerwerfer wirft 4 mal 80m, beim 6ten Versuch fallt ihm der Speer aus der
Hand féllt (Om). Der Erwartungswert seiner Wurfweite betragt nicht den Mittelwert zwischen
0m und 80m, sondern zwischen Om und 4 x 80m: pu = 0,2x0Om + 0,8x80m = 64m.

Beispiel: Gewichtung von Klassenarbeiten. Bei symmetrischen normalverteilten Funktionen
ist der Erwartungswert gleich dem Mittelwert.

Da der Mittelwert haufig keinen Sinn macht, spricht man vom Erwartungswert. Beispiele fiir
Sinnlosigkeit: Klassenarbeit mit der Badewannenkurve als Ergebnis, 2 MaR und 2 Kalbsha
xen, bei den meisten Wiirfelspielen (z.B. Kniffel = Wiirfelpoker).

Bayes'sche Formel

Die Bayes'sche Formel spielt in der Versicherungsmathematik eine grof3e Rolle. Fir FTM
wird dies angesprochen, aber nicht vertieft oder abgefragt. Auch die Hepatitis-Aufgabe dient
eher der allgemeinen Bildung als dem konkreten Lehrplan.

Wer Probleme hat, mit Anteilen (Prozenten) zu denken oder zu rechnen, soll es mit konkre:
ten Zahlen (griin) versuchen: Angenommen, eine Mio Menschen wiirden getestet..

Einbauen: Praktische Verwendung der Bayesschen For

mel in Versicherungsmathematik [Crilly 2007] S.129
Stochastik_TA_W-Baum.odt



Stochastik — Verteilungsmodelle

Q/ Gewerbeschule Lérrach

Verteilungsmodelle
Smarties-Versuch ohne ...
Experimentelle Ermittlung von Verteilungen

Urwertliste
X Strichliste Anzahl Anteil in %
0 1 7
1 1 12
2 Hmmm 15
3 1] 5
4
5

Summe:
Histogramm
Einzelhaufigkeit
2) Berechnung der Verteilungen

Hypergeometrische Verteilung
Wahrscheinlichkeit &ndert sich mit jedem Zug

l Ausschuss = s
=Startwert d/N s /®: Z; o Xy, %
2/9@ 718 1/7@ 6/6 2
3/10@ 7/9 2/8:®: 6/7 1/6 =3 &
@ 7110 3/9@ 6/8 2/7@ 5/6 %
JO= 6/9 @ 3/8@ 57 @ 2/6 “2§
©

5/8 37 5/6

x 57 3/6:@ XY=y %
TGut 1O= 5/6 E

@ X=p

n;1 n;z n;3 nL4 nzd

Berechnung mit dem W-Baum
P(x) = P(ein Weg zu x) - P(Anzahl der Wege zu x)
1 2 4 5

3

)Ié’(x) g,33% 41,67% 41,67% 8,33% 0% 0%
32765

B Ply=2)=>2.2.03 10=0417=41.7%

2B PIx=21=955%77% °

Notwendige Parameter
um den einfachen W-Baum eindeutig zu beschreiben

n: Anzahl der Versuche, Stichprobenumfang

N: Anzahl aller Teile im Lostopf

d:  Anzahl der Ausschussteile im Lostopf

X.  Gesuchte Anzahl von Ausschuss in der Stichprobe

N und d sind nétig, da die Wahrscheinlichkeiten im W-Baum von ihnen abhangen.
Berechnung mit Tabellenkalkulationen
P(x)=HYPGEOMVERT(x; n; d; N)

Anwendung

Stichproben (Schatzwert fir die Grundgesamtheit);
Lotto

ftm_TA_Stochastik.odm
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Smarties-Versuche 1 und 2
... mit Zurticklegen

1) Ultg: mit zunehmender Komplexitdit (Ser mit Zusatzzahl) wird das
Baumdiagramm zu unhandlich, deshalb sind andere Darstellungsfor -
men notig.

AM Smarties (1 GroBpackung fiir 10 Schiiler), Frihstiickstiten und Schalen

AB Verteilung_Hyper-Bin_AB_Smarties

Jeder Schiler nimmt 7 Smarties einer Farbe (Gutteile) und 3 Smarties einer anderen Farbe

(Ausschuss) aus der Schale und legt sie in ein undurchsichtiges Tutchen.

1. Versuch: Jeder Schiller nimmt zufallig 5 Smartiesohne Zuriicklegen aus der Tute und

stellt deren Farbe (Gut, Ausschuss) fest. Die Smarties werden noch gebraucht.

2. Versuch: Jeder Schiler nimmt 5mal hintereinander zuféllig ein Smartie aus der Tite, stellt

die Farbe (Gut, Ausschuss) fest und legt es wieder hinein (mit Zurlicklegen).

Alternative:Augenzahlen beim Wiirfelversuch (langweiliger, keine Ultg zu hypergeometri

scher und binomialer Verteilung.

50 Versuche sind noch lange nicht aussagekraftig.

Summenhaufigkeit

Beispiele: Lebensdauerstreukurven von Walzlager, Profiltragkurve von Oberflachen

Smarties_FO mit ausfiihrlichen W-Bdumen
3) Querverweis vereinfachter Baum s.o.: Zockerparty, Lotto

Binomiale Verteilung
Wahrscheinlichkeit bleibt bei jedem Zug gleich

-1_ /:;‘;/Lf]soschuss 0.3 X=5
=p /@
0.3 0.7

’ o
/@ 0,3@ o,7@ 0,3@ ¥4
0]
0.3 0,7 03 0,7 3
- =
@ 0,3@ 0,7@: 0,3:®: 0,7@ 0,3 =3 2
o,7®i 0,3 0,7@: 0,3 0,7 2
0,7@ 0.3 07 @ 0.3 fs2 &
0,7 03 0,7 x
\®: @ X = %
0.7, 0.3 78
710 = 1-p o © e
Gut Anzahl méglicher Wege 0,7 <

zu diesem Knoten X= 0

| | | |
n=1 nz2 ns3 ns4 nsb

— Alle Wege zum gleichen x haben die gleichen Zahlen in wechselnder Reihenfolge
— Die Anzahl der méglichen Wege zu einem Knoten liefert das Pascalsche Dreieck
FO Arithmetische Dreiecke

0 1 2 3 4

X
P(x) 16,81% 36,02% 30,87% 13,23%  2,84%

z.B.:P(x=2)=03-0,3-0,7-0,7-0,7-10=0,309=30,9 %

0,24%

4) Welche Angaben sind nétig, um die Aufgabe (den vereinfachten W-
Baum) statistisch umfassend zu beschreiben
5) Welche Grofse muss man noch kennen, wenn man P(x) sucht? — x!

n: Anzahl der Versuche, Stichprobenumfang
p: Wahrscheinl. eines Ausschussteils im Lostopf

X.  Gesuchte Anzahl von Ausschuss in der Stichprobe
Es genigt p, da p von N unabhéngig ist.

P(x)=BINOMVERT (x, n; p; 0)

Stichproben mit groken Grundgesamtheiten

— da ohne PC eine binomiale Verteilung leichter zu berechnen ist als eine hypergeometri
sche — Hinweis: kleinere Zahl der notwendigen Parameter

Vertiefung

Smarties-Versuch berechnen

10 Schrauben

Wie grof? sind die Wahrscheinlichkeiten g(x), aus einem Paket mit N = 10 Schrauben, davon
d = 3 fehlerhaft, in einer Stichprobe vom Umfang n = 3 zuféllig genau x = 0, 1, 2 oder 3 feh
lerhafte Schrauben zu finden?

AB hypergeometrische Verteilung; AB, FO binomiale Verteilung: weglassen

W_Ub 5: GroRe W-Baume

Lotto

g(x=0)=0,435965; g(x=1)=0,4130195; g(x=2)=0,132,3780; g(x=3)=0,0176504 g(x=4) =
0,0009686197; g(x=5) = 0,0000184499, g(x=6) = 0,0000000715112

100 Schrauben

Aufgabe: Wie groR sind die Wahrscheinlichkeiten g(x), aus einem Paket mit N = 100 Schrau
ben, davon d = 8 fehlerhaft, in einer Stichprobe vom Umfang n = 5 zufallig genaux =0, 1, 2,
3, 4 oder 5 fehlerhafte Schrauben zu finden, wenn jede gezogene Schraube sofort zuriickge-
legt und untergemischt wird?

Stochastik_TA_Verteilung-Hyper-Bin.odt




Stochastik — Formeln ..

Q/ Gewerbeschule Lérrach
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Formeln ..
.. fir die hypergeometrische Verteilung
(d.N—d dr (N-d)!
. — I(d—=x)! —x|I{(N—-d—- V1
P(x)= X/ \ n—x :x.(d x)! (n—x)!I(N—d—n+ x)!
N N!
(n) n!-(N—-n)!
. N|_ N!
mit (n)_n!-(N—n)!
Veranschaulichung
Darin bedeuten
d! (N—d)!
(d—x)! ‘j (" (N—d—n+x)!
L I2T65
P(x=2) Eggzgl T S =)
NI/

N Uber n: Die Anzahl der Kombinationen aller Teile der Stichprobe
d Gber x: Die Anzahl der Permutationen der fehlerhaften Einheiten.
(N-d) Uber (n-x): Die Anzahl der Permutationen der guten Einheiten

Uberlegungen zur Herleitung

l Ausschuss

=Startwert d/N

[\

X

q? ;
N =
& &

(x
"7
3/10/®: 719 2/8:@ 6/7
®i7/10\®1 3/9:®i 6/8:@1 217
6/9
0=
0=

517
T Gut

Beweis fur Y (g):n‘”

n=1

Taschenrechnerfunktionen
N-Fakultat: FACT 5 EXE
N tbern= nCr(5,3)EXE

Larson-Nomogramm

zur grafischen Ermittlung der unteren Verteilungsfunktion (Summenfunktion)

Anzahl x der Ausschussteile

nicht mehr unterrichten, stattdessen Berechnung am PC

.. fir die binomiale Verteilung

Ve X (1 A x | 1
P(x)=p™(1-p] (X

d

mit p:N = Fehleranteil

und n!=[]n=1-2:3-..-n firn>0 und 0! = 1

i=1
Darin bedeuten

) _[n|_(5|__ 51  _
=p*=0,3’ _(x)_(Z)_Z/-(S—Z)/ 10

S

P(x=2)=0,3-0,3-0,7-0,7-0,7-10

n—x 5-2
=(1-p)" "=(1-03)
Die binomiale Verteilung ist einfacher als die hypergeometrische, weil durch das Zuriickle
gen der gezogenen Teile die Fehleranteile konstant bleiben. Die Binomialverteilung ist von
der GroRe der Grundgesamtheit unabhangig.

3M10=p

J_Ausschuss (:):(2):%:10 o~ 03 @XQS

n=1 n=2 n=3 n=4 n=5
1)  Vereinfachtes Baumdiagramm zeichnen. Permu-
2) Die W-keit P(x=2 Ausschussteile) auf einem bestimmten Weg zu erreichen, |tationen
liest man auf seinem Pfad im W-Baum ab. Darin ist (x=2)-mal die W.-keit von
p=0,3 fir ein Ausschussteil und (n-x=5-2=3)-mal die W. (1-p=1-0,3=0,3) ent 2in5:
halten. gggaa
3) Um die W.--keit x=2 Ausschussteile auf einem beliebigen Weg zu ermitteln, ggaga
muss man die obige W.-keit mit der Anzahl der méglichen Wege multiplizie gagga

ren. X aggga
4)  Wie viele Wege fiihren zum Knoten (n=5; x=2)? Dazu die Anzahl der Wege zu|

aa
einem Knoten in den Kreis eintragen, beginnend ab dem Stamm. Es zeigt gggag
sich, dass die Anzahl der Wege gleich der Summe der beiden Vorlauferknoter| aggag
ist. Die Darstellung entspricht einem Arithmetischen (Pascalschen) Dreieck gaagg
und wird auch bei Polynomen verwendet. agagg
5) Jeder Weg steht firr eine Reihenfolge (Permutation) von 3 guten und 2 aaggg

schlechten, also insgesamt 5 Teilen. Man kann n=5Teileinnl=1-2- .. -n
bzw. 51=1-2- .. - 5=120 verschiedenen Reihenfolgen auftragen. Da es
aber gleichgliltig ist, in welcher Reihenfolge die Ausschussteile auftreten (bzw. der W-
Baum nur eine Reihenfolge zulasst), missen die Anzahl der Permutationen der Aus
schussteile wieder herausgerechnet (durch nl= 21 =2 geteilt) werden. Dies gilt sinnge-
maR auch fir die (n-x=5-2=3) Gultteile.

6) Eine Formel fur die Anzahl der Weg zum Knoten (n; x) lautet also

n! 5

M—__ M _{9)= 10
x] xIMn—x)! \2

Kurz gibt man Binomialkoeffizienten in der Schreibweise n tiber x an

= Taschenrechner nPr(5,2)

siehe AB

Stochastik_TA_Verteilung-Hyper-Bin.odt
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Stochastik — Einfach-Stichproben-Anweisung

Q/ Gewerbeschule Lérrach

Einfach-Stichproben-Anweisung

n-c-Anweisung

Festzulegen bei einer Lieferung von N Teilen:

— Stichprobenumfang n

— maximal zulassige Anzahl ¢ darin enthaltener fehler-
hafter Teile

— MaBnahmen bei Uberschreiten von c (fehlerhafter Lie-

ferung)
Stichprobenpriifung
Arten von Risiken
Kunden-
risiko
schlechte M
Junsen’| Lieferung m
Fehleranteil i.0.
[y Anpatime
gute /j/
Lieferung {ick-
weis Lieferanten-
risiko
Welche Rolle spielt hier Bayes?
Hohe des Risikos
Fehleranteil n-c = 100-2 50-2
Lieferantenrisiko Kundenrisiko Kundenrisiko
P P(Rulckweise) P(Annahme) P(Annahme)
1% 0,079 0,91 0,986
2% 0,323 0,68 0,925
4% 0,768 0,22 0,69
6 % 0,943 0,05 0,42

Merkmale von n-c-Anweisungen

— messen keine erhohte Fehleranteile, sondern erhéhen ihre Riickweisewahrscheinlichkeit.

— sichern den Abnehmer bei einem Los nicht ab, sondern sind nur fiir Serien von Losen ge-
eignet.

Auswahl von n-c-Anweisungen
[Rinne 1991][ S.238ff; DIN 40080] einarbeiten
oc-Funktionen
oc: Operationscharakteristiken
sind grafische Darstellung des Kundenrisikos

AQL-System
z.B. AQL 1,5 H normal Prifniveau Il
1,5: acceptable quality line = zulass.Fehleranteil in %
wird mit 90% Wahrscheinlichkeit akzeptiert
H fir Losgrofie 281 ... 500 EA
Kennbuchstabe fir die n-c-Anweisung

normal
reduziert, normal und verschéarft — Skiplot
I Prifniveau
mittlerer Stichprobenumfang und Trennscharfe
Sprunganweisungen (Skip-Lot-Verfahren)
nach DIN ISO 2859-1:2001

] Skip Lot
Reduziert --- Ix
Normal
2/5 5x
Verscharft
10x
Sonstiges

X g-Anweisungen, Wilrich-Nomogramm

sequentielle Stichprobenpriifung
Stichprobenumfang richtet sich nach dem Ergebnis der Priifung (die Stichprobe wird happ-
chenweise genommen.)

grafische Darstellung

ftm_TA_Stochastik.odm T3l
https://Ulrich-Rapp.de, 03.03.2019, S.9/23 E J.

1) Ihre Firma empfingt hdufiger Container mit
Schrauben. Erstellen Sie eine Priifanwei sung
fiir die die Kaufleute vom Wareneingang, wenn

2,5% Gewindefehler toleriert sind
Einarbeiten: Betriebslehre fiir Techniker; Stichprobentabellen
zur Attributpriifung 1973
2) Prinzipielle Vorgehensweise
Kaufleute: es kommt nur Gewindegrenzlehre in Frage
n-c-Anweisungen enthalten den Stichprobenumfang n, die ma-
ximal zuldssige Anzahl ¢ fehlehafter Teile in der Stichprobe
und die MaRnahmen bei Uberschreiten der maximal zul&ssi
gen Anzahl von Fehlern. Dies kann sein: Zuriickweisen des
Loses, Informieren der Fertigungsplanung usw.
,Stichprobe” werden mit spitzen Halbrohren aus Sacken entnommen. Auch heutzutage
nimmt man die Probe nicht von oben, sondern zufallig von jeder Palette. Um Bequeniichkeit
und Vorlieben auszuschlielen, werden vom Computer Zufallszahlen vorgegeben, oder nach
DIN 53803-1:1991 Probenentnahme.. Container = groBe Grundgesamtheit: Binomialvertei-
lung
3) Welche Ergebnisse kénnen aufireten, wenn der Container etwa 2%
Fehler enthdlt?
Man kann als Kunde 2 oder weniger Ausschussteile erwischen und beurteilt denContainer
richtigerweise als gut, oder man erwischt zuféllig mehr Ausschussteile und beurteilt die Lie
ferung falschlicherweise als schlecht (Lieferantenrisiko).
4) Welche Ergebnisse konnen auftreten, wenn der Container etwa 4%
Fehler enthdlt?
Man kann als Kunde 2 oder weniger Ausschussteile erwischen und beurteilt den Container
falschlicherweise als gut (Kundenrisiko), oder man erwischt zuféllig mehr Ausschussteile
und beurteilt die Lieferung richtigerweise als schlecht.

Annahme D QRuckweisung)

Bild Stichprobe

5) Wie grof sind Kunden- und Lieferantenrisiko einer 100-2-Anweisung
bei 2% bzw. 4% Fehleranteil

AB Larson-Nomogramm gibt die Annahmewahrscheinlichkeit G aus P, x und n an.
Lieferantenrisiko und Rickweisewahrscheinlichkeit ertsprechen einander, obwohl es genau
genommen kein Lieferantenrisiko gibt, wenn der Fehleranteil gréRer als vereinbart ist.
Kundenrisiko und Annahmewahrscheinlichkeit entsprechen einander, obwohl es genau ge
nommen kein Kundenrisiko gibt, wenn der Fehleranteil kleiner als vereinbart ist.

,Die Festlegung eines AQL-Wertes lasst keineswegs die Auslegung zu, dass der Lieferant
das Recht hat, wissentlich auch nur eine fehlerhafte Einheit zu liefern. .. Es bleibt das Recht
vorbehalten, jede fehlerhafte Einheit zurlickzuweisen.“[Klein 2008] S.977

Dagegen: Wenn ein Lieferant liberzeugt ist, dass seine zuriickgewiesene Lieferung einen
niedrigen Fehleranteil hat, ist es vorstellbar, dass er sie heimlich umverpackt und erneut lie
fert.

6) Schlagen Sie n-c-Anweisungen vor, die ein Los mit 2,5%-Fehlern mit

10% Wahrscheinlichkeit zuriickweisen
TabB

7) Stellen Sie fiir die n-c-Anweisungen die Annahme wahrscheinlichkeiten
gegen die Fehleranteile grafisch in einem Schaubild dar.

FO, AB Operationscharakteristiken verschiedener Einfachstichproben

a) oc-Linien beschriften

b) Lieferanten- und Kundenrisiko eintragen

¢) Trennschdrfe erkliren

8) Ultg: fiir die Annahmewahrscheinlichkeit 90% gibt es ein aus ge-
arbeitetes System, das AQL-System. Tragen Sie im Larson-Nomo -

gramm die n-c-Paare fiir AQL 2,5 normal/verschdrft Priifniveau II ein
Praktische Hinweise siehe [Geiger 1998]

Vereinbart werden der zul&ssige Fehleranteil (AQL-Wert) und das Priifniveau. Die Stich-
probengroRe ergibt sich aus der LosgroRe. Mit steigender LosgréRe wird groRerer Aufwand
akzeptabel und die Trennscharfe erhoht.

Es sind auch doppelte und siebenfache Priifungen moglich.

Je groRer die Stichprobe, desto genauer das Ergebnis (Trennscharfe), aber desto gréRer
der Aufwand.
11l hat einen gréReren Stichprobenumfang und groRere Trennscharfe

Norm nach [Klein 2008][, S.977

Die Prifanweisungen beginnen mit normal und pendeln dynamisch zwischen.

— normal - reduziert: 10 aufeinanderfolgende Lose angenommen, bzw. in 10 solcher Lose
wurde eine max. Fehlerzahl nicht Giberschritten.

— reduziert - Skip Lot: nachdem mehrere Lose angenommen wurden, kdnnen Priifungen
Uibersprungen werden

— reduziert - normal: 1 Los zurlickgewiesen

— normal - verscharft: 2 von 5 aufeinanderfolgenden Lose zurlickgewiesen

— verscharft - normal: 5 aufeinanderfolgenden Lose angenommen

— verscharft - Prifungsabbruch: 10 aufeinanderfolgenden Lose abgelehnt

Voraussetzung ist immer eine stabile Produktion. Wenn dort etwas umgestellt wird, beginnt
man wieder mit normal. Es gibt auch Systeme, bei denen nach einer Riickweisung das Los
auf Kosten des Herstellers zu 100% gepriift werden muss.

[Geiger 1998]: ,Wer es nur mit qualitativen Merkmalen zu tun hat, wer von seinen Kunden ..
verpflichtet wird oder selber glaubt, das sei die beste Methode, .. muf} .. sich mit einer
zweckmaRigen Festlegung des Schliisselwertes AQL fiir die Auswahl der Stictproben-
anweisungen.. genau befassen. ... Ganz allgemein muB er aus dem gewonnenen Wissen er
kennen, wie wenig Aussagemdglichkeiten diese Verfahren bei einigermafen wirtschaftlichen
Stichprobenumféngen haben. ..*

Stochastik_TA_Stichprobenanweisung.odt
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Stochastik — Die Normal-Verteilung

Q/ Gewerbeschule Lérrach

Die Normal-Verteilung

1) Entwicklung der Glockenkurve aus
Galtons Nagelbrett
z.B.

e

Lagerspiel
Schwingungen im Werkstiick
Vibrationen der Maschine
Temperaturschwankungen
usw.

Viele natlirliche und tech-
nische Prozesse streuen
nach der Normalverteilung.
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= Wabhrscheinlichkeitsfunktion der Binomial-Verteilung

bei unendlich grof3en Stichprobenumfangen
Wahrscheinlichkeit
P(x; <x<x5)

S

W-Dichte

X1 X
Aussagen der ,Glockenkurve*
fur quantitative Merkmale, z.B. Messwerte:

iX-Achse: Messwerte
Y-Achse: Wahrscheinlichkeitsdichte
die Hohe der Kurve sagt uns (!) nix!

Flache: Wahrscheinlichkeiten

stecken in der Flache der Glockenkurve
Gesamtflache hat die Wahrscheinlichkeit 1 =100%
Parameter der Normalverteilung

.. reduzieren die Datenmenge erheblich
Wert ganz oben fiir 6-Sigma-Fertigung

99,73% — 30
9545% — 220
6827% <10

u
} 95% - +196 0 |

99% « +258 0

t t
-3'o+u -2'ctp -1'otp
Werte unten fir QRK, in Grafik einbauen

Mittelwert p bzw. X
= Mal fir die Lage der Fertigung

| Standardabweichung o bzw. s
i = MaR fiir die Streuung der Fertigung

t t t t
0'c+p 1'o+p 2'g+u 3ot

Die Standardabweichung ist der Abstand vom Mittelwert bis zum Wendepunkt.

mit Tabellenkalkulationen
=MitteLwerT (Messwerte)

Berechnung der Parameter
Mittelwert X bzw. y

Standardabweichung s
bzw. o

Vertiefung

=StAsw(Messwerte)

ftm_TA_Stochastik.odm
https://Ulrich-Rapp.de, 03.03.2019, S.10/23

Glockenkurve, Standardverteilung, GauBverteilung
kurze Geschichte der Normalverteilung — [Crilly 2007]
FO oder TA Galtonbrett, Einfllisse beim Drehen

2) Welche Verteilung wird hier entstehen?

Galtons Nagelbrett ist ein materialisierter Wahrscheinlichkeitbaum, der an jedem Knoten die
Wahl lasst zwischen zwei Ereignissen, z.B. GroRer oder Kleiner. Da die Wahrscheinlichkeit
an jedem Knoten gleich ist, handelt es sich um eine Binomial-Verteilung.

FO Verteilung Binomial—Normal - Binomialverteilungen bei steigender Stichprobenzahl

Mit steigenden Stichprobenumfang nahert sich die Form der Verteilung immer mehr der ide-
alen Glockenkurve. Besonders gut erkennt man sie in einer AusschnittvergréfRerung.

C.-F. Gaul (1777-1855) hat festgestellt, dass die Darstellung natirlicher GréRen (z.B. den
Durchmessern von Nissen) zu einer Glockenkurve fiihrt. Natlrliche Prozesse hangen oft
von sehr vielen Faktoren ab, die das Ergebnis nach oben oder nach unten beeinflussen. Die
Faktoren entsprechen den Knoten im binomialen Wahrscheinlichkeitsbaum.

Die Glockenkurve und die Standardabweichung war schon vor Gaul} bekannt geworden
durch Abraham de [Moivre 1733] (1667-1754), der auch die Standardabweichung fand. Vor-
arbeiten veréffentlichte 1713 Nikolaus Bernoulli (1687-1759).

Die Form der Binomialverteilung hangt nicht von der Fehlerwahrscheinlichkeit ab, wenn der
Stichprobenumfang grof? genug gewahlt wird.
FO Binomial-Verteilungen bei steigender Stichprobenzahl

AM, FO Zehnmarkschein

Bedeutung der Kurve verdeutlichen

c't 3/97: Artikel Uber Internet-Shopping ,der typische Kaufhof-Kunde ist 41Jahre alt und weib-
lich* Beschreiben sie die Situation, wenn der Mittelwert 41 eine Standardabweichung von 1
oder von 10 Jahre hat.

Fir diskrete Merkmale kann die Normalverteilung nur Schatzungen liefern, weil sie nur die

binomiale Verteilung, diese die hypergeometrischen Verteilung annahert; Normalverteilung

gilt fur unendlich groRe Stichprobenumfange, die es real nicht gibt. Trotzdem wird die Nor

malverteilung zugrunde gelegt, weil sie einfach zu handhaben ist.

1) Die Normalverteilung soll zur Untersuchung einer grof3en Stichprobe
dienen. Wo werden die Messwerte eingetragen?

2) Welchen Informationen kénnen aus der Kurve gezogen werden?

3) Welche Aussage macht die Hohe der Kurve?

FO Binomial-Verteilungen bei steigender Stichprobenzahl

Je groRer der Stichprobenumfang wird, desto kleiner wird der MaR3stab der y-Achse. Bei un-
endlich vielen Stichproben ware die Kurve flach. Veranschaulichung: Die Wahrscheinlickeit,
einen Wert 50,123456...mm zu finden, ist auch bei sehr vielen Versuchen gleich 0.

4) Wie kann man dann Wahrscheinlichkeiten aus der Kurve ermitteln?
Wahrscheinlichkeiten sind nur flir Bereiche mdglich und sinnvoll, weil die Einzekahrschein-
lichkeit fir einen Messwert zu gering ist. Schon bei den Maschinenféhigkeitsuntersuchungen
haben wir keine Wahrscheinlichkeiten fir Einzelwerte, sondern fiir Klassen angegeben.

Sie werden mit der Verteilungsfunktion, mit Tabellen oder mit dem Taschenrechner ermittelt.
[EuroTabM46] S...280

1) Welche Parameter sind nétig, um die Glockenkurve zu beschreiben?
Messreihe

hypergeom binomiale (Normal-)Verteilung

alle Messwerte N, d, nund x P, nund x (o, M)

2) Mit der Glockenkurve beginnen und Eintrdge nach und nach erginzen.
—  [EuroTabM46] S.279: Wahrscheinlichkeiten

Zwischen den beiden Wendepunkten liegen 68,27% der Flache, d.h. die Wahrscheinlichkeit,
dass ein beliebiger Wert der Verteilung zwischen o liegt, ist 68,27%. Man spricht auch von
26 und meint +1c bzw. 68,27% Wahrscheinlichkeit.

Bei 80 oder mehr wird nicht die Toleranz erhdht, sondern es muss die Standardabweichung
(Streuung) der Fertigung verringert werden. 95%- und 99%-Wahrscheinlichkeiten sind wich-
tig fur Regelkarten (Warn- und Eingriffsgrenzen).

Es wird vorausgesetzt, dass die Verteilungsart Normalverteilung angegeben ist.

Man rechnet auch mit der Varianz ¢? bzw. s2.
Unterscheidung o(n) - o(n-1), Bevorzugung o(n-1).

Mittelwert gibt die seitliche Lage der Glockenkurve an.

p wird bei Grundgesamtheit verwendet. X gilt bei Stichproben (eigentlich immer auRer bei
100%-Prifungen) und ist ein Schatzwert fiir p. In der Literatur wird p und X oft verwechselt.
In der Berechnung gibt es keinerlei Unterschiede.

3) Wie kann man eine gute und schlechte Maschine unterscheiden?

o fur die Grundgesamtheit, s fiir Stichproben.

Die Breite der Kurve muss angegeben werden, aber die Gesamtbreite ist unendlich und des-
halb nicht geeignet. Als markanter Punkt bietet sich der Wendepunkt an; bei ihm geht eine
Linkskurve in die Rechtskurve tber u.u. (Vgl. Motorradfahrer bei Kurvenfahrt).

mit Taschenrechner mit W.-Netz

1w X+ X+ +X
X:_'in: — -
n n

= ()

i=1

i=1

Anpassungstest nach DIN ISO 5479

In der Produktion hat man meistens mit Prozessen zu tun, denen eine unbekannte Verteilun
ge zugrunde liegt. Der Spezialfall der Normalverteilung tritt eher selten auf. Viele Analysen
auf der Basis der traditionellen Verfahren sind fehlerhaft.

1) Berechnen Sie Mittelwert und Standardabweichung.

Norm_Ub Aufg.1: Parameter von normalverteilten Messreihen bestimmen

Priift, ob eine Normalverteilung fiir eine gegebene Menge von Messwerten passend ist. QZ
04/99 S.458ff. Wenn sie nicht passt, kénnen die Daten mit einer Transformation nach John+
son transformiert werden und dann wie normalverteilte Prozesse behandelt werden. Excel
bietet dazu Funktionen an.

Stochastik_TA_Verteilung-Normal.odt




1 Stochastik — ZSB: Grenzwerte der Normalverteilung
N/ Gewerbeschule Lérrach fim_TA_Stochastk.odm
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ZSB: Grenzwerte der Normalverteilung 1) Wdh.: Mit welchen Parametern geben Sie die Streuung bzw. die Lage

: Threr Fertigung an?
ZSB Zufallsstreubereiche Rhetorisch: Was kénnen sie mit diesen Parametern anfangen?
Beantworten die Fragen: Mit welcher Wahrscheinlichkeit liegt ein MaR in der Toleranz bzw. wie

muss die Toleranz liegen, damit ein MaR mit gegebener Wahrscheinlichkeit darin liegt Norm_Ub.2 Unter- und Ub:erschreltungsanlellel

Norm_Ub 3: Grenzwerte fiir vorgegebene Anteile

Veranschaulichung des Unterschreitungsanteils:

FO Lebensdauerstreukurve von Waélzlagern (x- und y-Achse vertauscht)

Man unterteilt die Beispiele auch in einseitigbzw. beidseitig ab- ] ]

gegrenzt. Die Abkirzung G fiir Grenzwerte ist in der statisti- Antelle aus Grenzwerten Grenzwerte aus Antellen

schen Literatur nicht Giblich. Aber die Schiiler kennen diese Ab 5 5 o 5 5 5

kiirzungen von Toleranzen, die wiederum eine typische Anwen Geg . G1 GeS. . P Geg . P’ GeS. . G

dung sind. Welcher Anteil P der Messwerte x liegtunter (Uber, innerhalb, o liegen die Grenzwerte G, sodass der Anteil P der Messwer
auRerhalb) der Grenzwerte G? tte x unter (Uber ..) ihnen liegt.

UnterSChreitU ngsanteil ie groR ist der Anteil p unterhalb des Grenzwertes x? o liegt der Grenzwert x, unterhalb dessen ein Anteil p liegt?

.. rechnen Excel&Co direkt aus p(x<G) = G (P)=

= NorMVERT(G; Y; o; 1) = NorwmiInv(P; y; 0)

Excel ab ca. 2010:
= NorMm.VERT(G; Y; o; 1)

G
UberSChreitUngsanteil ie groR ist der Anteil p oberhalb des Grenzwertes x? 0 liegt der Grenzwert x, oberhalb dessen ein Anteil p liegt?
muss in Unterschreitungsanteil (UA) P(x>G) = G (P)=
umgerechnet werden: UA=1-P 1 — NorMVERT(G; Y; ©; 1) = NorwmInv(1-P; y; o)

= 1 — Unterschreitungsanteil (G)

ZWiSChenanteil (Guttelle) ie groR ist der Anteil p zwischen den Grenzen G, und Go? dec:eli:g;enn:ri]?;lygwﬁg;gschen Grenzen G, und G innerhalb
wird mit 2 UA gerechnet: P(Gu <x<Go) = Gy (P) =
1-P _1=P_1+ P |+ NormVERT(Go; Y; 5; 1) g N -
Gy« — Go« 1 "2 772 - NorwVert(Gu: i o 1) = NorwmiInv((1-P)/2; y; 0)
- Go (P) =
= UA (Go) - UA (Gu) = Norminv((1+P)/2; y; @)

7 e (auch asymmetrische Grenzen) (nur fir symmetrische Grenzen)
AUSSChussanteil ie groB ist der Anteil p auBerhalb der Grenzen Gy und Go? dec:eli:g;enn:ri]?;lygwﬁg;gschen Grenzen Gy und Go aulRerhalb
wird mit 2 UA gerechnet: P(x<Gyu Go<x)= G (P) =
Gy e F. Go « 1—£ 1= NormVerT(Go; p; o; 1) = L’J\IORME\IV(P/Z' u; 0)

27 2 + NormVERT(Gy; U; o; 1) o
_ : . Go (P) =
= 1 — Zwischenanteil (Gy; Go) = NoruInv(1-P/2; 1; 0)
= U &g (auch asymmetrische Grenzen) (nur fir symmetrische Grenzen)

Die beteiligten Wahrscheinlichkeiten P (grin) missen fur |Vorgehensweise:

. . A : Ich lasse die Schiiler im PC-Raum Tabellenkalkulationsblatter vorbereiten, mit denen sie sol
Excel&Co in den Unterschreitu ngsante” UA (SCh rafﬂert) che Aufgaben auch in der Klassenarbeit I6sen kénnen. Aber das Blatt kann nur dazu dienen,

dass man die Formeln nicht auswendig kénnen muss, die Zusammenhange rundherum sollte

UmgereChnet Werden' man begriffen haben: Unterschied zwischen Unter- und Uberschreitung; warum man bei Gut-
teilen zwei Grenzen bendtigt; die Sache mit der Funktion (P aus G) und der Umkehrfunktion (G
laus P); dass die gesuchte (Funktion) oder gegebene (Umkehrfunktion) Wahrscheinlichkeit P
(griin dargestellt) immer auf den Unterschreitungsanteil(UA) (schraffiert) zurlickgefiihrt werden
muss, weil Tabellenkalkulationen eben nur mit UA rechnen.
Es niitzt auch hier nichts, den Aufgabentext nach Schlagworten abzusuchen ...

Vertiefu ng INorm_Ub 2 und 3

Stochastik_TA_ZSB_Einzel.odt



Stochastik — Zufallsstreubereiche ZSB der Messwerte x (alt)

Q/ Gewerbeschule Lérrach

Zufallsstreubereiche ZSB der Messwerte x (alt)

Beantworten die Fragen: Mit welcher Wahrscheinlichkeit liegt ein MaR in der Toleranz bzw.
wie muss die Toleranz liegen, damit ein Ma? mit gegebener Wahrscheinlichkeit darin liegt

Standardisierte Normalverteilung
Aufg. 1: Verteilung von Unterlagscheiben

3,00 3,10 325 3,30 750 Amm]
Gy i} b W46 Gg

TET = f 1 2 T
Uyn Uah

=standardisiertes x

Umrechnung

X—X _

u= 2 X=Uu-s+x

S
Ermittlung der ZSB (x)

(nicht vollstandig)

In der Tabelle ist zu beachten, dass bei u<0
Q(u) und G(u) vertauscht werden muss, da
nur der Betrag von u abgelesen werden
kann.

Beim Casio ist zu beachten, dass die stan
dardisierte Variable u auch mit x abgekirzt
wird.

DGQ-Tabelle 11 Normalverteilung
Geg: x; Ges: P
Geg: P; Ges: x

Casio FX-880P
6210 LIB: Geg: x; Ges: P

LUpper probality N(0,12)“ (0=Mittelwert,
12=Varianz) berechnet das obere W.-integral.
Wie groB ist P, Xsans (=u!) zu Uberschreiten?

6410 LIB: Geg: P; Ges: x
4Percentage points N(0,12)* (0=Mittelwert,
12=Varianz). Wie gro® muss x sein, um es
mit P zu Uberschreiten?

Einseitig abgegrenzt
Uberschreitungsanteil

=Irrtumswahr-
schelnlichkelt
(=AUsSChuss)

o

=Wertrauenshereich
=Konfidenzintervall
=conficence level

ftm_TA_Stochastik.odm
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Wdh.: Mit welchen Parametern geben Sie die Streuung bzw. die Lage |hrer Fertigung an?
Rhetorisch: Was kdnnen sie mit diesen Parametern anfangen?

AB Zufallsstreubereiche Aufgabe 1

Deutsche Gesellschaft fur Qualitat e.V., Pf 50 07 63, 60395 Frankfurt am Main. In den Ta-
bellen ist fiir positive u der Uberschreitungsanteil Q(u) und der Unterschreitungsanteil G(u)
aufgelistet. Die Werte fiir negative u ergeben sich sinngemaR (siehe Bild). Auf der letzten
Seite sind haufig gebrauchte Werte mit genaueren Ergebnissen aufgelistet. Die Tabellen
sind in jedem besseren Buch fiir Statistik enthalten.

Da Tabellen nicht fiir alle méglichen Mittelwerte und Standardabweichungen erstellt werden
kénnen, muss man die Werte einer Messreihe standardisieren. Dazu wird berechnet, wie
weit die Werte vom Mittelwert p entfernt sind, und zwar in der Einheit Standardabweichung.
Im Bild ist der Mittelwert p=3,25 und die Standardabweichungo=0,15. Der Wert 3,40 wird
zu u = +1 standardisiert, weil er eine Standardabweichung Giber dem Mittelwert liegt, dem-
entsprechend entspricht 3,00 u=-1,67.

Ein Wert x wird jetzt nicht mehr absolut angegeben, sondern mit seiner Abweichung von Mit
telwert seiner Menge. Die Abweichung wird nicht in mm, sondern in Vielfachen der Stan
dardabweichung angegeben.

AB DGQ-Tabelle 11, Normalverteilung ,Wilrich-Nomogramm fiir ..“

Excel & Co: =STANDARDISIERUNG (X; W; ) — ??

-1 0 1u u
Aufgabe 2a
a  =Q(u=3) =0,0013499fir u>1
1-0 = G(u=3) =0,9986501
Aufgabe 4a
G(u)=75% = u=0,67449
x<m+|ul-s
Aufgabe 2a
o =p(x=3) fur alle u
1-a =1-p(x=3)
Aufgabe 4a
P=25% = x=u=0,67449
x<m+u-s

x < 58+1.0,674=58,674HRC

Beidseitig abgrenzt
Unterschreitungsanteil 1-a0 zwischen uy, und U
o 1-d
-1 u 0 1 u 1w 0 1 ugp u
Aufgabe 2b Aufgabe 2c
a = Q(lu=-2,5) =0,99fir u<1 1-00 = G(| uun=-1,51) - Q( | uow=1,5)
1-0 = G(lu=-2,5/)=0,00621 a  =Q(lual)+ Q(lusl)
Aufgabe 5a Aufgabe 6a
G(u)=80% = |ul=08416 Q(u)=20% = |ul=0,8416
m—u|s<x G-Q=60% = |ul=0,8416
m—,, bs<x<m+|u,|s
Aufgabe 2b Aufgabe 2c
1-a = p(x=-2,5) fur alle u 1-a = p(Xun=-1,5) - p(Xep=1,5) =0,93319 -
o =1-p(x=-2,5) 0,066807 = 0,866283
a = 1-p(Xun=-1,5) + p(Xep=1,5) =0,133717
Aufgabe 5a Aufgabe 6a
P=80% = x=u=-0,84162 P=20/80% => x=u=+0,84162
m+u-s<x m+u,, sS<Xx<m+u,-s
x > 58-0,84162-1=57,158HRC 57,15838 < x < 58,84162

Wahrscheinlichkeitsnetz

Im Wahrscheinlichkeitsnetz wird die y-Achse derart ska-

liert, dass die Normalverteilung als Gerade erscheint.

Entwicklung des W-Netzes

1)  Eintragen der x-Werte, Wdh. der Normalverteilung
2)  Wdh. der Wahrscheinlichkeitsfunktion. Aus ihr kann man Unterschreitungsanteile gra

fisch ablesen. Leider ist die S-Kurve der W-Funktion nur schwer zu zeichnen. Ziel der folgen

den Operation ist es deshalb, die Kurve so zu verzerren, dass sie eine Gerade ergibt. Dazu
muss die Skalierung der y-Achse verzerrt werden.

3) Wenn man neben die y-Achse die Glockenkurve zeichnet und die x-Werte eintragt, er
gibt sich eine Gerade, weil beide Skalen dieselben Zahl linear verteilt tragen.

Ubungen

AB Zufallsstreubereiche Aufgabe 1-3 grafisch nachvollziehen

Histogramm im W-Netz

Aufg.:
scheinlichkeitsnetz aus.

Werten Sie die Maschinenféahigkeitsuntersuchungen Merkmal 5 und 1 im Wahr

- Ermitteln Sie Mittelwert, Standardabweichung und die Anteile, die unterhalb bzw. ober

halb der Toleranzen liegen.

- Vergleichen Sie die Werte mit den berechneten.

Ubungen

AB Maschinenfahigkeitsuntersuchungen grafisch durchfiihren

Schnellauswertungnicht unterrichten

nur zur Beobachtung grober Trends

Ein: neben der Ermittlung aus Tabellen und Taschenrechner gibt es auch noch eine graft
sche Losungsmaoglichkeit.

AB Entwicklung des Wahrscheinlichkeitsnetzes

AB Zufallsstreubereiche Aufgabe 4

Im Wahrscheinlichkeitsnetz wird die y-Achse derart skaliert, dass die Normalverteilung als
Gerade erscheint. Die Messergebnisse werden fiir eine Haufigkeitsverteilung aufbereitet
und dann ins Wahrscheinlichkeitsnetz eingetragen. Uber die Balken des Histogrammes wird
eine Gerade nach Augenmal gezogen. An den Réndern des W-Netzes kann man Stan-
dardabweichung, Ausschussanteile usw. ablesen.

Nicht zuletzt sollen die Schiiler auch sehen, wie eine verzerrte Skalierung entsteht und das
Leben vereinfachen kann.

4)  Um Unterschreitungsanteile ablesen zu kdnnen, standardisiert man zunachst die senk
rechten x-Werte (=u) und tragt dann die Unterschreitungsanteile auf (Ableselibung aus
DGQ-Tabelle 11 oder Taschenrechner).

5) Hier kdnnte die Aufgabe schon geldst werden, wenn die Skalierung der y-Achse in [%]
genau genug ware.

Wie viel Uberschreitungen des oberen GrenzmalRes und wie viel Unterschreitungen des un-
teren GrenzmalRes sind bei den Maschinenfahigkeitsuntersuchungen zu erwarten?

Ultg: Die graphische Auswertung macht wenig Sinn, wenn vorherx und s ausgerechnet wer-
den mussen.

Vorfiihren: Eintragen von Wellengelenkschaft Merkmal 5 Durchmesser 20h7: Klassen eirtei-
len und eintragen, Gerade durch die Klassenmitte abschatzen und eintragen, Werte able-
sen.

Lésung Merkmal 1: MEANX = X = 26,064; SDX = s(n-1) = 0,01852: G, = 26,1; Uo =
1,9442222; p(>u.,) = 0,025934; G, = 26; uy, = -3,4563950; p(<u.,) = 1 - 0,99973 = 0,00027
Wie gro misste die Toleranz nach den Maschinenféhigkeitsuntersuchungen sein, um 0,5%
Ausschuss zu erreichen? Die Messreihen werden als normalverteilt angenommen.

Lésung Merkmal 1: MEANX = X = 26,064; SDX = s(n-1) = 0,01852;u(p(>u)=0,0025) = 2,807
x =Ao = -Au = 2,807- 0,01852 = 0,0520 = T = 0,104

Im Wahrscheinlichkeitsnetz konnen auch Stichproben geringen Umfanges ausgewertet wer
den. Dazu wird jeder einzelner Messwert eingezeichnet. Seine Wahrscheinlichkeit wird aus
einer Tabelle entnommen, die den Werten nach der Rangfolge steigenden Wahrscheinlich
keiten zuordnet. (DGQ Tabelle 12: Eintragung geordneter Stichproben in das Wahrschein-
lichkeitsnetz, siehe Baumann, LFB QS 1996)

Register 5



Stochastik — Begriindung fir SPC

Q/ Gewerbeschule Lérrach

Begriindung fir SPC

SPC = Statistische Prozesskontrolle
Leitbeispiel: Fahrzeug auf Strale

Ein Fahrzeug (Fertigungsprozess) sollte nicht die ganze
Fahrbahnbreite (Toleranz) ausnutzen.

Datenerfassung

Urwertliste

schwer lesbare Zahlenreihen

Verlaufsdiagramm

-

el
= 3l
8 @(p
o
£ re
§ <
? 5]
3 o
RN
5
= q
bo
Q
ol
4
p3)
lof
af
o
ra)
qQ
fo

MaR x

Reduzierung der Daten
Haufigkeitsverteilung im Histogramm
vereinfacht die Verlaufswerte

Haufigkeitsverteilung

Haufigkeit

(el{e]
(e]{e][e](e]
O|0|0|0
O|O]

Malt x

Normalverteilung

M, X Mald x

vereinfacht die Haufigkeitsverteilung auf 2 Parameter:
Wo liegt die Mitte des Prozesses (=Mittellage)
= Mittelwert y bzw. X
Wie stark streut / schwankt der Prozess?
= Standardabweichung o bzw. s
Bewertung einer Verteilung
Prozesse mit geringerer Streuung:

bedeuten
"\j —weniger Risiko = geringere Prif
‘ \ kosten
ENEEE —bessere Funktionalitat
—groRere Wiederholgenauigkeit
BRI
a a Mals gute Streuung

schlechte Streuung
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1) Kilassische Toleranzen kennen nur  \\Nert
die Qualitit 0 und 100%. Lehrlin - 100%—
ge haben Miihe, die Logik dieses
Systems zu verstehen, und haben
recht. Warum?

klassische Grenzmaltole-

00/
ranzen /0 : |_
— AbmalR
— Aligemintoleranzen GU GO Maf
— |SO-Toleranz

Klassische Grenzmal3tolerierung

TX SPC_Begriindung:

2) Wie reagieren Sie, wenn das Fahrzeug vor Ihnen Schlangenlinien fihrt
und die ganze Fahrbahn breite ausniitzt? Es verldsst seine Spur nicht!

Ein Fahrzeug hat eine ganze Spur zur Verfiigung, die Fahrbahnmarkierungen entsprechen

den Grenzwerten Gy und Go, die Fahrbahnbreite ( minus Fahrzeug-Breite) der Toleranz.

Hoffentlich lautet Ihre Reaktion: extragroRer Abstand!

Begriindungen:Wenn man an der Toleranzgrenze fertigt,

— ist die Funktionsqualitat nicht optimal.

— kann schon eine geringe Stérung zu Ausschuss fiihren.

— kénnen nur teure 100%-Prifungen sicherstellen, dass kein Ausschussteil vorliegt.

3)  Zur Untersuchung zeichnen wir den Fahrweg auf.

— Zur Vereinfachung wird das Fahrzeug auf einen Punkt reduziert und die Fahrbahn ent-
sprechend schmaler.

— y-Achse: Strecke in m oder Zeit t in s (Zeit ist besser geeignet, weil Ubertragbar auf QRK)

— x-Achse: Lage des Fahrzeuges

4) Der Fahrweg enthdlt unhandlich viele Informationen, also reduzieren
wir ihn auf eine Hdaufigkeitsverteilung.

5) Die Hdufigkeitsverteilung erlaubt eine Bewertung eines Prozesses. Wie
wiinschen Sie sich die Hdaufigkeitsverteilung Ihres Vordermannes?

(O0) (O o)
(O] (o 0]
(O] (o 0]
O O OO

0000
0000

UGwW OGW
Vertiefung
Datenauswertung_AB
Spatere Vertiefung

Unterrichtseinheit Haufigkeitsverteilung, ggf. Wahrscheinlichkeitsnetz

6) Auch Hdufigkeitsverteilungen enthalten noch viele Informationen, die
man mit einem Verteilungsmodell weiter reduzieren kann.

Wenn eine Haufigkeitsverteilung in ein Verteilungsmodell passt, kann man die Menge der In

formationen drastisch reduzieren. Hier wird nur die Normalverteilung betrachtet, aber das

Prinzip der Verteilungen kann man von der Normalverteilung auch auf andere libertragen,

z.B. hypergeometrische oder binomiale Verteilung, Weibull- oder Chi*-Verteilung.

Galtons Nagelbrett

Enticklung der Normalverteilung siehe SP_Begruendung-TX.

7) Parameter der Normalverteilung? Welche einfachen Grofsen interessie -

ren?
Standardabweichung ist der Abstand vom Mittelwert zu einem Wendepunkt. Die Breite der
ganzen Normalverteilung anzugeben ist nicht geeignet, weil sie theoretisch bist reicht.
Stattdessen nimmt man den Wendepunkt, der mathematisch leicht fassbar ist. Wendepunkt
ist der Punkt, bei dem ein Motorradfahrer auf der Linie zwischen Rechts- und Linkskurve ge-
rade senkrecht stiinde.

Spatere Vertiefung
Wahrscheinlichkeitsnetz, Normalverteilung, Verteilung mit Tabellenkalkulationen.
8) Welche Hdiufigkeitsverteilung wiinschen Sie sich von Ihrem Vordermann

im Straflenverkehr bzw. fiir Ihre Produktion?
— Schmale Haufigkeitsverteilung sagt aus, dass das Fahrzeug haufiger in der Mitte fahrt
und weniger die Fahrbahngrenzen auslotet. In diesen Prozess hat man mehr Vertrauen.
— bessere Funktionalitat heiRt z.B., dass es weniger Beeinflussung mit Stralenrand und an
derer Spur gibt, mehr Platz, wenn doch was schief geht usw. Sie kann auch ausgenutzt
werden, indem man breitere Fahrzeuge bzw. schmalere Strallen usw. zuldsst = geringere
Kosten. (Beispiel Schienen = weniger Schwankung im Fahrbetrieb = schmalere Trasse =
billiger)

Stochastik_TA_SPC-Einfiihrung.odt




Stochastik — Inhalte von SPC

Q/ Gewerbeschule Lérrach

Inhalte von SPC
6-Sigma-Fertigung, 6-c-Fertigung
— Mittelwert y £ 3 x Standardabweichung o
mussen innerhalb der Toleranz liegen
— Toleranz darf nicht mehr beliebig ausgenutzt werden
— 8-, 10-, 12-, ... -Sigma sind mdglich
SPC:Fahigkeitsuntersuchungen
— prufen einer Maschine vor der Fertigung
ob sie 6-0 fur einen Auftrag erreichen kann

-0\,
—0:
= _ bs=4130 =
(O] h - (O]
=10 T e

SPC: Qualitatsregelkarten
— Uberwachung einer laufenden Fertigung durch regel-
mafige Stichproben und Eintragen in QRK

OEG } ‘l o
of| N o
OoOWG g% chg
o
. 248
52|58
UEG | = E|EE
UWG \
110 120 130 140 15%

Warn- und Eingriffsgrenzen

— bewirken Reaktion, bevor Ausschuss produziert wurde

— hangen von der Streuung der Produktion ab, nicht von

der Toleranz

Einzelmessungen

sind wenig aussagekraftig und deshalb selten

Stichproben von kleinem Umfang

ermdglichen die Uberwachung von

— Fertigungslage (Mittelwert oder Median)

— Fertigungsstreuung (Standardabweichung oder Range

= Spannweite)

Dazu benbtigt man:

Zweispurige Regelkarten

Vorteile von QRK

— regelmafige Stichproben zeigen die momentane
Qualitat der Fertigung.

- Anderungen werden entdeckt, bevor Ausschuss
entsteht.

- Erst wenn die Ursachen der Anderungen gefunden
sind, ist Qualitatsverbesserung maglich

— QRK kénnen Eingangsprifung des Kunden erset
zen

— QRK dokumentieren Sorgfalt im Sinne des Produkt
haftungsgesetzes (— Beweislastumkehr!)

— QRK ermdglichen langfristige Beobachtung der Ma-
schinen- und Bedienerzuverlassigkeit

Vertiefung
Fortsetzung

ftm_TA_Stochastik.odm
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Mit der Normalverteilung kann man mit wenigen Werten beschreiben, wie das Fahrzeug vor
uns fahrt.

9) Bis jetzt spielte die Toleranz keine Rolle. Wie kommt sie ins Spiel?

Ob ein Fahrstil sicher (ein Prozess fahig) ist, hangt nicht allein vom Fahrstil (Prozess) ab,
sondern muss immer im Vergleich mit der Strae (Toleranzen) gesehen werden. Wer mit ei-
nem Anhéanger auf Dorfstralen (enge Toleranz) Probleme hat, kann auf Autobahnen (weite
Toleranzen) immer noch sicher fahren (fertigen).

Man muss Toleranz und Schwankung ins Verhéltnis setzen. Man sagt, ein Prozess sei 6o-
fahig, wenn die Toleranzgrenzen auflerhalb Mittelwert p + 3 Standardabweichungen o liegen.
Ublich ist mittlerweile 8-0 und mehr.

spatere Vertiefung:

Unterrichtseinheit Maschinen- und Prozessfahigkeit

10) Sollte ein automatisches Lenksystem erst am Fahrbahnrand reagieren?
Warn- und Eingriffsgrenzen.

11) Sollte das Lenksystem auf breiten Straffen mehr Schwankung zulassen?
Nein, da riskant und unkomfortabel. Die Schwankungsbreite sollte so gering wie mdglich ge
maR den Fahigkeiten des Lenksystems sein. EG und WG hangen von den Fahigkeiten der
Produktion ab, nicht von den Toleranzen. Wenn die Fahigkeiten fir die Toleranzen nicht aus
reichen, ist ein Prozess eben nicht fahig.

12) Die Polizei will die Spurtreue von Briicken aus iiberwachen. Fotoappa-

rarate haben sie schon. Geniigen einzelne Fotos?
Einzelmessungen haben wenig Aussagekraft, es ist ja nicht ,verboten“, am Fahrbandrand zu
fahren. AuBerdem interessiert die Polizei nicht nur die Lage, sondern auch die Schwankung.
Also muss man eine Stichproben mit mehreren Messungen nehmen.

spatere Vertiefung:
Unterrichtseinheit Qualitétsregelkarten

TX SPC_Einfiihrung_TX

QRK, Fahigkeitsuntersuchungen
Stochastik_TA_SPC-Einfiihrung.odt
Register 6



Stochastik — SPC: Fahigkeitskennzahlen ¢

Q/ Gewerbeschule Lérrach

SPC: Fahigkeitskennzahlen c

SPC vor der Fertigung
Fahigkeitskennzahlen sagen aus, wie gut eine Fertigung
im Vergleich der Toleranz ist.
Dazu eine Vorserie gefertigt und gemessen und die To-
leranz (Konstruktion) und die Streuung (Fertigung) ins
Verhaltnis gesetzt.

_ Forderung der Konstruktion _ Toleranz

" Ergebnisder Fertigung  Streuung

Ermittlung von cm, Cp, Cmk UNd Cyk
die Standardabweichung

bei mittiger Fertigung
in der Mitte der Toleranz

Y
Gs=+30 - Go,
T=Go-Gu .

Gu|UGW QG

|_r|
L

C_Toleranz _T _G,=G,
" 6s 65 65

Cn Maschinenfahigkeitskennwert

C, Prozessfahigkeitskennwert

T  Werksticktoleranz

Gy,G,  oberer und unterer Grenzwert

Om, Op bZW. Sm, S
Standardabweichungenvon Versuchsserien

Bedeutung einer Fahigkeitskennzahl ¢

%>1,33 - T>1,33-65=8's

Wenn die Fahigkeitskennzahl ¢ > 1,33 ist, wird mindestens 8 Sigma erfiillt.

Fahigkeitsuntersuchungen c., ¢,

Aus Kostengriinden wird die Prozessfahigkeit in 2 Stu-

fen ermittelt:

Maschinenfahigkeit cm, Cm«

(fahig, kurzzeitfahig)

— Ist die Maschine genau genug?

— Wenige Teile (50) unter Idealbedingungen fertigen

Nur wenn Cr, eine Stufe besser ist als G, sein soll (z.B.

C. > 1,66 fir 8 Sigma) folgt eine Untersuchung der :

Prozessfahigkeit ¢,, Cox

(beherrscht, langzeitfahig)

— Kann die Fertigung x Sigma dauerhaft erfiillen?

— Mindestens 125 Teile unter Normalbedingungen ferti-
gen und s, und Xe ermitteln

Vertiefung

Wie groR ist der Ausschussanteil bei einer 8s-Fertigung mindestens?
=NORMVERT(Go=+40 ; p=0; 0 =1 ; 1) - NORMVERT(Go=-40 ; p=0; 0 =1; 1)
=99,9968% - 0,0032% = 99,9937 %

Ubungen

ftm_TA_Stochastik.odm
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[EuroTabM46] S.381 vorlaufige Prozessfahigkeit einar-
beiten
2 Welten treffen aufeinander: Konstruktion < Fertigung

Fahigkeitsuntersuchungen sind der Versuch, zwei vollig verschiedene Welten zusammen
zufuihren: Konstruktion und Fertigung

TX SPC_Begriindung

Die Forderung nach 6-Sigma (oder mehr) wandelt eine Toleranz mit GrenzmaRen in ein Ver-
teilungsmodell um, das fiir Fertigung, Q-Kontrolle und Funktion besser geeignet ist.

1) Ein 2: Kundenanfrage nach zentrisch gelochten Pappkartons. Wie stel -

len wir fest, ob wir die geforderte Toleranz fertigen konnen? = Ver-

such.
FO Schie3scheibe (Bild 4)

SPC = statistische Prozessregelung

c steht flir capable (fahig), c und ¢, sind Abkiirzungen von Ford, DGQ verwendet p, (statt
cm), flir c, habe ich keine andere Abkiirzung der DGQ gefunden.

Der Bezug auf 6 s hat vermutlich historische Griinde. Damals war eben 6 Sigma Stand der
Technik, und als dieser spater auf 8, 10 s erhdht wurde, musste man beim Teiler 6 s bleiben,
weil sonst verschiedene c-Werte existierten.

bei auRermittiger Fertigung
aulerhalb Toleranzmitte

= Akrit -
L] o o o o
In
Gu, UGW |,, 3s=3nd . Go, [0GW
- T=Go-Gu -
/ _Akrit_MIN(Go_u;u_GU)
Ol Cpk =3 g = 3s

Cmk kritischer Maschinenféhigkeitskennwert
Cox  kritischer Prozessfahigkeitskennwert
Awit Abstand von p zur ndheren Toleranzgrenze
Mm, Mo bZW. Xm, Xo,

Mittelwerte der Versuchsserien

cr > 1,00 (cn > 1,33) bedeutet 60
ce > 1,33 (cn > 1,66) bedeutet 8o
cr > 1,66 (cn > 2,00) bedeutet 100
cr > 2,00 (cn > 2,33) bedeutet 120

Die unter idealen Bedingungen ermittelte Maschinenfahigkeit c. soll eine Stufe hoher als die

Prozessfahigkeit ¢ liegen, da sonst nicht damit zu rechnen ist, dass ¢ unter normalen Bedin-
gungen eingehalten werden kann.

1) Welche beiden Systeme spielen in der Fertigung die wichtigste Rolle?
Maschine und Bedienung (=Prozessfiihrung)

Idealbedingungen: Prozess auf Mittellage der Toleranz eingestellt; eine Fertigungsstufe; eine
Materialcharge; ein Mitarbeiter; giinstige Umweltbedingungen; keine Veranderungen, z.B.
Nachstellen, Abschirmung gegen Wéarme.

Goldene Regel der Messtechnik: Messgenauigkeit der Messeinrichtung muss 10-mal kleiner
als die Toleranz sein.

Prozessfahigkeit benotigt einen gréReren Stichprobenumfang, da unter Normalbedingungen
mehr Einflisse herrschen als unter Idealbedingungen.
125 Teile nach [GreRler 1995], [Reichard 1993] fordert mindestens 100 Teile.

Zur Ermittlung:

Maschinenfahigkeit: Bei der Bw werden Gewehre eingespannt und mit nur ca. 6 Schuss an
geschossen (getestet). Mil.: Kampfwert.

Prozessfahigkeit: zur Uberpriifung der Féhigkeit eines Schiitzen braucht es mehr Schiisse,
schon weil es mehr Einflussfaktoren gibt. Mil.: Gefechtswert

Zur Aussage:

Der Ausschuss betragt bei der Forderung nach 6s ca. 60ppm. Qt fordert offiziell einen Aus-
schussanteil von Oppm, inoffiziell werden 10ppm zugestanden. Der Trend geht zu geringeren
akzeptierten Ausschussanteilen. Mercedes fordert z.B. schon 8s oder 10s. Ubung: Berech
nen Sie die entsprechenden Ausschussanteile.

Normalverteilung_Ub_SPC Aufg.4: Maschinen- und Prozessféhigkeit

Stochastik_TA_SPC-Fahigkeit.odt



Stochastik — SPC: Qualitatsregelkarten QRK

Q/ Gewerbeschule Lérrach
SPC: Qualitatsregelkarten QRK

SPC wahrend der Fertigung
QRK = Qualitatsregelkarten
(hier nur Prozess-, keine Annahme-Regelkarten)

regelmaRige Stichproben zeigen die momentane
Qualitat der Fertigung.

Anderungen werden deutlich, bevor Ausschuss ent
steht.

Erst wenn die Ursachen der Anderungen gefunden
sind, ist Qualitatsverbesserung moglich

QRK kénnen die Eingangsprifung des Kunden er
setzen

QRK dokumentieren Sorgfalt im Sinne des PHG

In QRK werden die Ergebnisse von Stichproben reget
mafRig und Ubersichtlich eingetragen.

Anderungen der Stichprobenergebnisse deuten auf An-
derungen der Prozessparameter hin und ermdglichen
rechtzeitig, systematische Fehler abzustellen.
Markierungen in der QRK

OEG ) )

OWG | (L o] N
Np | oD
o< @?3
P 7]

5 24[E 8

© = ‘e

UEG | = E|E5
UWG\.

100 120 130 14 15%
Prozessregelkarten: EG + WG aus Fertigungswerten
Annahmeregelkarten: EG + WG aus Toleranz
Typen von QRK

FO Urliste und Urwertkarte

[EuroTabM] ,Qualitatsregelkarten” U rl ISte

+
unubersichtlich

ftm_TA_Stochastik.odm
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Arbeitsblatt erstellen

1) Ein: Automatisches Lenksystem ...

2) Mit dem Merchandise Marks Act 1887 verlangte GB die Kennzeichnung
dt. und US-amerik. Waren mit Made in Germany / USA als ein Versuch,
sich vor der ausl. Konkurrenz zu schiitzen.

3) In 1970er Jahren rollt Japan den westl. Markt mit Qualitit und niedri -
gen Preisen auf. Ihre Methoden stammten aus USA, zB. Shewhart ca.
1920.

4) Im Moment (2010) kommt China..

5) Wie kann die Fertigung zentr. gelochter Pappkartons tiberwacht werden?
[Reichard 1993], S.20ff: ,Statistisch auswertbare Stichprobenergebnisse sind die Grundlage
fiir die Qualitatslenkung und Prozessiiberwachung. Dabei werden aus der laufenden Ferti-
gung in regelmagigen Abstanden Stichproben entnommen, gepriift und die Ergebnisse in
QRK meist als Linienzug dargestellt.”

[GreRler 1995], S70ff: ,Die wirtschaftlichen Verhaltnisse erfordern es, sich um standige Ver
besserung der Qualitdt und Produktivitat zu bemihen. Fehlerhafte Teile festzustellen und
auszusortieren (Taylorismus-Prinzip) geniigt nicht mehr. Ziel ist es, durch vorbeugende Qua
litatssicherung die Entstehung von Fehlern friihzeitig zu erkennen und zu vermeiden.”

Regelkarten wirken nur, wenn regelmaRig und haufig Stichproben genommen werden. Jede
Maschine muss getrennt Uberwacht werden. Gezielte Einflisse auf den Prozess (z.B. Werk
zeugwechsel) missen in der Regelkarte vermerkt werden.

Die Datengrundlage muss ein Probelauf oder eine vorhergehende Produktion sein. EG und
WG basieren nicht auf der Toleranz, sondern auf der Mdglichkeit der Fertigung. Vergleich:
Man fahrt ja auch nicht mit ausgeschlagener Lenkung solange man das Fahrzeug noch auf
der StraRe halten kann.

- untere und obere Warngrenze UWG und OWG; enthalten 95% aller Messwerte (95%
ist in der Statistik allgemein ein Zeichen fir Signifikanz)

- untere und obere Eingriffsgrenze UEG und OEG; enthalten 99% aller Messwerte. Er-
mittlung von UEG, UWG, OWG und OEG siehe Zufallsstreubereiche.

- unterer und oberer Grenzwert G, (UGW) und G, (OGW). Die Toleranzgrenzen dirfen
nicht als Eingriffsgrenzen benutzt werden, da bei Uberschreiten der Toleranzgrenzen schon
Ausschuss produziert wurde. Dies soll vermieden werden.

95% / 99% sind im deutschsprachigen Raum tiblich, im englisctsprachigen Raum werden
fir EG p+3xc (99,73%) und fiir WG p+2xc (95,44%) verwendet [Rinne 1991] S.337.

Ermittlung der Grenzen:
AB QRK Grenzwerte

haben den héchsten Informationsgehalt

Urwertkarte (x-Karte)

Bei jeder Behandlung der Daten, z.B. Sor
tieren, Mittelwertbildung usw., gehen Infos
verloren, z.B. der zeitliche Verlauf der Werte.

Begrindung? Es ist sinnvoll, Mittellage und Streuung zu liberwachen,
deshalb sind Prozessregelkarten meist zweispurig.
Y-R- Y-_Co FO X-Karte, FO X -Karte [Reichard 1993],
& R K.arte . B S Ka rte [EuroTabM] ,Qualitatsregelkarten
(Median — Spannweite) (Mittelwert — Streuung)
Mittellage Median X Mittelwert X
H H Die Werte einer Stichprobe werden der Gro- | Die Grenzen fur WG und EG werden enger
Verd_eUtIIChen dle Be nach sortiert, und der mittlere Wert wird als bei der Urwertkarte , weil hinter den Mit-
Fert|gungs|age eingetragen (z.B. der 3. Wert bei Stichpro- telwerten eine Verteilung steckt:
fapinl- benumfang n=5). __ 5+44+2+4142 _
Beispiel: 5,4,2,1, 2 Sortieren:1,2,2,4,5 = X=2 | X=— . =28
Streuung Spannweiten R Standardabweichung s
H H Range R (=Spannweite SP) = Xnax - Xmin Siehe | Shewhart-Regelkarten wurden erstmalig
Verd_eUtIIChen die Klassierung von Einzelmesswerten. Bau 1924 in den USA verwendet.
Fer‘t|gungsstreuung mann, LFB QS S.86: enthalt auch Berech- (572,8)2+..+(2*2,6)2

nung der Warn- und Eingriffsgrenzen

R=Max(..)—Min(..)=5-1=4

I
|
|
O‘:“‘

=1,64
5-1 ’

dynamische Regelkarten

gung an.

durch wird der Prozess immer genauer.

Bewertung von QRK

— TREND oder RUN sind
nur schwer erkennbar.

— X — R — Karten erfordern
wenig Rechenaufwand

Vertiefung

passen EG und WG standig an die verbesserte Fert

WG und EG werden standig aus den letzten Messwerten neu berechnet und verengt. Da-

— Uberschreitung von UWG, OWG und UEG, OEG
— Trend, Rund. Periode, Middle Third

Abweichung Gber EG und WG sind auch
dann kritisch, wenn die Toleranzgrenzen weit
entfernt liegen, da sie auf Stérungen, wenn
auch geringfligige, im Prozess hindeuten.
Anwendung von Vertrauensbereich, P=95%,
3o usw. = DIN 2257

1) Anhand TabB durchsprechen

Empfindlich heilt, der Prozessverlauf ist gut
erkennbar. Rechenaufwand erfordert CAQ.
Details: [EuroTabM] ,Qualitétsregelkarten

— (+) TREND oder RUN
lassen Riickschlisse auf
den Messwertverlauf zu.

—X —s — Karten sind et-
was empfindlicher.

Norm_Ub_SPC: QRK ausfiillen
Regelkarten ausfillen und Prozessverlauf bewerten

Stochastik_TA_SPC-QRK.odt



Stochastik — Bewertung von QRK

Q/ Gewerbeschule Lérrach

SPC: Grenzwerte fur QRK
Wahrscheinlichkeiten fiir Stichproben
ZSB: Zufallsstreubereiche

/TN

o] a

Mittelwert der Stichproben
sind auch normalverteilt, streuen aber weniger.

N 0mt

a_ |0,

g:  Mittelwert derXGrundgesamtheit
X: Mittelwert einer Stichprobe
n: Umfang der Stichproben

Median der Stichproben
Die Streuung der Mediane % von Stichproben aus einer Normalverteilung ist normalverteilt

(?)

Anwendung
Vertrauensbereich von Stichproben

Eine Stichprobe ist eine Schatzung der Gesamtmenge. Der Vertrauensbereich gibt an,
wie prazise die Schatzung ist. Er wird auch Konfdenzintervall oder Vertrauensintervall oder
Erwartungsbereich genannt. Meist gibt man die Grenzen an an, innerhalb derer der ge-
schatzte Werte der Gesamtmenge mit 95% W. liegt.

Warn- und Eingriffsgrenzen von QRK
ZSB der Mittelwerte X
— [Rinne 1991] S.374ff

ZSB der Standardabweichungen s

— [Rinne 1991] S.385ff

Vertiefung

6) Geg: Prozessfihigkeitsuntersuchung mit u=100 mm und o = 0,1 mm;
Gesucht: WG, EG und Mittenmays fiir X-s- und X-R-QRK

ftm_TA_Stochastik.odm
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Register 7
Norm nach [Klein 2008][, S.983ff
Seit [EuroTabM46] kann man WG und EG mit dem TabB berechnen. Deshalb nur kurze Ein-
fihrung (oder weglassen), dann Berechnungsiibungen.
Vertiefungsmdéglichkeit: AB Grenzen von QRK

1) Wie grof3 ist P, dass ein Teil zwischen Gu und Go liegt?
— Sollte inzwischen I6sbar sein, wenn auch nicht aus den Effeff.
2) Wie grofs ist P, dass eine Stichprobe zwischen Gu und Go liegt?
Jeder Einzelwert siehe oben, aber Einzelwerte interessieren nicht! Es interessieren
nach wie vor Fertigungslage und Fertigungsstreuung.
3) Wie verhalten sich Fertigungslage (Mittelwert) und Fertigungsstreuung
(Standardabweichung) einer Stichprobe zur Grundgesamtheit?

Standardabweichung der Stichproben

unterliegen der y2-Verteilung (CHI?).

CHI>-Verteilungen

Fraiheitsgrad 1/ Stichprobengréfie n

f=4/m=s

Dichte

0 5 1 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Variable

o: Standardabweichung der Grundgesamtheit
s: Standardabweichung einer Stichprobe
¥x% Variable der CHI*-Verteilung

Spannweite der Stichproben

Die Streuung der Spannweiten R von Stichproben aus einer Normalverteilung ist W-verteilt
(=Weibull).(?)

¥?*-Verteilung

Tabelle: [Schneider21] S.2.31

c't 1/2009 S.173 Faites vos jeux: Chi-Quadrat-Anpassungstests zum Testen von Zufallszah-
lengeneratoren

4) Wozu muss man das eigentlich wissen? 5) Konfidenzintervalle méchte ich
nicht mehr unterrichten, aber wenn Sie Warn- und Eingriffsgrenzen
nicht berechnen konnten, wiissten Sie auch nicht mehr als ein Fachar -
beiter.

Wie berechnet man sie, wenn noch nicht einmal der Lehrer die Vertei -
lung kennt..

ZSB der Mediane X

— [Rinne 1991] S.377ff, Tabelle 5.3/1 S.477

— [Hering ua.: QS-Sicherung fiir Ingenieure, 1992] S.203: aus Range
ZSB der Spannweiten R

— [Rinne 1991] S.388ff
[HTTabM15] S.F109f berechnet Spannweitenspur aus Spannweiten
[EuroTabM46] S.283 berechnet Spannweitenspur aus Standardabweichung

In technischen Berufen ist es nicht uniiblich, dass man Berechnungsverfahren anwenden
muss ohne sie zu verstehen. Dies gilt auch hier.

7) Berechnen Sie WG und EG mithilfe des TubB
— [EuroTabM46] S.283 ,Qualitatsregelkarten®
Norm_Ub_SPC: Grenzwerte fiir Regelkarten
ftm_TA_Stochastik.odm



Stochastik — ZSB der Spannweiten R

Q/ Gewerbeschule Lérrach

Wahrscheinlichkeiten fur die ParameterX und s (alt)
ZSB: Zufallsstreubereiche

1) Wie viele verschiedene Stichproben mit dem Umfang n=5 kann man

aus einer Grundgesamtheit mit dem Umfang N=10 ziehen?
a) 10 Schiler gehen nacheinander in ein Klassenzimmer mit 10 Stiihlen. Der 1te hat 10
Mdglichkeiten, der 2te 9 usw. — 10-9-8-..-1 = 10!
b) 5 Stihle sind als Stichprobe ausgewahlt. In welcher Reihenfolgen die Schiiler darauf
sitzen, spielt keine Rolle — 8 Mdglichkeiten.
c) Gleiches gilt fur die 5 Stiihle, die nicht zur Stichprobe gehéren — 8 Mdglichkeiten.

d) Gesamtergebnis:p:%: 51(12827135 :?-9-%7-;—2:252
Anwendung

* Warn- und Eingriffsgrenzen von x -s-Regelkarten

» Ermittlung des Vertrauensbereiches fir py aus demx
von Stichproben.

ZSB der Mittelwerte X

Die Streuung der Mittelwerte X von Stichproben aus ei-

ner Normalverteilung ist auch normalverteilt, aber die

Standardabweichung sx der Mittelwerte ist geringer als

die Standardabweichung ¢ der Grundgesamtheit.

Streuung sx der Mittelwerte

hangt vom Stichprobenumfang n ab.

s = S
T
Mittelwert px der Mittelwerte

ist gleich dem Mittelwert y der Einzelwerte
Ue=H

Vertiefung

ZSB der Standardabweichungen s

Streuung der Standardabweichungen s,

von Stichproben aus einer Normalverteilung mit der
Standardabweichung o ist y>-verteilt (=CHI-Quadrat).
Die y2-Funktion lautet

2
»*=CHI*= f-2= mit dem Freiheitsgrad f = n-1
o

Mittelwert der Standardabweichungen
Vertiefung

Ubungen
In welchem Bereich liegen die tatsachlichen Mittelwerte p fiir die Maschinerfahigkeitsunter-
suchungen mit der Wahrscheinlichkeit p = 99%

Berechnung mit Tabellen

u und %2 werden aus Tabellen entnommen und in die obige Formel eingesetzt.
u wird aus Tabellen entnommen und in die obige Formel eingesetzt.

Ermittlung mit dem Wahrscheinlichkeitsnetz

Die Gerade wird mit der berechneten Standardabweichung der Mittelwerte eingesetzt, die
Zufallsstreubereiche der Mittelwerte kdnnen abgelesen werden.

Die Gerade wird mit der berechneten Standardabweichung der Mittelwerte eingesetzt, die
Zufallsstreubereiche der Mittelwerte kdnnen abgelesen werden.

ftm_TA_Stochastik.odm
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nicht mehr unterrichten

Alte Version; Ubertragen!!

Norm nach [Klein 2008][, S.983ff

AB Was sagen Stichproben tiber ihre Grundgesamtheit aus?

Das AB enthélt N=10 Werte einer Grundgesamtheit (p=100; 0=10) und listet alle méglichen
Stichproben n=5 und ihre Mittelwerte X und Standardabweichung s auf. Man sieht, dass Mit
telwerte und Standardabweichung der Stichproben stark von den Werten der Grundgesamt-
heit abweichen.

2) Worauf wirkt sich das in der Praxis aus, z.B. QRK?

Man muss die Zusammenhange kennen, um die Warn- und Eingriffsgrenzen festlegen zu
kénnen, und umgekehrt, um zu wissen, wie stark man dem Ergebnis einer Stichprobe ver
trauen kann (Konfidenz).

s . s
e L e L
\n \n

Durch Umformen ist erkennbar, dass X und p austauschbar sind.
Vertrauensbereich oder Konfidenzintervall ist ein Bereich, in dem ein Ereignis mit einer be
stimmten Wahrscheinlichkeit liegen soll.x ist nur eine Schatzung fir p.

FO Grundgesamtheit, Stichproben

1)  Aus einer Grundgesamtheit (Container mit Schrauben) wird eine Stichprobe gezogen.
Welche der 3 Stichproben (FO 1 .. 3 mit verschiedenen s) ist am wahrscheinlichsten? Stich
probe 2 hat die passende Standardabweichung.

2) FO 2: In welchem Bereich kann die Stichprobe n=30 bzw. ihr Mittelwert liegen? Welcher
Bereich ist am wahrscheinlichsten? Die Mittelwerte streuen ebenfalls unter einer Glockenkur
ve, aber diese wird enger, d.h. die Standardabweichung der Mittelwerte ist kleiner als die der
Einzelmesswerte.

3) FO4:In welchem Bereich kann die Stichprobe n=10 bzw. ihr Mittelwert liegen? Die
Streuung der Mittelwerte héngt vom Stichprobenumfang ab (je kleiner der Stichprobenum-
fang, desto groRer die Streuung und umgekehrt).
Uberlegung: firn — o wird s;, =0, d.h. m=X
Damit ergibt sich fuir den zweiseitigen Zufallsstreubereich von X

N N
m—|u \a/zwl'mﬁiﬁm+|“\a/zwl'ﬁ
Anwendung: Wo liegt wahrscheinlich eine Stichprobe aus einer bekannten Grundgesamt-
heit? So kann der Lieferant der Schrauben ausrechnen, mit welcher Wahrscheinlichkeit sei
ne Schrauben bei der Stichprobe durchfallen.
Wo liegt wahrscheinlich die Grundgesamtheit zu einer bekannten Stichprobe? Haufiger!
Schlussfolgerung: Je gréRer die Stichprobe, desto genauer das Ergebnis.
AB Zufallsstreubereiche fiir die Parameter der Normalverteilung

Text durchsprechen, Beispiele rechnen
Ultg anhand des AB Zufallsstreubereiche

Fir die Standardabweichungen s der Stichproben sind nur positive Werte méglich, deshalb
koénnen sie nicht normalverteilt sein. AuRerdem sind die s meist kleiner alsc, weil die Stich-
probenumfénge meist kleiner sind. Es ergibt sich diey?-Verteilung

Einseitig begrenzte Verteilungen haben y2-Verteilungen oder Weibull-Verteilungen.

Damit ergibt sich fiir den zweiseitigen Zufallsstreubereich von s

| 2
[c. /€1
| "“/Z‘SSSSN f u/z‘s

'\ f f
Siehe die y*Verteilung auf dem Arbeitsblatt Zufallsstreubereiche:
Der Freiheitsgrad verhalt sich wie bei ternaren Legierungen oder oder Platzwahl von n=3
Personen auf 3 Stiihlen. Nur f = n-1 = 2 Personen haben die Freiheit der Wahl, der letzte
muss den einzigen freien Stuhl nehmen. Bei Mix-Getranken aus 3 Konponenten kann man
die ersten beiden variieren, die 3. ergibt sich daraus, dass das Glas voll werden soll.
Der Berg der y2-Verteilung liegt niedriger als ihr Mittelwert und die Standardabweichungen o
der Grundgesamtheit.

Fragezeichen??
Erganzen

AB Zufallsstreubereiche fiir die Parameter der Normalverteilung
AB Grenzen von QRK
Text durchsprechen, Beispiele rechnen
Nicht durchfiihren
Da in der y>-Formel s und o nicht einfach umkehrbar sind, gilt fir den Vertrauensbereich fiir
causs eine andgre Formel, siehe z.B. Handbuch CASIO FX-880P:
|~ s <s= | L sHering 1993] 5.26
\‘ Cr:u/z \‘Cr;l—u/z
AB DGQ Tabelle 11.1 der standardisierten Normalverteilung
AB DGQ Tabelle 14.1 y*Verteilung

ftm_TA_Stochastik.odm
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Stochastik — Haufigkeitsverteilung: Praktisches Beispiel

Q/ Gewerbeschule Lérrach

Haufigkeitsverteilung: Praktisches Beispiel
kontinuierliche Merkmale im Histogramm

Beispiel XYZ

i Merkmal 1 Merkmal 1: Breite
3 normalverteilt

3

uGw oGw 3

Klassenbildung
Strichliste
Histogramm

I

=~ Wabhrscheinlichkeits- und Verteilungsfunktion

Wahrscheinlichkeitsnetz
Ubungen

Merkmal 2 Merkmal 2: Parallelitat

linksschiefe Verteilung

B
-

Haufigkeit

-

Gw oGw Mak x
Merkmal 3

Cc

Merkmal 3: Gesamtlange

B
-

Haufigkeit

B
-

OéW MaR x
Merkmal 4

——
o

Merkmal 4: Harte
vermutlich zwei verschiedene
Prozesse

Haufigkeit

ocw MaXx
Merkmal 5

B
-

Haufigkeit

Merkmal 5: Abstand
rechtsschiefe Verteilung

oGW Mafo;
Merkmal 6 Merkmal 6: Durchmesser

Normalverteilung

B
-

Haufigkeit

ogw MaR X

Wahrscheinlichkeitsnetz

ftm_TA_Stochastik.odm
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Quelle: LFB Baumann 1996; Norm nach [Klein 2008] S.981ff
1) Die zugehdrige Zeichnung habe ich nicht kopiert, da es darauf gar

nicht ankommt, dafiir habe ich etwas viel schoneres: Zahlen:
AB Ausfiillanweisung fir Histogramme

- Glockenkurve = Normalverteilung: typisch fiir viele technische Prozesse

Bewerten:

— Form der Kurve

— Lage der Kurve in Bezug zu den Toleranzen
— Breite der Kurve

am Beispiel der Breite

FO Lebensdauerstreukurve
FO Siedekurve von Kraftstoffen
Summenhaufigkeiten sind besser geeignet, um Ausschuss abzulesen.

W-Netz wieder einfuhren?

Die Unterscheidung zwischen W-/V-Funktion einerseits und Einzel-/'summen-Haufigkeiten

andererseits ist in der Bezeichnung nicht so wichtig, wichtig ist aber, dass das erste theore

tisch voraussagt und das zweite einen vergangenen praktischen Versuch beschreibt.

2) Ermitteln Sie Mittelwert, Standardabweichung und Ausschussanteile
mithilfe von Wahrscheinlichkeitsnetzen

3) In Gruppenarbeit, je Gruppe ein Merkmal:

Erstellen Sie fir den Wellengelenkschaft, Merkmale 2 bis 6, die Histogramme
Beschreiben Sie die Kurve

Diskutieren Sie mdgliche Ursachen und weitere Mainahmen.

Tragen Sie |hre Ergebnisse vor

keine GauR'sche Normalverteilung

linksschiefe Verteilung ist typische fir Lagetoleranzen und Rauheiten, weil es bei die
sen keine negativen Werte gibt

- die Kurve der Summenhaufigkeit ist konvex, weil von links her kommend zuerst die gre
Ren Einzelklassenhaufigkeiten kommen. Bei rechtsschiefen Verteilungen ist sie konkav

- Die grafische Beurteilung hangt stark von den Klassengrenzen
ab. Die Normalverteilung muss rechnerisch uberprift werden.

- der Prozess ist nicht maschinenfahig (viel zu breit)

- die zulassige Schwankung innerhalb der Klassen hangt von N, n

n
usw. ab und steigt mit sinkendem N \

- mdoglicherweise handelt es sich um zwei verschiedene Prozesse (Anlagen, Bediener,
Chargen, Einstellungen 0.4.)
- wenn moglich, muss jeder fiir sich beurteilt werden.

— ahnelt einer abgeschnittenen Normalverteilung
— Mogliche Ursachen
— der Lieferant hat Ausschuss gefertigt und ihn aussortiert. In dem Fall kann der Kunde
den Ausschussanteil berechnen.
— es handelt sich um eine manuelle Fertigung (man feilt nicht weiter, sobald man inner
halb der Toleranz ist).
— es wurde mit einem Anschlag gearbeitet.

- sehr schone Normalverteilung
- die Maschinenfahigkeit wird nur knapp erreicht

Stochastik_TA_Hé&ufigkeit.odt
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Verteilungen: Ubersicht

Hypergeometrische Vtlg

Dﬂﬂﬂﬂ>

O A 2 3 4 x

Binomiale Verteilung

HPH>

O A 2 3 4 x

Normalverteilung

x2-Verteilung (CHI? — Vilg)

Ga

Ga

Parameter der Verteilung
(Bezeichnungen nach
DGQ; MS-Office;
LibreOffice)

N Anzahl der Teile im untersuchten Los
(N; N_Gesamt)

d Anzahl der fehlerhaften Teile im Los
(d; M)

n Stichprobenumfang (n; N_Stich)

X Anzahl der fehlerhaften Teile in der
Stichprobe (x; X)

p (prozentualer) Fehleranteil im Los
(p; W)

n Umfang der Stichprobe (n; N)

X Anzahl der gesuchten Teile in der
Stichprobe (x; X)

G(x) untere Summenhaufigkeit P = P(x<x)

o= 1-G(x)

X, u: Mittelwert =MrrreLwert(..)

s, 0: Standardabweichung =Stoasw(..)

n Stichprobenumfang =Anzat(..)

u standardisierter Einzelwert X—X

der Normalverteilung, be- u= s
rechnet aus
p Uberschreitenswahrscheinlichkeit

f Freiheitsgrad, berechnet aus f=n - 1
(n = Stichprobenumfang)

X?  Einzelwert der x>-Funktion

p  Wahrscheinlichkeit des Uber
schreitens

Anwendungen

diskrete Ereignisse, deren Wahrschein-
lichkeit sich mit jedem Zug andert:
Stichproben, Lotto

diskrete Ereignisse mit konst. Wahisch.

— Wareneingang

— n-c —Anweisungen

— Stichproben aus groen Mengen:
n/N <10

kontinuierliche Ereignisse

— Fahigkeitskennzahlen,

— Qualitatsregelkarten
Fertigungsergebnisse werden bevorzugt
als normalverteilt angenommen

Zufallsstreubereich der Standardabwei-
chung bei Normalverteilung

Formel in Tabkal
Parameter ermitteln

=MirTeLweRT(..)
=StoABW(..)

Einzelhaufigkeit

Wie groR ist die Wahrsch., dass x genau
erreicht wird?

g(x=x) =Hypceom VerT(x;n;d;N)

g(x=x) =BinomVEerT(X;n;p;0)

nicht sinnvoll

nicht sinnvoll

Unterschreitungsanteil a

untere Summenhaufigkeit

Wie groR ist die Wahrsch., dass x erreicht
oder unterschritten wird?

a = g(xsx) =
HvpGeom.VErT(X;n;d;N;kumuliert)

a = g(xisx) =
BinomVErT(x;n;p;1)

o =NormVerT(X;Y;0;1)

a =CHIVerT(x? f)

Umkehrfunktion

Welches x wird mit der gegebenen
Wahrsch. erreicht bzw. Giberschritten?

x =KrirBinom(n; p; o)

X =NormInv(a;p;0)

X2 =CHilnv(a; f)

Uberschreitungsanteil a
obere Summenhaufigkeit

Wie groR ist die Wahrsch., dass x erreicht
oder Uberschritten wird?

a=g(x2x)=1-
HvpGeom.VErT(X-1;n;d;N;kumuliert)

a=g(x2x) =1 -
BinomVErT(x;n;p;1)

a =1-NormVERT(X;;0;1)

Umkehrfunktion

Welches x wird mit der gegebenen
Wahrsch. erreicht bzw. Giberschritten?

Zwischenanteile

Wie groR ist die Wahrsch. p, dass eine
Stichprobe zwischen Gu und Go liegt?

I(Xu< X<X) =
HvpGeom.VERT(Xo; N; d; N) —
HvpGeom.VERT(%,-1; 1; d; N)

I(Xu< X<X) =
BinomVERT (Xo; N; p; 1) —
BinomVERT (x4; N; p; 1)

Umkehrfunktion

Wo liegen die symmetrischen Grenzen Gu
und Go, innerhalb derer eine Anteil a liegt.

Gu =NormInv(1-a/2;; o)
o = Norminv((1+a)/2;4; 0)

Ausschussanteile

W.g.ist.W. alpha , dass ein zufélliges x au
Rerhalb der Grenzen Gu oder Go liegt?

g(x<x, oder x>xo) =1—
HvpGeom.VERT(Xo; N; d; N) +
HypGeom.VERT(X,-1; n; d; N

g(x<x, oder x>x,) =1—
BinoMVERT (Xo; N; p; 1) +
BinomVERT (x4; N; p; 1)

Umkehrfunktion

Wo liegen die symmetrischen Grenzen Gu
und Go, aufRerhalb derer der Anteil a liegt.

u = NormInv(a/2 ;u; 0)
o = NormlInv(1-0/2 ;p; o) oder
Guio = M +KonFiDENZ(a;s;N)

Formeln

(N): N!
n| n!{(N-n)!

g(x)z(g)-px-(lfpr**

1 X, +X,+..+X
X:—*Zx‘: 17X n
n n

i=1

[13 -
=
siehe 10-DM-Schein

2
S
XZZCHIZZf‘g

mitf=n-1

DGQ

Nomogramm 01 von 08/84
,Larson-Nomogramm*
G(x) Annahmewahrscheinlichkeit

Tabelle 11 von 7/91
+Normalverteilung”

Tabelle 14 von 8/85
L,Kritische Werte der x*-Verteilung”

Taschenrechner
Permutationen

N Anzahl der Pléatze
n Anzahl der Elemente

Fakultat
FACT n

—n!

fur unterscheidbare Elemente: nPr(N, n)
—  Anzahl der moglichen Anordnungen =

N!
(N—n)!

fur austauschbare Elemente: nCr( N, n)
— Anzahl der mdglichen Anordnungen =

N|_ N!
n) n!l(N—n)!

Stochastik_TA_Verteilung-Ue -
bersicht.odt
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Stochastik — Taschenrechner

Q/ Gewerbeschule Lérrach

Manueller Seitenumbruch

Kombinatorik (alt)
Definition des Begriffes habe ich nicht eindeutig geklart.

Gesucht ist die Anzahl x der méglichen Anordnungen
fur

N verschiedene Elemente mit je n Méglichkeiten
Elemente sind mehrfach einsetzbar

z.B. N=4 unterscheidbare Wiirfel mit n=6 Zahlen

rater wWiifel
456

blauer Wiidel
654321

X = 6x6x6x6 = 6* =1296
Formel x= nN

n verschiedene Elemente auf N Platzen
Jedes Elemente gibt es nur einmal

fir 2 Wirfel: x = 36

Sonderfalln = N
z.B. z.B. 5 Schiiler auf 5 Plat O
zen

X = 5x4x3x2x1 =120

x=n!/=1-2-3-....'n
01=1

Formel

(am Taschenrechner herleiten)

allgemeiner Fall n<N
Beispiel 3 Schdler auf 5 Platzen
X = Bxax3 =g = 24321 _5!_ 5!

= bx4x3 = = =—=

21 21 (5-3)!

FO Beispiel 1a und 1b fiir Permutationen
1a zeigt alle Permutationen der 5 Buchstaben A bis E auf 5 Platzen, in 1b sind an Stelle von
D und E die leeren Platze (rot gefarbt). DE und ED sind gleich und nur noch eine Permutati

on.
N! _ Permutationen aller Pldtze
N—n)! ™ Permutationen der Leerstellen

Formel X= (

n gleichart. Elemente auf N Platzen
bzw. ein Element n-mal auf N Platzen
Beispiel 3 Ausschussteile unter 5 Teilen
= 5! _ 54321 _5-4-3_10
31-(5-3)! (3-2:1)-(2-1) 3-2-1
FO Beispiel 1c fiir Kombinationen
FO wie oben, aber jetzt sind auch die gleichen Elemente A, B und C griin gefarbt.
N!
X_n!~(N—n)!_

Formel

(Binomialkoeffizient, sprich: N tber n)

Ubungen

mehrere Elemente auf N Platzen
wobei Element 1 n;-mal auftritt und Element 2 n,-mal
auftritt
N!
n!n,!l-...(N—n,—n,)!

Formel x=

ftm_TA_Stochastik.odm
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[Gieck 1995], D5f

Kombinatorik zwar kein Thema des LPE, aber sowohl als sinnvolle Ergédnzung und Vertie

fung der Wahrscheinlichkeiten als auch zur Vorbereitung der Formeln fiir die hypergeometri-

sche und binomiale Verteilung geeignet.

Wichtig ist es, den Denkansatz zur Ermittlung der Formeln zu vermitteln, weil nur dieser Ver

standnis und spatere Anwendung ohne memorierte Formeln ermdglicht.

Quellen: [Barth 1994] S.87ff;

1) Wie viele Variationen sind fiir 2, 3 bzw. 4 verschiedenfarbige Wiirfel
moglich?

Mehrfach verwendbare Elemente diirfen mehrmals auftreten, z.B. Bits bzw. Ziffern in einer

Zahl, Gut- oder schlechte Teile in einem Los, mehrere verschiedenartige Wiirfel in einem

Waurf. Die Reihenfolge der Teile muss beachtet werden (nummerierte Plétze, unterscheidba-

re Wirfel).

1) Das 1te Wiirfel hat 6 Mdglichkeiten, der 2te auch usw.

2)  Wairde man die Wahrscheinlichkeit fur genau eine Anordnung suchen, kdnnte man den

Wahrscheinlichkeitsbaum wie dargestellt skizzieren. Der Umkehrschluss P=1/x fiir eine be

stimmte Anordnung gilt nur, wenn die Teile gleich verteilt sind, was bei guten und schlechten

Teilen hoffentlich nicht der Fall ist.

3)  Wie viele Anordnungen gut / schlecht sind bei 5 Teilen méglich? x = 2=32 (Binarzahl!)

Im Allgemeinen interessieren uns nur gute und schlechte Teile, deshalb genligt meist x=2.

2) Wie viele Sitzordnungen x gibt es fiir n=5 Schiiler auf N=5 Stiihlen?

Unikate kommen nur einmal vor, z.B. Personen, nummerierte Teile.

1)  Skizze, Gleichung: der 1te Schiiler hat 5 Mdglichkeiten, der 2te 4 Mdglichkeiten usw.
2)  Auch hier gilt der Umkehrschluss p=1/x nur, wenn alle Schiiler die Platze rein zufallig

wahlen. Dann gilt P(Anordnung) =

3) Wie viele Sitzordnungen sind in der Klasse mdglich, wenn man vorher alle freien Stiihle
entfernt?

mdoglich: FO, AB Wahrscheinlichkeiten und Permutationen 1.

n! spricht man n-Fakultat.

Eselsbricke fur 0!=1: Ein Stuhl fur eine Person ergibt

eine Mdglichkeit. Kein Stuhl fur eine Person ergibt auch

eine Mdglichkeit, ndmlich Stehen bleiben bzw. Verstop

fung.

3) Wie viele Méglichkeiten x gibt es fiir n=3 Schiiler auf N=5 Stiihlen?

3 Platze / 5 Schiiler (n>N) hat die gleiche Lésung: Der 1te Platz hat 5 Schiiler zur Auswahl

Usw.

1)  Skizze und Gleichung wie oben, bricht aber nach dem dritten Schiiler ab.

2)  Wie groR ist die Anzahl der mdgliche Anordnungen? Mit der Wahrscheinlichkeit p=1/x
1.1.1_1

54 3 60

3) Bruch erweitern: 5! ist die Anzahl moglicher Anordnungen 5 Schilern auf 5 Stiihle und

wird durch die 2! mdglichen gleichwertigen Anordnungen der leeren Stiihle dividiert.

4)  Wie viele Sitzordnungen sind in der Klasse mit den vorhandenen Stiihlen mdglich?

beginnen oder begriinden. P(Ordnung) =

mdoglich: FO, AB Wahrscheinlichkeiten und Permutationen 2.

Vertiefung: Berechnen Sie das Eingangsbeispiel (x fiir 5 unterschiedliche Personen und 5
Stiihle) mit dieser Formel: x=5!/0!=120. Hier wird die Definition 0!=1 benétigt.

nPr steht firr die Permutationen von r (= n) Elementen auf n (= N) Platzen. Eine Permutation
(n-Tupel) ist eine Anordnung, bei der es auf die Reihenfolge der Elemente ankommt.

4) Wie viele Sitzmuster x gibt es fiir n=3 Schiiler auf N=5 Stiihlen?

1
2

Skizze und Gleichung wie oben.

3.2.11
5 4 3710
3) Moglichkeiten mit P=1/x Ubertragen und passenden Gedarkengang suchen: Der 1te
Schiiler hat 5 Platze zur Auswahl, 3 davon sind gleichwertig richtig, usw.

4)  Erweitern des Bruches: 5! und 2! wie oben, 3! sind die Permutationen der Schiler.
5)  Wie viele Sitzmuster sind in der Klasse mit den vorhandenen Stiihlen moglich?

mdoglich: FO, AB Wahrscheinlichkeiten und Permutationen 3.

Vertiefung: Das Eingangsbeispiel (x fir 5 Schiiler auf 5 Stiihle) kann mit dieser Formel: nicht
berechnet werden, da es sich um unterscheidbare Personen handelt. Man miisste die fok
gende Formel fir mehrere austauschbare Elemente verwenden.

nCr steht fur die Kombination von r (= n) Elementen auf n (= N) Platzen. Eine Kombination
ist eine Mdglichkeit der Anordnung, bei der es nicht auf der Reihenfolge der Elemente an
kommt.

AB Ubungen zur Kombinatorik

)
)

Beim 1ten Schiler sind 3 von 5 Platzen richtig, dann 2 von 4 usw. P =

Ultg: Aufgaben, die man nicht Idsen kénnen muss.

Erklarung: N! sind die Permutationen aller Felder, in der Klammer sind die Permutationen
der leeren Felder, n,! sind die Permutationen des x-Elementes.

Diese Art Aufgaben sind in der QS wichtig, da i.d.R. nur mit Gut- und Ausschusselementen
gearbeitet wird.
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Stochastik —

Prufplanung

Q/ Gewerbeschule Lérrach

Prifplanung

Ziel: Sicherstellung einer ordnungsgemafien Qualitats-
prifung und einer einwandfreien Produktqualitat.
Prifmerkmal - was?

soll Produktqualitat sichern und Kosten minimieren
Kriterien: Funktion, Kunde, Fertigung (Nacharbeits-
kosten, Weiterverarbeitung, unsicher - sicher).
Prifhaufigkeit - wie oft?

Kriterien: Prifkosten, Wertzuwachs, Schadensrisiko,
Zugang zur Prifstelle, Totzeit in der SPC.

Wareneingang
Fertigungspriifung / Zwischenprifung
verhindert weitere Produktionskosten

Zentralprifung

Endkontrolle

Prifart

Attributenprifung

prift Gut / Schlecht und zahlt
Variablenpriifung

prift quantitative Merkmale

— hohere Aussagekraft, bendtigt weniger Stichproben
Prifumfang - wie viel?
Hangt maRgeblich von den Folgen eines Fehlers ab
— kritische Fehler: sicherheitsrelevant
erfordert automatische 100%-Prifung
— Hauptfehler: betriebsrelevant
— Nebenfehler: unwesentlich

100%-Prifung

nur in Kleinserien oder bei automatischer Priifung wirtschaftlich

— Sortierpriifung: fehlerhafte Teile aussortieren

— Klassierprifung: in der SPC oder zum Sortieren in
Qualitatsklassen

Stichprobenprifung (DIN ISO 2859 und 3951)

Vorteile: billiger, schneller, zerstérend moglich

Prifumfang hangt u.a. ab von

— der Menge der Teile

— den vorherigen Ergebnissen (Skip-Lot-Verfahren,
Prifdynamisierung)

Prifer und Prifort

durch wen und wo?

je nach Priifmittel im Messlabor oder am Arbeitsplatz, durch QS-Personal oder durch Werker
(Selbstpriifung)

Prifmittel - womit?
Dokumentation

Prifanweisung
erganzt die Zeichnung

Prifdaten

Prifen = Dokumentieren = Auswerten

Prifscharfe

Festzulegen bei der Stichprobenprifung aus einer

Grundgesamtheit von N Teilen:

— Stichprobenumfang n

— maximal zulassige Anzahl c darin enthaltener fehler-
hafter Teile

— MaRnahmen bei fehlemafter Lieferung (Uberschreiten
von ¢)

Zur Binomial-Verteilung
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nicht mehr unterrichten

Ein: eine Kiste mit Ware kommt an. Was ist zu tun?
Einbeziehung der betrieblichen Strukturen, der Qualitatsvorgaben und vor allem der Kosten-
aspekte. Entscheidende Bedeutung fiir spatere lang- und kurzfristige Prifdateranalysen.

Einarbeiten Grundkurs QS Kap.2

Entscheidungshilfen: Konstruktionszeichnungen, Arbeitsplane, FMEA, Unterlagen uber Ferti-
gungsunsicherheiten, Maschinen und Prozessfahigkeitskennwerte, Schadensberichte, Re-
klamationen, Kostendaten

Auch Kostenstellenwechsel, vgl. interner Kunde
Unter Schadensrisiko fallen auch Produktveréanderung, z.B. durch Schweilspannungen.
Totzeit: Begriff aus der Regelungstechnik, vgl. QRK

priift nach Notwendigkeit und Mdglichkeit Material und Fremdteile, groRe Lieferungen stich-
probenartig nach vertraglich vereinbarten Prifplanen.

Mehrere Merkmale in der Reihenfolge der Fehlerwahrscheinlichkeit.

erfolgt meist als Durchlaufkontrolle. Jeder qualitatsbestimmende Arbeitsrorgang wird sofort
gepriift, um das Ausschussrisiko gering zu halten.

Verursacht Kostensteigerung durch Transport und Liegezeiten. Fir Priifaufgaben, die emp-
findliche oder aufwendige Prifgerate erfordert.
wird durch die Garantie gegeniiber dem Abnehmer bestimmt.

z.B. Prifergebnisse durch Lehren, Lackfehler je Fahrzeug, Webfehler je Tuchballen und Lit
zenbriiche je 100m Stahlseil.

z.B. durch Messen

Fehlerarten nach DIN 55350 T31

gefahrdet Personen oder die Funktion einer gréRReren Anlage
Automatische 100%-Priifung mit Dokumentation ist Stand der Technik fir kritische Fehler
und dient der Absicherung gegen Regressanspriiche

fiihrt voraussichtlich zum Ausfall oder senkt die Brauchbarkeit erheblich
senkt die Brauchbarkeit nicht wesentlich

Unmadglich bei zerstérender Priifung, z.B. Festigkeitsklasse.

Manuelle attributive 100%-Priifung hat ca. 0,5% Restfehleranteil, statistisch abgesicherte
Stichprobenpriifungen sind genauer. Gefordert werden fiir automatische Fertigung 0% Feh-
ler (AQL=acceptable quality line), (praktisch toleriert < 10 ppm).

steigert die Qualitat, ist teuer, verbessert aber nicht die Fertigung

Klassierung der Werkstlicke ist heute selten, z.B. Endmale, friher Einspritzpumpenteile
oder fiir die Hydropneumatik bei Citroen

Vertragliche Haftung fiir Garantieanspriiche erfordert mindestens mathematische Stichpro-
ben nach DIN 40080 = DIN ISO 2859 T1

DIN ISO 2859 enthalt Stichprobenanweisungen und Verfahren fiir die Attributpriifung, DIN
1SO 3951 fiir Variablenpriifung.

Der Ausdruck ,Stichprobe® kommt vom Handel in Sacken. Daraus werden Proben mit einen
spitzen Halbrohr entnommen.

siehe Statistik ,Stichprobensysteme*

DIN I1SO 2859 T3

to skip: auslassen, Uberspringen, vgl.: das Kanguruh Skippy

Selbstpriifung verlangt Qualifikation, spart Personal und motiviert den Werker durch Verant
wortung (aufRer bei Stiickzahllohn).
Priifung durch QS Personal bringt objektiver Ergebnisse

Verweis auf die eigene Unterrichtseinheit.

Kann durch CAQ unterstiitzt werden, aber die Leistungsfahigkeit von CAQ ist unterschiedlich
und begrenzt.

z.B. bei neuen oder komplexen Prifmerkmalen: Verhalten bei bestimmten Situationen, graft
sche Visualisierung, in Fremdsprachen.

FO einer Zeichnung mit roter Markierung

LEr tut es” ist besser als ,Er misste das konnen®.

Stellt sicher, dass und wie Prifdaten dokumentiert und gesammelt werden und bildet die Ba
sis fur alle QRK

Priifen ohne auswerten macht keinen Sinn=Produkthaftungsgesetz.

Stichprobenpriifung

Da steht er nun, der Container mit N=5000 Schrauben. Gepriift werden soll
das Gewinde durch Lehren. Der frisch gebackene Techniker soll jetzt
eine einfache Regel aufstellen, nach der der Wareneingang die Schrau -
ben priifen soll und unter welchen Voraussetzungen sie angenommen
werden soll.

n-c-Anweisungen enthalten den Stichprobenumfang n, die maximal zuléassige Anzahl c feh

lerhafter Teile in der Stichprobe und die Mahahmen bei Uberschreiten der maximal zulassi

gen Anzahl von Fehlern. Dies kann sein: Zuriickweisen des Loses, Informieren der Ferti

gungsplanung usw.

,Stichprobe” werden mit spitzen Halbrohren aus Sacken entnommen. Auch heutzutage

nimmt man die Probe nicht von oben, sondern zufallig von jeder Palette. Um Bequemlichkeit

und Vorlieben auszuschlielen, werden vom Computer Zufallszahlen vorgegeben.

Programmablaufplan zur Einfachstichprobenpriifung nach DIN 40080

Stochastik_TA_Priifplanung.odt
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Auswertung von Daten

— Tabellenkalkulationen: Excel, OpenOffice ..
— R Project for Statistical Computing: machtige Programmiersprache — www.r-project.org




