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1. Einleitung

Seit der Offnung osteuropaischer Markte, der Einflihrung des EG-
Binnenmarktes und der zunehmenden Prasenz asiatischer Unternehmen
auf dem Weltmarkt missen sich Unternehmen in Deutschland einer

verscharften Wettbewerbssituation stellen.

Qualitat von Produkten und Dienstleistungen wurde dadurch zu einem
wichtigen Instrument im strategischen Kampf um Marktanteile und gehort

daher auch zu den vorrangigen Managementaufgaben.

Z2ualitit ... man weilS, wac es iot, und weil es doch wicht.
[...] manche Dinge sind nun ecnmal besser ale andere.
[..] Was sum Teafel cot 2ualiti?
R. M. Pirsing, 1978, S.189'

Definition nach DIN 55350/ISO 8402, EOQC und ASQC:

»=Qualitat ist die Gesamtheit der Merkmale und Merkmalswerte eines
Produktes oder einer Dienstleistung bezuglich ihrer Eignung, festgelegte

und vorausgesetzte Erfordernisse zu erfiillen.*?

Die Erfordernisse werden von den Kunden, d.h. vom Markt vorgegeben.
Und im Qualitatsmanagement sollte die Qualitatssicherung alle Teile
eines Unternehmen, also von der Entwicklung, vom Einkauf, der
Arbeitsvorbereitung, der Fertigung bis hin zum Vertrieb und die

Betreuung der Produkte beim Kunden nach dem Kauf umgreifen.

' Weihs, K/Jessenberger, J.: ,Statistische Methoden zur Qualitatssicherung und —optimierung®, Weinheim
1999,S.0
2 vgl. Hering/Triemel/Blank, ,Qualitdtsmanagement fir Ingenieure®, Diisseldorf 1996, S. 1



Zur Steigerung und Absicherung des Qualitdtsstandards I6st die
statistische  Qualitatssicherung immer mehr die herkdmmliche
Qualitatskontrolle ab, in der innerhalb einer 100%-Prufung fehlerhafte

Einheiten nach der Produktion aussortiert wurden.

Denn fur die statistische Qualitatssicherung werden Stichprobenplane
entwickelt, die mit moglichst geringem Prifaufwand eine optimale
Vorbeugung u.a. im Hinblick auf Reklamation gewahrleisten. Durch die
Unterstitzung moderner Informationstechnik wird die Auswertung solcher
Stichprobenplane vereinfacht. Sie kann der Unternehmensleitung immer
aktuelles Datenmaterial zur Verfugung stellen, das wu.a. zur
Qualitatsschwachstellenanalyse und daraus folgende Optimierung und
Stabilisierung der Qualitat sowie fur die Kostenrechnung dessen genutzt

werden kann.®

Das Ziel dieser Diplomarbeit ist ein statistisches Informationssystem fur
diskrete Stichprobenplane zu entwickeln, die optimal auf betriebliche

Anforderungen von Hersteller und Kunde abgestimmt werden.

Beginnend mit wesentlichen Erlduterungen zu Grundlagen und
Grundbegriffen aus der Qualitatssicherung, wird das Szenario S als
spezielle betriebliche Handhabung der Annahmestichprobenprifung
vorgestellt. Nach einem kurzem Exkurs in die DIN ISO 2859 werden
Stichprobenplane mit Randbedingungen betrachtet und durch gelaufige

Kriterien optimiert.

Die technische Umsetzung des Informationssystems und der
Optimierung erfolgt in Mathematica 3.0 und wird in mehreren Beispielen

eingesetzt, sowie im Kapitel 6 ausfuhrlich beschrieben.

% vgl. Weihs, K./Jessenberger, J.: ,Statistische Methoden zur Qualitatssicherung und Optimierung®, New York
1999, S. 3



2. Einfuhrung

Fur die Uberpriifung der Qualitat
o im Wareneingang

e wahrend der Produktion an Halbfertigprodukten

unmittelbar nach der Fertigung

oder / und im Warenausgang

gibt es fur einen Betrieb nur zwei Mdglichkeiten:
. die 100%-ige Prufung, auch genannt die ,Null-Fehler-Philosophie

. oder die Stichprobenprufung bzw. Annahmestichprobenprifung.

Gepruft wird dabei, ob das Produkt den Forderungen nach Sicherheit,
Zuverlassigkeit, Wirtschaftlichkeit und Nutzung genugt. Ist das nicht der
Fall, wird das Produkt als fehlerhaft eingestuft. In sogenannten
Spezifikationen, nach denen Produkte gefertigt werden, sind diese

Forderungen enthalten.*

FUhrt ein fehlerhaftes Produkt zu kritischen Situationen, ist eine 100%-
Priifung zwingend erforderlich.® Eine kritische Situation liegt vor, wenn
z.B. die Brauchbarkeit des Produktes stark vermindert ist und sogar
Menschenleben gefahrden konnte, wie es bei Autobremsen,

Herzschrittmachern, usw. moglich ist.

Ansonsten sprechen vor allem Zeit- und Kostengrinde flr eine
Annahmestichprobenpriifung anstelle der 100%-Prifung. Auch lassen
sich vertragliche Vereinbarungen zur Qualitatssicherung zwischen
Produzent und Abnehmer eindeutiger gestalten. Die Stichprobenprifung
ist zwar auch mit Risiken verbunden, da nur eine Teilmenge, z.B. einer

Lieferung, gepruft wird und ein Anteil an Fehlern nicht erkannt wird. Doch

* vgl. Masing, W.: ,Handbuch Qualitdtsmanagement*, Miinchen/Wien 1999
® vgl. Rinne, H./Mittag, H.-J.: ,Statistische Methoden zur Qualitatssicherung®, Miinchen 1995, S.15



wenn die Stichprobennahme zufallig geschieht und die Prifung korrekt

ausgefuhrt wird, sind die Risiken berechenbar.
Im folgenden werden statistische Begriffe und Grundlagen bezlglich der

Qualitatssicherung  durch  Annahmestichprobenprifung  ausfihrlich

beschrieben.

2.1. Statistische Grundbegriffe und Grundlagen in der

Qualitatssicherunqg

2.1.1 Grundmodell:

Eine Einheit ist ein materieller oder immaterieller Gegenstand der
Betrachtung. Im folgenden ist Einheit ausschlieRlich im Sinne von

Produkt verwendet.

Ein Merkmal beschreibt die Eigenschaft zum Erkennen oder zur

Unterscheidung von Einheiten.

Die Grundgesamtheit ist die Gesamtheit aller in Betracht gezogener
Einheiten. In der Warenausgangsprufung wird die hergestellte Gesamt-
menge aus laufender Produktion als Grundgesamtheit angenommen, wie

z.B. Massenproduktion oder Serienfertigung.

Die Produktion wird in Partien oder, wie im weiteren Verlauf genannt,
Losen ceingeteilt, die in ihrer Grole festgelegt sind. Lose muissen
homogen sein, d.h. in der Produktion werden sie unter gleichen
Bedingungen hergestellt. Beispiele hierfur sind eine Tagesproduktion

oder eine Lieferung an einen Kunden.



Eine Stichprobe ist eine zufdllig genommene Teilmenge aus einem Los,

in der die ,,Qualitat” Gberpruft wird.

Eine Stichprobenanweisung (n,c) gibt den Stichprobenumfang und die

Kriterien flr eine Annahme oder Zuriickweisung des Loses an.

Stichprobenplan ist in dieser Arbeit von gleicher Bedeutung wie
Stichprobenanweisung, da nur ,Einfache Stichprobenplane“ behandelt
werden. Einfache Stichprobenplane sind Prufplane, die pro Los nur

eine Stichprobennahme vorsehen.

Qualitatssicherungskennzahlen oder kurz QS-Kennzahlen sind die
berechneten Konsequenzen und Risiken, die aus der Wahl eines

bestimmten Stichprobenplanes resultieren.

Im Kapitel 2.3 wird durch verschiedene Szenarien erlautert, in welcher
Weise man das Los nach der Stichprobenprifung verandern bzw.
behandeln kann, um die Qualitatslage zu verbessern oder den Aufwand

zu rechtfertigen.
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2.1.2 Klassifizierung nach der Art der Erfassung des

Qualitatsmerkmales

Es wird hier zwischen Variablenpriufung (messender Prifung) und

Attributiver Priifung (zdhlender Priifung) unterschieden:®

a) Variablenpriifung

Hier erfolgt die Beurteilung der Qualitat einer Einheit nach Messergeb-
nissen, wie z.B. das Abflullgewicht einer Mehltlite oder die Lange einer

Schraube.

b) Attributive Prufung

Bei der zahlenden Prufung erfolgt eine Einteilung der Priflinge in nur
zwei Kategorien, z.B. ,gut/schlecht®, ,nicht defekt/defekt, usw.

Zur zahlenden Prufung gehort auch, wenn mehrere Fehler an einem
Stichprobenelement festgestellt werden. Die Fehlerhaufigkeit je Element

deklariert dieses dann in ,gut® oder ,schlecht".

6 vgl. Rinne, H./Mittag H.-J.: ,Statistische Methoden der Qualitatssicherung”, Minchen 1995, S. 22
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2.1.3 Klassifizierung nach quantitativen Merkmalen:

Fir die Anwendung der statistischen Methode in der Qualitatssicherung
ist die quantitative Unterscheidung sehr wichtig. Dabei wird in diskretes
und kontinuierliches Merkmal unterteilt, da sich daraus verschiedene

Beschreibungen eines Planes und Grundwahrscheinlichkeiten ergeben.’

a) Diskrete Merkmal

Hier ist die Grundgesamtheit bzw. das Los oder die Stichprobe
abzahlbar. Diese besteht aus unterscheidbaren Einzelsticken einer
laufenden Produktion. Es konnte sich dabei z.B. um Schrauben,

elektronische Bauteile oder Baukasten flr Modellflugzeuge handeln.

b) Kontinuierliche Merkmal

In der Eigenschaft der kontinuierlichen oder stetigen Menge besteht die
Grundgesamtheit bzw. das Los oder die Stichprobe nicht aus zahlbaren
Einzelstiucken, sondern aus einer kontinuierlich hergestellten Produktion,

wie z. B. Flussigkeiten, Pulver oder eine Rolle Garn.

Obwohl es hier weit aus schwieriger ist als im diskreten Fall, sollte die
Stichprobenentnahme moglichst zufallig ausgewahlt werden, d.h.
beispielhaft anstelle einer Probenentnahme nur im oberen Teil des

Pulversackes sollte man mehrere an verschiedenen Stellen machen.

7 vgl. Dietrich, E./Schulze, A.: “Statistische Verfahren zur Maschinen- und Prozessqualifikation®,
Miinchen/Wien 1995, S. 13-15
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2.1.4 Klassifizierung nach Prozessbeherrschung:

a) Beherrschter Prozess

Ein Produktionsprozess kann ,unter statistischer Kontrolle“ arbeiten
und gilt dann als beherrscht beziglich eines Merkmales, wie z. B.
Knétchen im Garn oder Lange einer Schraube. Hier sind nur zuféllige
Ursachen® fiir die Qualitdtsschwankung beziiglich eines Merkmales
einer Einheit verantwortlich. Zufallige Ursachen koénnten z.B.
vorubergehende Materialfehler oder Unachtsamkeit eines Mitarbeiters
sein. Diese Stérungen im Produktionsprozess sind nicht vorhersehbar
und lassen sich grundsatzlich nicht vermeiden. Dabei bleiben die
gesammelten Daten der Schwankungen uber einen Zeitraum konstant

und weichen nur zufallig ab.

Ist ein Produktionsprozess beherrscht, kann der mittlere Ausschussanteil

p der Berechnungen der QS-Kennzahlen zu Grunde gelegt werden.

b) Unbeherrschter Prozess

Als unbeherrscht und somit ,,nicht unter statistischer Kontrolle“ gilt
ein Prozess, wenn Abweichungsursachen des Qualitatsmerkmales nicht
Zufallseinfliisse, sondern systematische Ursachen® haben. Unbemerkte
Wechsel des Materiallieferanten, Werkzeugbruch oder Fehler durch
einen ungeubten Mitarbeiter konnten zu diesen Abweichungen fluhren.
Stoérungen, die zu sogenannten systematischen Fehlern flhren, sind in
der Regel lokalisierbar und behebbar. Bemerkbar machen sich die
Abweichungen im unbeherrschten Prozess, wenn sich die Daten uUber die

Qualitatsschwankungen sprunghaft oder allmahlich verandern.

ngl. Rinne, H./Mittag, H.-J.: ,Statistische Methoden der Qualitatssicherung”, Miinchen/Wien 1995, S. 12
s.0.
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2.2 Grundwahrscheinlichkeiten

Die Wahrscheinlichkeitsrechnung befasst sich mit Zufallsversuchen oder
Zufallsexperimenten. Darunter versteht man Vorgange, deren Ereignisse

man nicht mit Sicherheit voraussagen kann.

In der Qualitatssicherung gilt es nun, einen tatsachlichen Sachverhalt -

einen mit einer Wahrscheinlichkeit - mathematisch wiederzugeben.

Die Wahrscheinlichkeitsverteilungen, die in den statistischen Methoden
zur QS fur ein diskretes Merkmal mit der Fragestellung nach Anzahl
fehlerhafter Einheiten zur Anwendung kommen konnen, sind die
Binomialverteilung und die Hypergeometrische Verteilung.”® In den
folgenden Abschnitten werden die Formeln und Bedingungen zu den o.g.

beiden Wahrscheinlichkeitsverteilungen angegeben.

a) Binomialverteilung (BV)

Die Binomialverteilung ist die praxisrelevantere Wahrscheinlichkeits-
funktion fur diskrete Zufallsvariablen (bei Anzahl der Fehler). Auch dem
Hauptteil dieser Diplomarbeit wird diese Wahrscheinlichkeitsverteilung

den Berechnungen zu Grunde gelegt.

Theoretisch sollte die Binomialverteilung(BV) durch die Hypergeo-
metrische Verteilung(HV) abgeldst werden, wenn in der Qualitatskontrolle
nach Stichprobenentnahme nicht wieder zurlckgelegt wird, wie es der
Realitat eigentlich entspricht. Jedoch praktisch ist haufig eine grofe
Grundgesamtheit bzw. Los N im Vergleich zum Stichprobenumfang n
vorgegeben: n <N/10 und N > 50

"% vgl. Masing, W.: ,Handbuch Qualititsmanagement*, Miinchen/Wien 1995, S. 624
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Dann lasst sich die HV durch die einfachere BV ersetzen, da hier die
Einflusse der ,Stichprobennahme® ohne Zurlcklegen auf die

Grundgesamtheit vernachlassigbar gering sind.

Fir die Qualitatssicherung formuliert:

Die Einzelwahrscheinlichkeit fur genau i fehlerhafte Stucke in der

Stichprobe mit dem Umfang n wird dann folgend beschrieben:

n ) .
b, :(ij*p'*q”"

mit p = Wahrscheinlichkeit, dass ein Stlick defekt ist.
mit g = 1 - p = Wahrscheinlichkeit, dass ein Stuck nicht defekt ist.

Mit der Wahrscheinlichkeit bis zu j defekte Einheiten im Stichprobenraum

von n Stlicken, ergibt sich die Verteilungsfunktion:
. J .
B,n()) = Z(; b, (i)

mit folgendem Definitionsbereichen:

i=0,1,2,...,n
wenn n <i <0, wird by, (i) = 0 gesetzt sowie
wenn j < 0 ist, dann wird B, » (j) = 0 und

wenn j > n ist, dann wird By, (j) = 1 gesetzt.

Anmerkung: Hier werden von der Ausschusswahrscheinlichkeit p pro

Stiick ausgehend die Konsequenzen berechnet."

" siehe Kapitel 3.1
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b) Hypergeometrische Verteilung (HV)

Wie zuvor erwahnt, wird die HV in der Regel von der BV abgeldst. Doch
hat sie ihre Berechtigung, wenn die Grundgesamtheit bzw. das Los mit
N 8§ 50 klein ist und das Verhaltnis zum Stichprobenumfang n ¥ N/10
betragt. Ferner ist es sinnvoll sie einzusetzen, wenn von einem
unbeherrschten Produktionsprozess ausgegangen wird oder die

Wahrscheinlichkeit fiir eine defekte Einheit nicht bekannt ist'?.

Fir die Qualitatssicherung formuliert:

Die Einzelwahrscheinlichkeit fur genau i defekte Stlcke in der Stich-
probe der Grolde n, die aus einem Los der Gro3e N mit genau k defekten

Einheiten gezogen wird, wird folgend beschrieben:

dits
. * .
[ n—i
hyoli)=~———=
N,k,n(l) N
n
Die Wahrscheinlichkeit fur bis zu j defekte Stucke in der Stichprobe der

Grolde n, die aus einem Los der Grof3e N mit genau k defekten Einheiten

gezogen wird, ergibt die Verteilungsfunktion:

HN,k,n(j) = ihN,k,n(i)

Anmerkung: Hier werden von k Ausschussstucken im Los ausgehend

die Konsequenzen berechnet'®.

12 vgl. Boérgens, M.: ,Stichprobenprifung im beherrschten und nicht beherrschten Prozessen®, Aachen 2000
'3 siehe Beispiel im Kapitel 5.3
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mit Definitionsbereich:

i=0,1,2,...,n wenn 0 <=k<=Nund0<=n<=N
i=n-N+Kk,..,n wennn-N+k>0
i=0,1,2, ...,k wenn n > k

Ansonsten wird hy, i n (i) = 0 gesetzt.
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2.3 Betriebliche Szenarien

Im weiteren Verlauf wird von einer Annahmestichprobenprifung am
Warenausgang ausgegangen, in der aus einer diskreten Grundgesamt-
heit bzw. Los die Stichprobensticke auf das Qualitatsmerkmal ,defekt"
oder ,nicht defekt (Attributive Prifung) untersucht werden. Der
Produktionsprozess ist beherrscht und der mittlere Ausschussanteil

bzw. die Ausschusswahrscheinlichkeit p bekannt.

Es gibt nun verschiedene Varianten (Szenarien), wie ein Betrieb aufgrund
vertraglicher Vereinbarungen oder Bedingungen im Produktionsablauf
innerhalb oben genannter Rahmenbedingungen ,angenommene” bzw.

,=zuruckgewiesene” Lose behandelt.

Die Entscheidung flr die Annahme oder Zurlickweisung eines Loses
basiert auf der Uberpriifung von Stichproben, die aus dem Los zuféllig
gezogen werden. Wenn sich in der Stichprobe der GroRe n hochstens ¢
defekte Stlcke befinden, wird das Los ,angenommen®. Sind mehr als ¢

defekte Stlicke in der Stichprobe, wird das Los ,zurlickgewiesen®.

Bisweilen wurde zwischen 4 Szenarien in der Stichprobenprufung fur

diskrete Produktionseinheiten unterschieden.

Szenario |:

Das Los wird im Annahmefall unverandert ausgeliefert, d.h. in der
Stichprobe werden die defekten Stucke nicht durch intakte ausgetauscht
(nicht bereinigt). Im Ruckweisungsfall wird das Los nicht ausgeliefert

bzw. eliminiert.

' siehe Literatur [1] bis [5]
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Szenario 11:
Das Los wird im Annahmefall unverandert ausgeliefert. Im Ruck-
weisungsfall wird das Los vollkontrolliert, bereinigt und erst dann

ausgeliefert.

Szenario 111:
Das Los wird im Annahmefall erst nach Stichprobenbereinigung

ausgeliefert. Im Riickweisungsfall wird das Los eliminiert.

Szenario 1V:
Das Los wird im Annahmefall erst nach Stichprobenbereinigung
ausgeliefert. Im Ruckweisungsfall wird das Los vollkontrolliert, bereinigt

und erst dann ausgeliefert.

Die Aussagen Uber das Los oder die verschiedenen Risiken werden u. a.
durch die Wahl des Szenarios beeinflusst. Dabei wird zwischen

folgenden Fallen unterschieden:

“A-priori-Fall”’: Bei der Berechnung der QS-Kennzahlen wird der
Zustand der Lose unmittelbar nach der Fertigung berlcksichtigt, also

noch vor der Stichprobenprufung.

»A-posteriori-Fall“: Bei der Berechnung der QS-Kennzahlen wird der
Zustand der Lose vor der Auslieferung berlcksichtigt, d.h. nach

Stichprobenprifung oder/und Vollkontrolle.

Anmerkung:
In der Wareneingangsprufung gibt es keinen ,A-posteriori-Fall“, weil dort

eine Lieferpartie durch eine eventuelle Bereinigung nicht verandert

werden kann.



Ubersicht der vier Szenarien in einem Ablaufplan:

Zufallige Stichprobenpriufung von
n Stucken aus einem Los N

ja

v

Annahme des
Loses

In der
Stichprobe sind
hochstens ¢

defekte Stlcke?

nein

h 4

Zuruckweisung
des Loses
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Das Los wird Das Los wird Das Los wird in Das Los wird
ohne nach einer eliminiert.
Stichproben- Stichproben- Vollkontrolle
bereinigung bereinigung bereinigt und
ausgeliefert. ausgeliefert. ausgeliefert.
Szenario |
»A-priori“
Szenario Il
~A-posteriori®
Szenario 11
~A-posteriori®
Szenario IV

»A-posteriori®
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3. Annahmestichprobenpriufung im Szenario S

Als Erganzung zu den bereits bestehenden Szenarien aus dem Kapitel
3.3 ist die Aufgabe des folgenden Hauptteils dieser Diplomarbeit, fur eine
weitere mogliche Vorgehensweise in der Annahmestichprobenprifung,
sogenannte Szenario S, ein statistisches Informationssystem aufzu-
bauen. Zu diesem Zweck werden alle Formeln hergeleitet, durch die
wahrscheinliche Konsequenzen und Risiken eines gewahlten
Stichprobenplanes berechenbar werden. Da sich Szenario S innerhalb
der gleichen Rahmenbedingungen bewegt wie in den bereits bekannten
Szenarien, wird die praxisrelevantere Binomialverteilung den Wahr-

scheinlichkeiten zu Grunde gelegt.

Zur Erinnerung:

Es wird von einem beherrschten Produktionsprozess mit Ausschuss-
quote p ausgegangen, in dem diskrete Einheiten hergestellt werden.
Die Qualitatsprufung besteht darin, die Anzahl der defekten Stiicke in
der Stichprobe bzw. im Los (Vollkontrolle) festzustellen, wobei eine

Einheit nur in ,,defekt“ oder ,,nicht defekt“ eingeteilt werden kann.

Szenario S gleicht im Annahmefall dem Szenario | (Los wird unverandert
ausgeliefert). Im Ruckweisungsfall wird das Los vollkontrolliert, jedoch
ohne Bereinigung der defekten Stucke. Folglich konnte Szenario S fur
Produktionseinheiten in Betracht kommen, wo ein Austausch von
einzelnen Einheiten zerstérend auf eine grélRere Menge oder sogar auf
ein ganzes Los wirken konnte, z.B. sogenannte Blisterpackungen oder

«15

das Beispiel ,Etiketten®™. In manchen Bereichen ist ein Austausch

defekter Stucke in einer Prifung erst gar nicht mdglich, wie das Beispiel

«16

.Kopierer'™” zeigt.

' siehe Kapitel 3.3
'8 siehe Kapitel 3.4
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Aus dem Szenario S ergibt sich folgende Beschreibung der

Annahmestichprobenpriifung:

Am Warenausgang wird eine zufallige Stichprobe mit dem Umfang n aus
einem Los der Grolke N gezogen. Dabei ist jedes Stick mit der
Wabhrscheinlichkeit p defekt. Es ist ¢ der Annahmewert in der Stichprobe
(d.h. es werden c defekte Einheiten in der Stichprobe toleriert) und M die
Reklamationsgrenze im Los (d.h. es werden M-1 defekte Einheiten im
Los toleriert), mit0 8 c<nund 0 <M < N.

Sind in der Stichprobe maximal ¢ defekte Einheiten registriert, wird das

Los ,angenommen® und unverandert ausgeliefert.

Ist n < M festgelegt und sind in der Stichprobe mehr als ¢ defekte

Einheiten registriert, wird das Los ,zurtickgewiesen® und vollkontrolliert.

Ist n = M festgelegt und sind in der Stichprobe mehr als ¢ und weniger
als M defekte Einheiten registriert, wird das Los ,zurlckgewiesen“ und
vollkontrolliert. Sind in der Stichprobe mindestens M defekte Einheiten

registriert, wird das Los ,zurickgewiesen® und sofort eliminiert.
Sind in der Vollkontrolle des Loses weniger als M defekte Einheiten
registriert, wird das Los unverandert ausgeliefert. Sind dort mindestens M

defekte Einheiten registriert, wird das Los eliminiert.

Legende flur das Szenario S:

N Anzahl der Stlcke in einem Los (Losumfang)

n Anzahl der Stlcke in der Stichprobe, n 8 N

M Reklamationsgrenze, 0 <M 8 N

c Annahmezahl, es ist hier nur 0 § ¢ < M sinnvoll'’

p Ausschusswahrscheinlichkeit ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein

einzelnes Stuck defekt ist, p e [0,1].

' siehe Kapitel 5.1
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probenprifung im Szenario S in einem

Ablaufplan:

Stlcken aus eine

und Reklam

Zufallige Stichprobenprifung von n

mit Annahmezahl ¢

m Losumfang von N,

ationsgrenze M

ja \
in der
Stichp
Annahme
des Loses

ja

Maximal ¢
defekte St.

nein

robe?

Zuriickweisung
des Loses

i nein

Weniger als
M defekte

ja

A 4

St. in der
ja Stichprobe?
v
Vollkontrolle des Loses nein

ohne Bereinigung

Maximal M

defekte St.

im Los?

nein
\ 4

Auslieferung des Loses

Elimination des Loses




3.1 Statistisches Informationssystem

Szenario S beschreibt einen ,,A-priori“ Fall, da der Zustand des Loses

nach der Fertigung nicht verandert wird, d.h. der Status des Loses nach

Herstellung ist gleich dem der Auslieferung.

Im folgenden werden die Zustande, die ein Los nach einer Prifung

annehmen kann, vorgestellt und in eine statistisch-mathematische Form

ubersetzt:

G sei das Ereignis ,,Los ist gut®,

wenn max. M-1 defekte Stiicke im Los sind.

S sei das Ereignis ,,Los ist schlecht”,

wenn mind. M defekte Stiicke im Los sind.

A sei das Ereignis ,,Los wird angenommen*,

wenn max. ¢ defekte Sticke in der Stichprobe sind.

Z sei das Ereignis ,,Los wird zuriickgewiesen®,

wenn mind. c+1 defekte Stucke in der Stichprobe sind.

Ein Einordnen der Ereignisse in die Vierfeldertafel ergibt:

G S
A G>»A S»A
Z G»Z S»Z
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Zur  Vierfeldertafel gehéren die = Wahrscheinlichkeiten  mit

Randsummen:

G S

A p(G»A) | p(S»A) | p(A)

y4 p(G»Z) | p(S»Z) | p(2)

pP(G) p(S) 1

p(A) ist die Wahrscheinlichkeit fir ,das Los wird angenommen®.

Analoge gilt dies fur p(Z), p(G) und p(S).

p(G..A) ist die Wahrscheinlichkeit fur ,das Los ist gut und wurde
angenommen®. Analoge gilt dies fur p(G...Z), p(S...A) und p(S...2).
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3.1.1 Grundanteile

Die Randsummen aus der Vierfeldertafel sind die sogenannten
Grundanteile, von denen nur p(G) und p(A) hergeleitet werden, da sich

p(S) und p(Z) aus der Vierfeldertafel ableiten lassen:

a) Der_Anteil der ,angenommenen® bzw. der_ ,zuriickge-

wiesenen‘“ Lose

Die Bedingung ,das Los wird angenommen® ist dann erflllt, wenn
maximal ¢ defekte Stucke in der Stichprobe mit Umfang n registriert

werden. Damit ist die Wahrscheinlichkeit fur ein ,angenommenes Los":

und die Wahrscheinlichkeit fur ein ,zurickgewiesenes Los":

p(Z) =1-p(A) = b, (i)

i=c+1

b) Der Anteil der ,,quten‘ bzw. ,,schlechten® Lose

Die Bedingung ,das Los ist gut® ist dann erfullt, wenn maximal M-1
defekte Sticke im Los der GroRRe N sind. Damit ist die Wahrscheinlichkeit

fur ein ,gutes” Los:

M-1

P(G) = 2. by (i) =B,y (M-1)



Bemerkung:
In diesem Szenario ist es auch die Wahrscheinlichkeit,
ausgeliefertes Los ,gut® ist.

Und die Wahrscheinlichkeit fur ein ,schlechtes Los*:

P(S) =1-p(G) =1-B, n(M-1)

26

dass ein
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3.1.2 Risiken fur den Hersteller

a) Der Anteil der ,,quten” und ,,zuriickgewiesenen* Lose

p(G..Z) bezeichnet man als Herstellerrisiko. Das Risiko flir den
Hersteller besteht darin, dass sich der Prufaufwand durch die

Vollkontrolle erhoht, die ein ,gutes Los* ergibt.

Herleitung von p(G...Z):

Die Bedingung ,das Los ist gut und wurde zurickgewiesen® ist dann
erfullt, wenn i=c+1...n defekte Stlicke in der Stichprobe und j=0,...,M-1-i
defekte Sticke im Rest des Loses (N-n) enthalten sind. Es wird der Satz

zur ,totalen Wahrscheinlichkeit” angewendet.

p(GNnZ)= Zn: p(i defekte St.in der Stichprobe)*p(max.M-1---
i=c+1

---defekte St.im Los /i defekte St.in der Stichprobe)

p(GZ)= b, (i)*B,, ,(M—1-i)

i=c+1

Bemerkunag:
Ist M 8§ n, dann ist By n.n(M-1-i)=0, falls M und mehr defekte Stucke in der

Stichprobe sind."®

b) Den Anteil der ,,quten® unter allen ,zurickgewiesenen” Losen

bezeichnet man als bedingtes Herstellerrisiko und dieser setzt sich

folgend zusammen:

p(GnZ)

G/Z)=
P( ) o(2)

'8 siehe Kapitel 2.2a)
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c) Der Anteil der ,,zuriickgewiesenen‘ unter allen ,,quten‘ Losen

ist analog zu b)

p(GNnZ)

Z/G)=
p( ) o(G)

d) Der Anteil der Fehlentscheidungen p(FE)

Diese Fehlentscheidungen lassen sich durch die Statistik in der
Stichprobenprafung nicht vermeiden. Sie setzen sich aus den
,zuruckgewiesenen guten“ und den ,angenommenen schlechten Losen

Zusammen.

P(FE)=p(GNZ)+p(SNA)

Bemerkunag:
p(S...A) wird in Kapitel 3.1.3a) hergeleitet.

e) Der Anteil der vollkontrollierten Lose p(V)

Ist n < M, wird das Los vollkontrolliert, falls c+1,...,n defekte Stlicke in der
Stichprobe sind. D.h. p(V) = p(2).

Ist n ¥ M, wird das Los vollkontrolliert, falls c+1,...,M-1 defekte Stlicke in

der Stichprobe sind.

p(Z) furn<M
p(V) = »
2. b, ()=B,,(M-1)-B_,(c) firn>M

i=c+1
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f) Die mittlere Anzahl zu priifender Stiicke n’

Es werden stets n gepruft. Zusatzlich wird im Falle der Zuruckweisung in
der Vollkontrolle N-n (der ,Rest* des Loses) iiberpriift. Somit weicht n’

durch folgende Formel von n ab:

n =n+(N-n)*p(V)



30

3.1.3 Risiken fur den Kaufer

a) Der Anteil der ,,schlechten” und ,,angenommenen* Lose

p(S...A) bezeichnet man als Kauferrisiko.

Herleitung von p(S...A):

Die Bedingung ,das Los ist schlecht und wurde angenommen® ist dann
erfullt, wenn i=0,...,c defekte Stlcke in der Stichprobe und M-i,...,N-n

defekte Stlicke im Rest des Loses enthalten sind.

P(SNA)= i p(i defekte St. in der Stichprobe)*p(mind..M---
i=0
--- defekte Stlicke im Los /i defekte Stlicke in der Stichprobe)

PSA) = 3By i) b, (i) = 2By ()* (1B o (M=1=1)

j=M-

b) Der_ Anteil der ,schlechten” unter_den ,angenommenen‘

Losen gilt als bedingtes Kauferrisiko und setzt sich folgend

zusammen:
P(SNA)
P(S/A)=————
P(A)
Bemerkung:

In diesem Szenario ist es auch die Wahrscheinlichkeit, dass ein
ausgeliefertes Los ,schlecht” ist. Denn p(S/Z) wird nicht ausgeliefert,

sondern eliminiert.
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c) Der Anteil der ,angenommenen” Losen unter den

»Schlechten” Losen ist analog zu b)

pP(SNA)

A/S) =
p( ) o(S)

d) Reklamationsrisiko

Im Szenario S erreichen den Kunden letztlich alle ,guten® Lose und Lose,
die ,schlecht” sind und ,angenommen® wurden. Nur letztere kbnnen zu
einer Reklamation fiihren. Ubernehmend aus der Vierfeldertafel setzt sich

das Reklamationsrisiko wie folgt zusammen:

pR)=— OO
P(G)+p(SNA)
Bemerkung:

Eigentlich kann man hier nicht von einem Kauferrisiko ausgehen, da der
Kaufer in der Regel ein Reklamationsrecht hat. Folgen einer Rekla-
mation, wie z.B. Preisminderung oder Mehraufwand, sind Belastungen

fur den Hersteller.

e) Durchschlupf

Neben dem Reklamationsrisiko ist der Durchschlupf d einer der
wichtigsten Kennwerte, der bei der Qualitatssicherungsvereinbarung
zwischen Kunden und Hersteller unbedingt bertcksichtigt werden sollte.
Der Durchschlupf d ist der mittlere Anteil fehlerhafter Stlicke am

Gesamtlos, die den Kunden erreichen konnen.
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Wie im Reklamationsrisiko zuvor erreicht auch hier der gleiche Anteil
Lose den Kunden, jedoch zur besseren Ubersicht in einer anderen
Aufteilung (siehe Vierfeldertafel):

Herleitung von d:

Den Kunden erreichen defekte Stucke durch Lose, die ,angenommen®

wurden, oder im Falle einer ,Zurickweisung®, obwohl das Los ,gut® war:

Demnach ist d pro Los:

(YAnzahl defekter St. inangenommenenLosen.) +---

N % d =
p(A) +---
---+ (JAnzahl defekter St.in zurickgewiesenen und guten Losen)
- +p(Gn2)

Zur besseren Ubersicht:

_d(A)+d(GN2Z)

N*xd=
p(A)+p(Gn2Z)

mit:

d(A)= zc: (YAnzahldef.St.imLos beiidef.St.inder Stichprobe) ...

i=0

... *p(idef.St.inder Stichprobe)

d(A) =

™o

I
<)

(i+(N=n)*p)*b, (i)
und

min{n,M-1} M=i—1
dGn2Z)= & ( 2. (Anzahldefekter St.imLos) *...

i=c+1 j=0

... *p(jdef.St.imrestlichenLos)) * p(idef. St. inder Stichprobe)
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min{n,M-1} M-i-1

}
dGnz)= > ( ZO (i+])*byn (1)) bya(0)

i=c+1

Bemerkunag:
min{n,M-1}, da im Falle M § n ist, die zweite Summe = 0 wird, falls M
und mehr defekte Stiicke in der Stichprobe sind.'

Somit ist der Durchschlupf pro Los, der den Kunden erreicht:

c min{n,M-1} M-i-1

> (i+(N=n)*p) by ()+ > (3 (i+])*byyo(1)*by, (D)
N * d — i=0 i=c+1 j=0
p(A)+p(GNnZ)

und folglich der Durchschlupf d:

min{n,M-1} M-i-1

> (i+(N-n)*p)s bon(+ 2 ( ZO (i-+])*bpnn(i))bya(0)

d= 0 i=C+1

(P(A)+p(GN 2))=N

' siehe Kapitel 2.2a)
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3.1.4 Durchschnittliche Anzahl zu prufender Stucke bei

abbrechender Kontrolle

Haufig steht schon vor Vollendung einer Priufung die Prufentscheidung
fest. Dann kénnte man, um Prifaufwand und Kosten zu sparen, die
Untersuchung auf ,defekt‘ oder ,nicht defekt‘ vorzeitig abbrechen. Im
Szenario S ist ein Abbruch der Stichprobenpriifung nicht sinnvoll,
da

a) eine vorzeitige Annahme des Loses bei Registrierung des

(n-c)’ten fehlerfreien Stuckes hat nur geringen 6konomischen

Effekt, da ¢ meist nahe 0 gewahlt wird, und

b) eine vorzeitige Zurickweisung des Loses ist nicht moglich, da

im Anschluss der Stichprobenprufung mit 0.g. Ergebnis der Rest

des Loses vollkontrolliert werden muss.

Es gabe zwar noch die Mdglichkeit, im Falle M < n die Stichproben-
prufung abzubrechen, wenn man das M’te defekte Stluck findet. Doch ist

es am plausibelsten, die Stichprobe stets vollstandig zu prufen:

Stichproben stets gleicher GréRe n werden ja aulder zur Annahmestich-
probenpriifung auch zur Prozesskontrolle® benétigt, um z.B. Verander-

ungen an der Ausschussquote erkennbar zu machen.

Prifaufwand kann dagegen am effektivsten eingespart werden, wenn der
Abbruch in der Vollkontrolle stattfindet, da die Reklamationsgrenze i.R.
weitaus kleiner als der Losumfang ist. Deshalb wird im folgenden der
mittlere Prifaufwand bei Abbruch der Vollkontrolle, d.h. bei

vorzeitigem Ergebnis ,das Los ist schlecht®, ermittelt.

2 siehe u.a. Literatur [1], [4] und [7]
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Ablaufplan fiir den Abbruch der Vollkontrolle nach Priifung von n

Stiicken in der Stichprobe:

Rest des Loses (N-n) wird vollkontrolliert, nachdem i=c+1,...,n
defekte Stiicke in der Stichprobe registriert wurden.
ny: Lfd.Nr. der zu prifenden Stlicke im Rest des Loses
k: Anzahl der defekten Stlcke im Rest
Start mit ny =k=0

ny’tes Stlck
defekt?

nein ja
k=k+1
ja
ja Abbruch bei n,
Stuckprufungen
, l v
Auslieferung des Elimination des

Loses Loses
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Der mittlere Prifaufwand ns” bei abbrechender Kontrolle im

Szenario S ist im folgenden Ansatz zusammengesetzt:

ny = (Abbruch der Vollkontrolle bei vorzeitigem Ergebnis :“Los ist

schlecht®)+
+(N-n Prifungen mit der Wahrscheinlichkeit ,das zurtickgewiesene
Los ist gut‘)+

+(n Prufungen in der Stichprobe)

ng =ny, +p(GNZ)*(N-n)+n

Herleitung von n’y:

Werden aus dem Rest des Loses (N-n) solange Einheiten enthommen,
bis man das (M-i)'te defekte Stlck erhalt, wobei i defekte Stlicke in der
Stichprobe waren, so ist der erreichte Vollkontrollumfang X, negativ-
binomialverteilt negbp m-i(j) Mit Xy:={M-i§j8N-n}.

Die Wahrscheinlichkeit, in genau j Versuchen das (M-i)'te defekte Stlick

zu registrieren, ist dann:

. J_1 —i j—M+i
negbp,Mi(J){M_i_J*pM xq M =

_p= KMJ:IiJ s pM q(j—1)—(M—i—1)j| _

=p*b, (M-i-1)

Dies ist gleichbedeutend mit der Wahrscheinlichkeit in genau (j-1) Zlugen
(M-i) Erfolge zu beobachten, multipliziert mit der Ausschussquote.
Interpretiert fur die Qualitatssicherung bedeutet das: ,Entdeckung von
(M-i) defekten Einheiten in (j-1) Prufungen®.
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Unter der Bedingung, dass es im Fall n <M : i = ¢c+1,...,n bzw. im Fall
n¥ M :i=c+1,.. ,M-1 defekte Sticke in der Stichprobe sind, kommt es

zum folgenden Ansatz:

n N-n
n, =Y Y p=p(inj-1Versuchen M defekte St.imLos/---

i=c+1 j=M-i

- i defekte St.inder Stichprobe) = p(i defekte St.in der Stichprobe)

Der Erwartungswert E[X,] in j = M-i,...,N-n Versuchen (M-i) schlechte

Sticke zu finden und die Vollkontrolle abzubrechen, ist demnach:

/ min{n,M-1} N-n ) . .
r]v =p* i=cZ;1 j=ZM:7iJ * bp,j—1(M —I= 1) * bp,n(l)

Die mittlere Anzahl zu prifender Stiicke bei abbrechender Kontrolle:

min{n,M-1} N-n

n=p* Y 2 ixb, (M=i=1)*b_ ()+p(GNZ)*(N-n)+n
i=c+1  j=M-i
Bemerkung:

min{n,M-1}, da im Fall M 8 n, n'y und p(G...Z) den Wert 0 annehmen,

wenn M und mehr defekte Stiicke in der Stichprobe sind.?’

! siehe Kapitel 2.2a)



3.1.5 Zusammenfassung der Kennzahlen im Szenario S

Wahrscheinlichkeiten der Vierfeldertafel:

>b,, =B,,(c) p(Z)=1-p(A)= 3b, (i)

i=c+1

Mo

P(A) =

I
<)

2

p(G) = 1bp,N(i) =B n(M-1) p(S)=1-p(G)=1-B,(M-1)

o

(M-1-1i)

p,N-n

p(GAA)=3b, (i)*B
i=0

PG Z)=p(G)-p(GA) = 3 b, () *B,y (M—1-1)

i=c+1

P(SNA)=p(A)-p(GNA)= prnl) —Bonn(M=1-1))

P(SNZ)=p(Z)-P(GNZ)= 3 by, (i)*(1-Byy ,(M-1-1)

i=c+1

Bedingte Wahrscheinlichkeiten:

P(G/A)=p(GNA)/p(A) P(A/G)=p(GNA)/p(G)
P(S/A)=p(SNA)/p(A) P(A/S)=p(SNA)/p(S)
P(G/Z)=p(GNZ)/p(2) p(Z/G)=p(GNZ)/p(G)

P(S/Z)=p(SnZ)/p(Z) P(Z/S)=p(SNZ)/p(S)

38



Reklamationsrisiko:

PSNA)

R) =
PR = G +pSnA)

Durchschlupf:

min{n,M-1} M-i—1

> (i+(N-n)p)* boad+ 20 ( ;0 (i-+])*byn (1)) *bya(0)

d= i=0 i=c+1

(P(A)+p(GNn 2))=N

Wahrscheinlichkeit der Fehlentscheidungen:

P(FE)=p(GNZ)+p(SNA)

Wahrscheinlichkeit zur Vollkontrolle:

p(Z) furn<M
p(V)= .
Z_:bp,n(i) =B,,(M-1)-B,(c) furn>M

i=c+1

Mittlerer Prufumfang:

n =n+(N-n)*p(V)

Mittlerer Prifumfang bei abbrechender Vollkontrolle:

min{n,M-1} N-n
n=p* > 2 ixby (M=i=1)*b, ()+p(GNZ)*(N-n)+n

i=c+1  j=M-i

39
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3.2 Grundkostenrechnunq

Wertschopfung in allen Geschaftsbereichen hat ihren Preis, d.h. sie
kostet. Wichtig ist, beides im wirtschaftichen Rahmen in der Balance zu

halten.?

Qualitatssicherungsmalinahmen haben natirlich auch ihren Preis, wie
z.B. Personal- und Prufmittelkosten, Qualitats- und Prufplanungskosten
sowie Fehlerfolgekosten (Garantieleistungen, etc.). Doch sie implizieren
auch eine Wertschopfung durch die Werterhbhung aus der Sicht des
Kunden. In erster Linie sind es die Qualitdt und die Erfullung der
Merkmale des Produktes, worauf der Kunde wert legt. Langfristig
gesehen steigen auch das Ansehen und die Bekanntheit des

Unternehmens, die das Produkt wertvoller machen.

Im folgenden beschrankt sich die Berechnung der Qualitatskosten auf
die, die im Zusammenhang mit der Auswahl von Stichproben-
anweisungen (n,c) stehen. Welche Kosten ein Betrieb fur die
regelmallige = Anwendung eines bestimmten  Stichprobenplans
veranschlagt, hangt naturlich von vielen internen Faktoren ab. Ein
moglicher Weg fur das Szenario S wird im folgenden Grundkostenmodell

vorgestellt.

2 Masing, W.: ,Handbuch Qualitatsmanagement“, Miinchen/Wien 1999, S. 65
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Variablen der unterschiedlichen Kosten:

fix *

Herstellungskosten des Produktes pro Los, wie z.B. Material,

Arbeitsstunden, etc.

Fixkosten pro Los, also vom Priufungsaufwand unabhangige

Kosten. Sie werden mit einem Dbetriebswirtschaftlichen
Verteilerschllissel auf den Geschaftsbereich Qualitatsscherung

umgelegt, wie z.B. Miete, Strom, etc.

durchschnittliche Priufkosten fur jedes untersuchte Stuck im Los.

In der Stichprobe werden immer n Sticke im Los geprift.
Zusatzlich wird im Fall der Vollkontrolle der Rest des Loses
kontrolliert. Diese kommt nur dann zum Einsatz, wenn das Los
,<zuruckgewiesen® wird und noch nicht feststeht, dass es auch
,schlecht* ist. Somit ist K von n" abhangig und im Falle der

abbrechenden Kontrolle von n’s.

durchschnittliche Reklamationskosten pro hergestelltem Los,
ermittelt aus Nachbesserungen oder Vertragsstrafen. Diese
Folgekosten kdnnen im Bezug auf die Vierfeldertafel im Szenario
S entstehen, wenn ein Los ,angenommen® wird und ,schlecht®

ist.

Entsorgungskosten, wie Vernichtungskosten von Partien, die

zum Einsatz kommen, wenn das Los ,schlecht ist und

,Zzuruckgewiesen“ wurde.
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Die Kostenfunktion pro Los setzt sich wie folgt zusammen:

K=K, +K

fix

+n *K, +p(SNA)*Kg +p(SNZ)*K¢

bei durchgehender Priifung mit mittlerem Priifumfang n” und

K' =K, +Kg +n, K +p(SNA)*Ky +p(S N Z)*K¢

fix

bei abbrechender Kontrolle mit mittleren reduzierten Priafumfang n’s.

Beachte:
Diese vorgestellte Kostenfunktion ist auf die Qualitatslage nach der

Fertigung, also vor Stichprobenprifung und Auslieferung beschrankt.

Deshalb wird als weitere Variante die Kostenfunktion in das Verhaltnis zu
den ausgelieferten Losen gebracht, die nicht reklamiert werden.

Ausgeliefert werden Lose, die entweder ,gut® sind, als auch Lose, die
,Schlecht” sind, jedoch ,angenommen® werden. Doch nicht jedes Los
unter der Bedingung (S..A) wird reklamiert, deshalb ist der mittlere

Reklamationsanteil r mit r e [0,1] eingefijhrt23.

Damit ist die Kostenfunktion fiir ausgelieferte Lose, die nicht
reklamiert werden:

Ky +Kg, +n" =K +p(S N A) K, +p(S N Z) =K,
B p(G)+(1-r)*p(SNA)

fix

K

bei durchgehender Prufung mit n* und analog bei abbrechender

Kontrolle mit n's.

:KH+K +ng*Kp+p(SmA)*KR+p(SmZ)*KE
P(G)+(1-r)*p(SNA)

fix

K/

2 ygl. Borgens, M.: ,Stichprobenpriifung in beherrschten und nicht beherrschten Prozessen®, Aachen 2000,
S. 113
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3.3 Beispiel - Etiketten:

Die Fa. Trampel & Co. produziert und vertreibt Paketetiketten, z. B. mit
der Aufschrift ,Vorsicht Glas!®, in einer LosgroRe von 4000 Stuck. Die
Einheiten sind an einem Stick und durch Perforierung einzeln
abtrennbar. Um die Qualitat der Etiketten zu Uberprufen, genugt eine
einfache Sichtkontrolle eines Mitarbeiters, der die Aufkleber zufallig auf
Jfehlerfrei“ oder ,fehlerhaft® Uberprift. Ein Austausch der fehlerhaften
Stucke ist nicht moglich, da der Kunde das Los nur dann maschinell

vernunftig einsetzen kann, wenn diese am Stlick bleiben.

Das Los wird, wie eine Voruntersuchung in der Vergangenheit ergab, in
einem beherrschten Prozess mit mittleren Ausschussanteil von 3,85 %

hergestellt.

Mit einem GroRkunden wird eine Qualitatssicherungsvereinbarung
getroffen, in der dem Kunden bei 190 und mehr defekten Etiketten pro
Los ein Reklamationsrecht eingeraumt wird. Ferner wird vertraglich eine
Stichprobenprifung am Warenausgang festgehalten, in der bei einem
Stichprobenumfang von 100 Stuck vier defekte Aufkleber toleriert

werden.

Die Herstellungskosten fur ein Los belaufen sich auf 200,-- € und die
durchschnittlichen Fixkosten werden mit 80,-- € umgelegt. Die durch-
schnittlichen Prufkosten pro Stuck betragen 10 Cent. Weiterhin werden
durchschnittliche Reklamationskosten und durchschnittliche Entsor-
gungskosten von jeweils 120,-- € und 100,-- € zu Grunde gelegt. Der

mittlere Reklamationsanteil ist 0,6.

Unter den gegebenen Bedingungen wurde vom Programm Info.Sys

SzenS?* folgendes Informationssystem erstellt.

 siehe Anhang
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Aus dam Beispiel kann man folgende Angaben entnebmen:

CGrundgesamtheit: N - 4000 Stisck

Msschussanteil: P = 0.0385000

Feklamaticnsgrenze: M= 190 stiack

Stichprcbemmtandg: n-= 100 Stick

2nnahmezahl : e = 4 Stiack

Kosten:

Herstel lungskosten: = 200.00 Buro
Fixkosten: ix = 80.00 Euro
Sticlpridungskosten: = 0.10 Eurc
Reklamationskosten: Ky = 120.00 Euro
Entsorgungskosten: B = 100.00 Euro
Reld amationsanteil : re 0.6000

Der Stichprdberplan (100,4) ergibt folgende Vierfeldertafiel

1mnd Wahrscheinlichiesd ten:
Tafel: p(A)= p(2)= >
p(G)= 65.764238% 34.003914% 99.768152%
p(S)= 0.107694% 0.124154% 0.231848%
3 65.871932% 34.128068% 100%




piG/A) = 99.836510 %
piA/G) =  65.917065 %
piG/E) = 99.636212 %
PIE/G = 34.082935 %
PSR = 0.163490 %
piA/S) = 46.450309 %
piS/Z) = 0.363788 %
P(Z/8) = 53.549691 %
M p— isiko:

Durchschlupf:
Mittlerer Priffunfang :

Eosten pro hergestelltem Los:
Kosten pro ausgeliefertam Los (nicht rekl.): Epp

0.107828 %

3.B4BTIZ %

1430.99 stk
423_35 Furo

424,15 Furo

45
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Fazit:

99,768 % aller hergestellten Lose genugen den Anforderungen des
Kunden, davon werden allerdings nur ca. zwei Drittel sofort ausgeliefert.
Das restliche Drittel wird durch Zuruckweisung vollkontrolliert und erreicht

erst dann den Kunden.

Die Tatsache das 99,636 % aller zurickgewiesener Lose gut sind und in
der Vollkontrolle bis zur letzten Etikette gepruft wird, erklart u.a. den
hohen mittleren Prifumfang und das sich durch einen Abbruch der
Vollkontrolle keine Anderung ergibt. Das Programm errechnete einen

mittleren Prufumfang bei Abbruch der Vollkontrolle von ng’ = 1431 Stuck.

Insgesamt erreichen den Kunden 99,876 % der hergestellten Lose und
davon fuhren nur 0,1077 % zur Reklamation. Das lasst sich aber durch
den insgesamt geringen Anteil an schlechten Losen und der hohen
Reklamationsgrenze M = 190, sowie mit der Vollkontrolle nach Rickwei-

sung des Loses erklaren.

Die Ruckweisquote von 0,34128 ist sehr hoch und wird den betrieblichen
Ablauf sicherlich belasten. Eine Mdglichkeit zur Verbesserung kdnnte ein
weniger strenger Stichprobenplan sein. Das bedeutet entweder einen
kleineren Stichprobenumfang zu wahlen oder die Annahmezahl zu

erhohen.

Auch der Durchschlupf ist mit 3,849 % sehr nah an der Ausschussquote

von 3,85 %, d.h. der Ausschuss erreicht den Kunden fast vollstandig.
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3.4 Beispiel - Kopierer:

Die Fa. Punktchen stellt Kopierer her und vertreibt eine bestimmte Bauart
von Schwarz/Weil3-Kopiergeraten. Um die Qualitat dieser Produkte zu
bewerten, wird ein einzelner Bildpunkt auf einer Kopie elektronisch auf
die Qualitatslage ,Schwarz“ oder ,Wei3“ Uberprift. Die Bildkopie hat 200
x 100 Bildpunkte bzw. Pixel und umfasst somit gesamt 20.000 Px. Eine
vollstandige Uberpriifung der einzelnen Pixel ware zu teuer und zu
zeitaufwandig. Aullerdem wurden regelmafig Stichproben gemacht, die
ergaben, dass der Produktionsprozess unter statistischer Kontrolle ist.
Dem Hersteller ist bekannt, dass der Anteil an weilden Px. (fehlerhafte
Wiedergabe) im Mittel um 0,024 % liegt. Das entspricht 4,8 weile Px. pro
Kopie.

Aufgrund starker Konkurrenz sichert Fa. Plnkichen einem Grol3kunden
eine vertragliche Qualitatssicherungsvereinbarung Uber Stichproben-
prufung pro Kopierer am Warenausgang zu. Es wird als Reklamations-
grenze M = 11 Px. vereinbart. Das bedeutet, dass der Kunde ein
Qualitatsverlust von 0,055 % hinnimmt. Ferner wird dem Kunden eine
Stichprobennahme von 200 Px. pro Bild zugesichert, wobei in der
Stichprobe kein fehlerhafter Px. registriert werden darf. In der
Vollkontrolle soll die Priufung abgebrochen werden, falls die

Reklamationsgrenze erreicht wird.

Die durchschnittliche Fixkostenumlage betragt 100,-- € pro Kopierer und
die durchschnittlichen Prufkosten pro Px. belaufen sich auf 0,10 €. Weiter
wurden die durchschnittlichen Reklamationskosten bzw. Eliminations-

kosten mit 180,-- € bzw. 150,-- € pro Kopierer ermittelt.

Unter den gegebenen Bedingungen wurde vom Programm Info.Sys

SzenS?® folgendes Informationssystem erstellt.

% Sjehe Anhang
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Aus dem Beispiel kann man folgende Angaben entnebmen:

CGrundgesamtheit: N - 20000 Stick

Musschussantedl: P = 0.0002400

Feklamaticnsgrenze: M= 11 Stixk

Stichprcbemmtandg: mn = 200 sStivk

Arnahmezahl : e = 0 Stiack

Kosten:

Herstel lhmgskosten: Ky = 0.00 Euro
Fixkosten: Keise = 100.00 EBuro
Stickpridfungskosten: Bp = 0.10 Euro
Reldl amati onskostean: Ky = 180.00 Buro
Entsorgungskosten: Kg = 150.00 Euro
Reld amationsanteil : re= 0.9000

Der Stichproberplan (200,0) ergibt folgende Vierfeldertafel
und Wahrscheinlichked ten:

Tafel: p(A)= p(2)= 3
p(G)= 94.386442% 4.572793% 98.959236%
p(S)= 0.926387% 0.114377% 1.040764%

3 95.312830% 4.687170% 100%




pPiG/A) 99.028056 %
pPlA/G) 95.379114 %
PG/ Z) 97.559786 %
PiE/G) 4.620886 %
pS/A) 0.971944 %
piA/ ) B89.010287 %
pis/2) = 2.440214 %
PlZ/8 = 10.989713 %
Rekl £ i siko:
Durchschiupt:
Mittlerer Prirfunfang bei

abbrechender Vollkontrolle:
Kosten pro hergestelltem Los:
Kosten pro ausgeliefertam Los (nicht rekl.):

1124.95 Stk
214.33 Buro

247.28 Euro
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Fazit:

Es fallt auf, das der Anteil der angenommenen Lose an der Grund-
gesamtheit mit 95313 % sehr hoch ist, das u.a. aus der kleinen
Ausschussquote resultiert. Davon sind 99,028 % gut und erreichen den
Kunden, ohne einen erhdhten Prufaufwand durch Vollkontrolle zu

bewirken.

In diesem Beispiel wurde die Vollkontrolle bei vorzeitigem Ergebnis ,das
Los ist schlecht* abgebrochen und ergab einen mittleren Prifumfang von
1125 Px. Ohne Abbruch errechnete das Programm einen mittleren
Prifumfang von 1128 Px. Dabei wurden nur 3 Pixelprifungen eingespart.
Dafur ist u.a. der hohe Anteil der guten Lose an den zurlickgewiesenen

Losen mit 0,9756 verantwortlich.

Es sind nur 1,041 % der hergestellten Lose schlecht, jedoch werden sie

mit einer Beteiligung von 89,01 % zu Unrecht angenommen.

Die Differenz zwischen den Kosten pro hergestelltem Los und der Kosten
pro ausgeliefertem Los ist sehr gering, da 99,886 % der hergestellten

Lose ausgeliefert werden.

Auch hier erreicht den Kunden der Ausschuss von 0,024 % verglichen

mit dem Durchschlupf von 0,02396 % fast vollstandig.
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3.4 Beispiel - Lusterklemme:

Die Fa. Schock AG hat sich auf die Herstellung von Listerklemmen
spezialisiert. Sie vertreibt eines dieser elektrischen Bauteile fur 6 Ampere
in GroRpackungen von 800 Stuck. Es sind dabei jeweils zehn Luster-
klemmen durch einen Kunststoffsteg miteinander verbunden. Seit
Monaten Uberprift der Betrieb mit einem Multifunktionsmeter die
Leitfahigkeit einer jeden Lusterklemme und kam zum Ergebnis, dass der

Produktionsprozess mit einer Ausschussquote von 2,8 % beherrscht ist.

Durch diese Erkenntnis entscheidet sich Fa Schock AG in Zukunft nur
noch per Stichprobenprifung die Qualitat der Lusterklemmen zu
kontrollieren. Dabei soll bei jedem achten Stuck weiterhin die Leitfahigkeit
uberprift werden, wobei insgesamt nicht mehr als vier defekte Bauteile
entdeckt werden durfen. In der Vollkontrolle soll die Prifung bei vor-

zeitigem Ergebnis ,das Los wird nicht ausgeliefert” abgebrochen werden.

Der Kunde kann max. 3% defekte Sticke im Los hinnehmen und lasst

sich deshalb 25 Stlick als Reklamationsgrenze vertraglich zusichern.

Die Herstellkosten fur ein Los belaufen sich auf 200,-- € und die durch-
schnittlichen Fixkosten werden mit 50,-- € umgelegt. Die Prufkosten pro
Stlck betragen 5 Cent und die Kosten flr von Kunden reklamierte Lose

sind 80,-- €. Der Reklamationsanteil betragt im Durchschnitt nur 20 %.

Unter den gegebenen Bedingungen wurde vom Programm Info.Sys

SzenS?® folgendes Informationssystem erstellt.

% siehe Anhang
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Aus dem Beispiel kann man folgende Angaben entnebmen:

CGrundgesamtheit: N - 800 Stick

Musschussantedl: P = 0.0280000

Feklamaticnsgrenze: M= 25 Stk

Stichprcbemmtandg: mn = 100 Stik

Arnahmezahl : e = 4 Stiack

Kosten:

Herstel lhmgskosten: Ky = 100.00 Euro
Fixkostan: Frix = 50.00 Euro
Stickprifimgskostean: B o= 0.05 Euro
Reldl amati onskostean: Ky = B0.00 Euro
Entsorgungskosten: Kg = 0.00 Euro
Reld amationsanteil : re= 0.2000

Der Stichproberplan (100,4) ergibt folgende Vierfeldertafel
und Wahrscheinlichked ten:

Tafel: p(A)= p(2)= >
p(G)= 61.610195% 6.715296% 68.325492%
p(S)= 23.425460% 8.249048% 31.674508%

3 85.035655% 14.964345% 100%




pPiG/A) 72.452191 %
piA/G) 90.17160% %
PG/ 2) 44 H75312 %
PiE/G) 9.828391 %
pS/A) 27.547809 %
piA/ ) 73.956823 %
PSS/ Z) 55.124688 %
PlZ/S) 26.043177 %
Rekl £ i siko:
Durchschiupt:
Mittlerer Prirfunfang bei

abbrechender Vollkontrolle:
Kosten pro hergestelltem Los:
Kosten pro ausgeliefertam Los (nicht rekl.):

25.531572 %

194 .66 Stixk
178.47 Buro

275,99 BEuro



54

Fazit:

Was hier besonders auffallt, ist der Anteil der schlechten Lose, der mit
31,675 % sehr gro® ist und sich damit begrinden lasst, dass die
Reklamationsgrenze von 25 Stick ziemlich nahe am Ausschuss von 2,8
% aus 800 Stuck liegt.

Das Reklamationsrisiko ist mit 25,53 % untragbar. Beteiligt daran ist,

dass 73,957 % aller schlechten Lose zu Unrecht angenommen werden.

Der Reklamationsanteil von nur 0,2 verringert die Kosten flur ein

ausgeliefertes Los.

Auch die Ruckweisquote am hergestellten Los liegt mit 0,1496 sehr hoch.
Davon werden nach Vollkontrolle 44,875 % ausgeliefert und 55,125 %

verbleiben beim Hersteller.

Durch die abbrechende Vollkontrolle werden bei diesem Stichprobenplan
gegenuber dem mittleren Priafumfang bei durchgehender Vollkontrolle
zehn Prifsticke eingespart. Das sind ca. 5 % bezlglich dem vom
Programm errechneten mittleren Priifumfang n” = 195 Stiick. Bei den
geringen Stuckprifungskosten wird sich das jedoch fast nicht bemerkbar

machen.
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4. Exkurs in Annahmestichprobenprufung nach
DIN ISO 2859

Normung ist die planmaRige, durch interessierte Kreise gemeinschaftlich
durchgefuihrte Vereinheitlichung von materiellen und immateriellen
Gegenstanden zum Nutzen der Allgemeinheit. Sie férdert Rationali-
sierung und Qualitatssicherung. Sie dient aul3erdem einer sinnvollen

Ordnung und der Information auf dem jeweiligen Normungsgebiet.’

Das Deutsche Institut fiir Normung e.V. (DIN) flhrt die Uberbetriebliche
Normung auf nationaler Ebene durch. Zusammen mit weiteren nationalen
und internationalen Normungsorganisationen, wie z.B. der International
Organisation of Standardization (1ISO), wurden ca. 33.000 nationale
(DIN), ca. 18.000 internationale (ISO und IEC) sowie ca. 11.000
europaische (CEN, CETSI) Normen und Normenentwdurfe erarbeitet.

Ein groRer Teil aller Normen hat mit dem Thema Qualitat und Qualitats-
management (QM) zu tun. Als wesentliches Ergebnis der QM-Normung
sind die Serien der DIN ISO 9000 — 9004 zu erwahnen. Sie dienen im
Wesentlichen als Grundlagen und Bezugsquellen fur Vereinbarungen
zwischen Produzenten und Kunden uber die QM-Systeme und zur

Zertifizierung nach internationalem Standard?®.

Als fachubergreifende Norm Uber statistische Verfahren in der
Annahmestichprobenprifung anhand fehlerhafter Einheiten oder
Fehler (Attributpriifung) hat sich die DIN ISO 2859 am starksten
durchgesetzt. 2 Sie gibt Richtlinien fur Verfahren und halt Tabellen bereit

zur Ermittlung geeigneter Stichprobenanweisungen und deren Risiken.

E;Masing, W.: ,Handbuch Qualititsmanagement", Miinchen/Wien 1999, S. 76/78
s.0.
#ygl. Masing, W.: ,Handbuch Qualitatsmanagement“, Miinchen/Wien 1999, S. 88
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Das in der DIN ISO 2859 festgelegte Stichprobensystem verwendet als
Ordnungsprinzip im ersten Teil die [Annehmbare Qualitatsgrenzlage],
kurz AQL (acceptance quality level). Der Parameter AQL ist die
Qualitatslage, die bei Betrachtung einer ununterbrochenen Serie von
Losen per Stichprobenprifung die Grenze einer ,zufriedenstellenden®
mittleren Qualitatslage ist. D.h. die mittlere Qualitatslage (Qualitatslage
des Prozesses) soll kleiner oder gleich der AQL sein, damit ,gute” Lose
fast immer angenommen und haufige RUlckweisungen vermieden
werden. Die Ruckweisewahrscheinlichkeit fur Lose, deren Qualitatslage

gleich der AQL sind, stellen das sogenannte Herstellerrisiko dar.*

Die DIN ISO 2859 ist primar fur die Prufung einer Serie von Losen
gedacht, z.B. permanente Produktion fur einen Kunden. Bei der
Betrachtung einzelner Lose, wie z.B. bei einem Neukunden, wird zur
Absicherung gegen die Uberschreitung der AQL auf die Einbeziehung
der Operationscharakteristik (OC-Kurve) und auf einen weiteren
Parameter verwiesen: Die Stichprobenanweisungen, die nach der
[Riickweisende Qualititsgrenzlage], kurz LQ (limiting quality) im
zweiten Teil der Norm geordnet sind, haben eine hohe Rulckweise-
wahrscheinlichkeit zum Ziel. Es sollen ,schlechte“ Lose fast immer per
Stichprobenprifung zurlickgewiesen werden und die Annahmewahr-
scheinlichkeit fir Lose, deren Qualitatslage gleich der LQ sind, stellen

das sogenannte Kundenrisiko dar.*’

Des Weiteren bezieht sich die DIN ISO 2859 auch auf andere Verfahren
und Ubergangsregeln von Stichprobensystemen, wie doppelte und

mehrfache Stichprobenpléne sowie das Skip- und Lot-Verfahren.*

Der traditionelle Ansatz fur eine normale Einfachstichprobenanweisung in
der DIN ISO 2859 ist, durch Vorgabe einer Losgrée N (im Ublichen aus

dem Prifniveau Il) einen passenden Stichprobenumfang n zu ermitteln.

% ygl. DIN-Tasch.buch 225: ,Qualitatssicherung und angewandte Statistik, Berlin/KéIn 1993, DIN ISO 2859/1
* vgl. DIN-Tasch.buch 225: ,Qualitétssicherung und angewandte Statistik“, Berlin/KéIn 1993, DIN ISO 2859/2
52 vgl. Boérgens, M.: ,Mathematische Methoden der Qualitatssicherung®, FH Giessen-Friedberg, S. 29
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Um die Stichprobenanweisung zu vervollstandigen, bestimmt man mittels

der AQL oder der LQ eine passende Annahmegrenze c.

Ansatz:
M
AQL = ﬁ -100%

D.h. ,Los ist gut®, wenn héchstens M, Ausschussstlicke im Los

sind.

Analog:

LQ=&-100%
N

D.h. ,Los ist schlecht®, wenn mindestens M, Ausschussstiicke

im Los sind.

Die OC-Kurve gibt u.a. Aufschluss dariber, mit welcher Annahmewahr-
scheinlichkeit gerechnet werden kann, wenn ein Lieferlos mit einer

mittleren Qualitatslage nach der Stichprobenanweisung (n,c) gepruift wird.

OC-Kurve
100% 0%
90% a 10%

s 80% 20% S
, £ 70% 30% g =
g% 60% 40% g%
EE 50% 50% 2 E
E S 40% 60% S 9

% 30% 70% n:%

> 20% 5 80% 2

10% 90%
0% [ > 100%
AQL LQ 100% Ausschuss

Qualitatslage
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a u Herstellerrisikopunkt, d.h. untere Schranke bei der Auswahl der

Stichprobenanweisung nach AQL.

b( Kundenrisikopunkt, d.h. obere Schranke bei der Auswahl der

Stichprobenanweisung nach LQ.

Bei der Auswahl der Stichprobenanweisungen nach AQL und LQ muss
die Ausschussquote nicht bekannt sein. Im Gegensatz zum voran-
gestellten Informationssystem ist da der Fehleranteil im Los, der vom
Produzenten und Kunden toleriert wird, die Grundlage. Daher sind
Stichprobensysteme aus der Norm geeignet fur nicht beherrschte
Prozesse. Ist ein Produktionsprozess beherrscht und hat sich der Betrieb
die Muhe gemacht, durch statistische Methoden die Ausschussquote zu
ermitteln, sollte er das statistische Informationssystem dem der Norm
DIN ISO 2859 vorziehen.

Griinde:

Das Reklamationsrisiko p(R) aus dem Informationssystem steht dafur
welcher Anteil ,schlechter® Lose ,angenommen® wird und den Kunden
erreicht. Es ist deshalb aussagefahiger als das in der Norm grundlegende
Kauferrisiko p(A/S)*.

Analoges qilt fur das Herstellerrisiko im Informationssystem p(G...Z) im

Vergleich zum genormten Risiko p(Z/G).

Des Weiteren bietet das Informationssystem im Gegensatz zur Norm
eine leicht durchschaubare Dokumentation wichtiger statistischer
Kennwerte. Hiermit ist es fur das Qualitatsmanagement jederzeit moglich,

die zu erwartenden Risiken und Effekte der Stichprobenanweisung zu

% Borgens M.: ,Optimierungsverfahren und Risiko-Kennwerte fiir Stichprobenpriifung und Kostenrechnung®,
Wiesbaden 1997
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beurteilen. Dies ist auch fir die Ermittlung der Kosten im Bereich der
Qualitatssicherung von grof3er Bedeutung, da hier genaue Angaben zu

Umfang und Risiken der Prufung nétig sind.

Normalfall ist, dass ein Produzent nicht nur an einen einzigen Abnehmer
liefert. Er muss deshalb groRRes Interesse daran haben, dass ein und
dasselbe Produkt bei den verschiedenen Kunden nicht mit
Stichprobenplanen verschiedener AQLs und LQs gepruft wird. Dies ware
sehr aufwandig und unudbersichtlich. Dies koénnte er z.B. damit
vermeiden, indem er schon im Zeitpunkt der ersten Akquisitions-
gesprache seinen Kunden die fur ihn relevanten QS-Kennzahlen aus

dem statistischen Informationssystem darlegt.

Im nachsten Kapitel wird ein Verfahren gezeigt, das durch einen
qualitativen Vergleich von mehreren Stichprobenanweisungen zu einem
fur den Produzenten und seinen Kunden malgeschneiderten Stich-
probenplan fihrt, in anderen Worten, zu einem ,optimalen Stich-
probenplan® beziiglich des Aufwandes und der Kosten respektiv zur

Sicherung der Qualitat, die der Kunde erwartet.
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5. Optimierung von Stichprobenplanen im Szenario S

5.1 Mogliche Stichprobenplane

Durch18n8Nund0 8§ c<ngibtes:

N(N + 1)
2

N
142+, +N=>i= mogliche Stichprobenanweisungen (n,c).
i=1

Im Szenario S kann die Stichprobe bei der Prifung nicht bereinigt
werden. Mit der Reklamationsgrenze M sind deshalb nur Stichproben-
anweisungen mit ¢ < M sinnvoll. Anderenfalls kdnnte ein Los, das mit
Sicherheit in der Stichprobe als ,schlecht® erkannt worden ware,

»<angenommen®“ werden. Das ist widersprichlich zur Qualitatssicherung.

Mit ¢ < M beschrankt sich die Anzahl auf:

N+(N-1)+(N-2)+....+(N-M+1) = ITAZ_‘;(N—i) =M=N- MM -1) = M= (N _%)

mogliche Stichprobenanweisungen (n,c) im Szenario S.

5.2 Erlaubte Stichprobenplane

In der Praxis wollen Hersteller und Kunde die verschiedenen Risiken, die
auf sie zukommen, beschranken. Es kommen sogenannte Randbe-
dingungen hinzu. Die Stichprobenanweisungen, die diesen Bedingungen

genugen, sind erlaubte Stichprobenanweisungen (n,c).
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Beispiel:

In einer QS-Vereinbarung zwischen beiden Parteien fordert der Kunde
folgenden Grenzwert: Der mittlere Anteil defekter Stucke in den Losen,
die an ihn ausgeliefert werden, soll weniger als 0,5 % pro Los betragen.
Die Randbedingung in diesem Fall ist: d § 0,005.

Auf der anderen Seite ist es fur den Hersteller unerlasslich, eine weitere
Randbedingung einzufihren, da eine zu hohe Rilckweisequote den
betrieblichen Produktionsablauf erheblich stéren wirde. Er beschrankt
p(Z) auf 0,02.

Es lassen sich Risiken mit Randbedingungen in zwei Gruppen einteilen:

Randbedingungen Mono- Randbedingungen Mono-

fur Herstellerrisiken (HR): | tonie: | fiir Kauferrisiken (KR): | tonie:

p(G»Z) £ a4 p(S>»A) £ by

Eingeschranktes na, ca | Eingeschranktes n&, ca
Herstellerrisiko Kauferrisiko

p(G/Z) £ a; p(S/A) £ b,

Eingeschranktes bedingtes |n&, c& |Eingeschranktes bedingtes | n&, ca
Herstellerrisiko, ana. p(Z/G) Kauferrisiko, analog p(A/S)

p(Z) £ a3 P(R) £ bs

Eingeschrankte Riickweise- | n&, c& | Eingeschranktes n&, ca
Wabhrscheinlichkeit Reklamationsrisiko

n* £ No d£ b4

Eingeschrankte mittlere na, ca | Eingeschrankter n&, ca
Anzahl zu prifender Stucke mittlerer Durchschlupf

na bzw. ca bedeutet, dass bei VergroRerung des Stichprobenumfanges
n bzw. der Annahmezahl ¢ auch das Risiko wachst oder mindestens
gleich bleibt.
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na bzw. c& bedeutet, dass bei VergroRerung des Stichprobenumfanges

n bzw. der Annahmezahl c das Risiko fallt oder hochstens gleich bleibt.

Das Wachstumsverhalten von p(R) wird im Kapitel 5.3 nachgewiesen,

das der anderen QS-Kennzahlen wurde aus Literatur [2] entnommen.

Durch die Monotonieeigenschaft der QS-Kennzahlen bilden die
Stichprobenplane, die den Randbedingungen der HR bzw. KR genlgen,
eine ,,obere Treppe“ bzw. ,untere Treppe“. Dies gilt sowohl flr

einzelne Randbedingungen als auch fiir ihre Verkniipfung.®*

a) Obere Treppe

HR 8 a

HR(n,c) ¥ HR(n,c+1)
HR(n,c) ¥ HR(n-1,c)

(n.c) erfiillt HR § a fl {E:f:g;} erfillen HR § a

b) Untere Treppe

KR &Db

KR(n,c) ¥ KR(n,c-1)
KR(n,c) ¥ KR(n+1,c)

(n,c—1)

(n,c) erfllt KR 8 b fl {
(n+1,c)

} erfullen KR 8 b

s vgl. Boérgens, M.: ,Mathematische Methoden der Qualitatssicherung®, FH Giessen-Friedberg, S. 40
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Durch die Treppenbedingung wird die Suche nach den erlaubten
Stichprobenplanen, die den Randbedingungen genlgen, erheblich
vereinfacht. Es ist nicht mehr nétig, alle moglichen Stichprobeplane auf
die einschrankende Bedingung zu Uberprufen. Es genugt, sich auf den
,1reppenrand“ zu beschranken. Liegt eine obere und untere Treppe vor,

ermittelt man die Schnittmenge der Treppen.

Darstellung ,.oberer Treppe“ und ,unterer Treppe“ in einem

Diagramm:

M-1 OO0
M-2 QIO
QIO IO
OIOIO IO
OO0
3 &
2
1 &
0
cn|1 2 3 4 . . . N
M-1 OO 1010
M-2 QIO OO
QIO IO
OIOIO OO
QIO QIO |@] -
. IO QIO 1©
3 OO IO |@] -
2 QIO ¢ | ¢
1 SRIRIRI R
0 <> PO PO B
cn|1 2 3 4 . . . N
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In der Betriebspraxis ist es gangig, weitere Beschrankungen bezuglich
des Stichprobenumfanges einzusetzen. In der Regel rechtfertigen
Zeitaufwand und Kosten der Prifung eine Obergrenze des
Stichprobenumfanges = nenq. Auf der anderen Seite kann auch auf eine
Untergrenze des Stichprobenumfanges = n,,; wertgelegt werden, um
ein gewisses Mal} an Sicherung der Qualitat zu gewahrleisten. Demnach

sollten alle erlaubten Plane innerhalb des Intervalls Nz, 8 N 8 nNeng

liegen®.

M-1 OO0

M-2 IO 10O
OIO IO
OO0
OIOIO @

. OO ®

3 RARIRIE

2 IR

1 .

0

cn|1 2 3 4 . . . Ngy .+ . DNeng L. N

Legende:

[] maoglicher Plan (18 n 8N, 0 8 c <M-1)
<&

Plan erflllt obere Treppenbedingung (HR § a)
. Plan erflllt untere Treppenbedingung (KR § b)
304 Plan erfiillt beide Bedingungen (HR & a und KR § b)
Nane  Minimaler Stichprobenumfang

Nendg. Maximaler Stichprobennumfang

35ng. Borgens, M.: ,Mathematische Methoden der Qualitatssicherung“, FH Giessen-Friedberg, S. 42
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5.3 Nachweis zur Monotonieeigenschaft von p(R):

Es gelten folgende Monotonieeigenschaften fir die Binomialverteilungs-
funktion Byn(j) als auch fur die Hypergeometrische Verteilungsfunktion

Hnkn(j), die zu einer oberen bzw. unteren Treppe flhren:

. Bei festem n und p (bzw. k) wachst Bpn(j) (bzw. Hnn,(j))

monoton in [0,1], wenn die Annahmezahl j vergroRert wird:

Bon (j) 8 Bpna (j+1) fur alle j e [0,n]; ganzzahlig; p, q @ {0,1}
Hnkn(j) 8 Hnkn(j+1) fur alle j e [max{0,n-N-k},min{n,k}], ganzzahlig

. Bei festem j und p (bzw. k) fallt By n(j) (bzw. Hnkn,(j)) monoton in
[0,1], wenn der Stichprobenumfang n vergroRert wird:

Bp.n+1(j) 8 Bp,n (j) fur alle j e [0,n]; ganzzahlig; p, q & {0,1}
Hnkn+1()) 8 Hnin(j) fur alle j e [max{0,n-N-k},min{n,k}], ganzzahlig

Im Folgenden sei p(R;n,c) das Reklamationsrisiko p(R) unter der

dazugehdrigen Stichprobenanweisung (n,c). Analoges gilt fur p(S...A;n,c).

p(SNA;n,c) 1-p(R:n.c) = p(G)

p(Rin,c)= = =
p(G)+p(SNA;n,c) pP(G)+p(SNA;n,c)

p(G) mit Bon(M-1) ist weder von n, noch von ¢ abhangig. Somit ist p(G)

fest und nur die Wachstumseigenschaft von p(S...A;n,c) zu zeigen:
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a) Monotonieeigenschaft von p(S>»A;n,c) in Abhédngigkeit von der

Annahmezahl c:

Behauptung:
p(SNA;nc) < p(SNA;nc+1)

Beweis:

o(SAANCHT) =S by (i) * (1-B, _,(M—i—1)) =

=bya(Cc+1)*(1-B,y ,(M-c))+ i bon()*(1-Byn o (M=i=1)) =

=b,,(c+1)*(1-B, y.,(M-cC))+p(SNA;n,C)

p.N-n

wegen :
bp,n(c+1)20 firO<c<n
BpYN,n(M—C)S']:(1—BpYN7n(M—C))ZO fuarO<M<N

= p(SNA;n,c)<p(SNA;Nnc+1)

=p(SNA) wachst monoton mit ¢ ca

p(G) S p(G)
P(G)+p(SnA;nc) p(G)+p(SNA;n,c+1)

= 1-p(R) fallt monoton mit ¢ ca

p(SNA;n,c) < p(G)
p(G)+p(SNA;nc) p(G)+p(SNA;nc+1)




67

fi P(R) wachst monoton mit c ca

Es qilt fur p(R), dass das Risiko zur Reklamation steigt, wenn bei gleicher
Ausschussquote und gleichem Stichprobenumfang, die Annahmezahl
erhoht wird. Die Stichprobenanweisung wird dadurch ,weniger streng,

und es konnen den Kunden mehr defekte Stlicke erreichen.

b) Monotonieeigenschaft von p(S>»A;n,c) in Abhdngigkeit von dem

Stichprobenumfang n:

Zur einfacheren Beweisfuhrung wird p(S..A) unter Anwendung der
Hypergeometrischen Verteilung (HV) von der urspringlichen Formel in

eine andere transportiert:
Von k =M,...,N defekten Stlcken im ,schlechten® Los ausgehend ist die
Wahrscheinlichkeit zur Annahme des ,schlechten® Loses mit der

Hypergeometrischen Verteilung Hy k n(i) in folgender Weise berechenbar:

p(S N A) = p(Bis zu c defekte Stucke in der Stichprobe /-
---genau k defekte Stlcke im Los)*p(k defekte Stiicke im Los)

p(SNA)= z Do) * 3 ) = z by (K) *Hhyen(©)

Behauptung:
p(SNA;n,c) > p(SNA;n+1c)
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Beweis:
Es gilt:
i) Symmetrieeigenschaft der HV bezliglich der Parameter k und n:
o)
e (i) = i n-—i _ k.!*(N—k-)!*n!*(N—n)!. _
ko (N] ilx(k—i)!*(n—i)l*(N—k —n+i)!*N!
n

i) Rechenregel aus der Kombinatorik:

(G

M=z

PSAAINC)-P(SNAN+1,C) = 3 by (K)* (Hyyen(€) ~ Hhyea(C)) =

k

i
<

N
wegen i) und mit T = > b (k) als Konstante:
k=M

)
- T*(HN’“rk(C)_HN,nH,k(C)) = T*;col | K- | K- =

«

wegen ii) fur (l:—n} und [nﬂJ:

B ieys (o
H

:T*

e

I
<)
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= p(SnA;nc) > p(SnA;n+1c)

=p(SNA) fallt monoton mit n na

P(G) < p(G)
p(G)+p(SNA;nc) p(G)+p(SNA;n,c+1)

= 1-p(R) wachst monoton mit n na

fi P(R) fallt monoton mit n na

Es qilt fir p(R), dass das Risiko zur Reklamation sinkt, wenn bei gleicher
Ausschussquote und gleicher Annahmezahl, der Stichprobenumfang
erhoht wird. Die Stichprobenanweisung wird dadurch ,strenger® und es

erreichen den Kunden weniger defekte Stucke.
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5.4 Optimierungskriterien fur Stichprobenplane

Sind die erlaubten Stichprobenplane ermittelt, dann bieten sich ins-
besondere durch ihre Bedeutung in der Praxis zwei Optimierungskriterien

an, um den besten Plan zu finden:

a) Minimierung des Stichprobenumfanges

Der Stichprobenplan mit dem kleinsten n unter den erlaubten ist leicht zu
finden. Es wird der Treppenanfang genommen bzw. das erste n, fir
welches der Stichprobenplan die Randbedingungen erflllt. Liegen
Randbedingungen zu Hersteller- und Kauferrisiken vor, befindet sich das

kleinste n da, wo sich die Treppenrander zum erstenmal Uberschneiden.

b) Minimierung der Kosten

Wird als Optimierungskriterium ,Kostenminimierung“ gewahlt, ordnet man
allen erlaubten Planen die Kosten zu und ermittelt durch Vergleich den
Plan mit den geringsten Kosten.

Beachte: Eine Einschrankung der Kostenfunktion erfullt nicht die
Treppenbedingungen fiir Stichprobenanweisungen®. Es sollten daher
erst die erlaubten Stichprobenplane gesucht werden. Danach Ubergibt
man die Werte der QS-Kennzahlen, die zu den erlaubten Planen

gehdren, der Kostenfunktion®”.

% vgl. Borgens, M.: ,Stichprobenpriifung in beherrschten und nicht beherrschten Prozessen®, Aachen 2000,
S. 113
¥ siehe Kapitel 3.2
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5.5 Beispiel Etiketten

Die Fa. Trampel & Co. stellt fir einen weiteren Kunden gleiche
Paketetiketten in Abnahmepartien von 400 Stuck her. Die Etiketten sind
in ihren Abmessungen grofer und es wird weniger Ausschuss produziert
als im Beispiel 3.3. Durch regelmalige Stichproben wurde festgestellt,

dass die Ausschussquote im Mittel um 0,985 % liegt.

In einer Qualitatssicherungsvereinbarung werden als Reklamations-
grenze vier defekte Paketetiketten vertraglich festgehalten. Der Hersteller
raumt eine Stichprobenprifung bis max. 50 Stlck ein, wobei sein Risiko

der Zuruckweisung von Losen kleiner als 0,15% sein soll.

Die Herstellkosten flr diese Losgrofe betragen 20,-- € und die Fixkosten
8,-- €. Es wurden Stuckprifungskosten von 0,10 € ermittelt und die
Reklamationskosten bzw. die Entsorgungskosten fur ein eliminiertes Los
betragen 12,-- € bzw. 10,-- €.

Unter den gegebenen Bedingungen wurden vom Programm Opti.Sys

SzenS*® folgende erlaubte Plane ermittelt und ausgegeben.

% siehe Anhang
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Aus dam Beispiel kann man folgende Angaben entnebmen:

Cnmndgesamthedt: N - 400 Stick

Musschussantedl: P = 0.0058500

Feklamaticnsgrenze: M= 4 Stick

min. Stichprobemmfang: n »= 1 stick

max. Stichprchbernanfang: n <= 50 Stk

Ranchbedi ngqung: PIE) <= 0.0015000

Kosten:

Herstel lungskosten: Ky = 20.00 Euro
Fixkosten: Keix = 8.00 Euro
Stickpriffungskosten: = 0.10 Euro
Peld amationskosten: Ep = 12.00 Euro
Entsrrqumaskostan: Ke = 10.00 Euro

Ans den Vorgaben ergeben sich 72 erlavbte Stichproberarmed sungen: @
(Migliche Stichprobenanweisungen: »)
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Optimale Pléane:

Der Stichprcbenplan (n,c) mit kleinsten Stidprdbenanfang: (2,1)
Die minimalen Gesamtkosten betragen bai dben genarmter Randbedinagung (en) :
34.87 Buro flir Stidhprdoerplan {n,c): (2,1

Fazit:

Dieses Beispiel mit der Einschrankung des Herstellerrisikos p(Z) 8 0,15
% ergibt eine obere Treppe der erlaubten Stichprobenplane unter allen
moglichen. Da die Reklamationsgrenze M = 4 ist, sind nur Plane bis zur

Annahmezahl ¢ = 3 sinnvoll*°.

Das Programm Opti.Sys SzenS errechnete, dass der Stichprobenplan mit
dem kleinsten Stichprobenumfang gleich dem Plan mit den minimalsten

Kosten ist.

Bei den Vorgaben werden zwar mindestens 99,9 % der Lose ange-
nommen und der Rest zurickgewiesen, doch mit der Reklamationsquote
von mindestens 0,5556 wuirde sich eine Einschrankung dessen,
verknlUpft mit einem Entgegenkommen der Rickweisequote, bestimmt

lohnen.

% siehe Kapitel 5.1



7

5.6 Beispiel Kopierer

Fa. Punktchen produziert und vertreibt noch eine weitere Bauart von
Schwarz/Weil3-Kopierern. Auch hier wird die Qualitatslage der Kopierer
elektronisch auf ,Schwarz” (fehlerfrei) und ,WeilR* (fehlerhaft) Uberpruft.
Da bei diesem Kopierer die Auflosung kleiner ist als die im Beispiel 3.4,
entscheidet sich das Qualitdtsmanagement bei nur 200 x 10 Pixel per
Stichprobenprafung die Qualitat sicherzustellen. Auch bei dieser Bauart
ist der Produktionsprozess mit 0,0305 % Ausschuss unter statistischer

Kontrolle.

Hersteller und Kunde einigen sich auf eine Reklamationsgrenze von vier
fehlerhaften Px. pro Kopierer. Die Fa. Punktchen will max. bei 0,355 %
aller Lose eine Reklamation, und wahlt als grofdten Stichprobenumfang
50 Px.

Die Fixkosten fur die Stichprobenprufung betragen 10,-- € pro Kopierer
und die Prufkosten pro Px. 10 Cent. Die Reklamationskosten bzw. die
Entsorgungskosten sind mit jeweils 18,-- € bzw. 15,-- € pro Kopierer

vertreten.

Unter den gegebenen Bedingungen wurden vom Programm Opti.Sys

SzeneS*® folgende erlaubte Pldne ermittelt und ausgegeben.

“® siehe Anhang
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Aus dam Beispiel kann man folgende Angaben entnebmen:

Cnmndgesamthedt: N - 2000 Stixk
Musschussantedl: P = 0.0003050
Feklamaticnsgrenze: M= 4 Stick
min. Stichprobemmfang: n »= 1 stiack
mex. Stichprchernmiang n <= 50 stick

Ranchedingqung: PR <= 0.0035500

Herstel lungskosten: Ky = 0.00 Euro
Fixkosten: Keie = 10.00 Buro
Stixckprifungskosten: = 0.10 Euro
Rell amationskostern: - 18.00 Euro

Entaoroumoskostan: Ep = 15.00 Euro

Ans den Vorgaben ergeben sich Bl erlauvbte Stichproberarmed sungen: @
(Migliche Stichprobenanweisungen: »)

Q

3* 0 0000000000000 00000000000000000000000000000000

2* © 0000000000 0000000000000000000000000000000000000
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Optimale Pléane:

Der Stichprcbenplan (n,o mit kleinsten Stichprabermanfang: (1,00
Die minimalen Gesamtkosten betragen bai dben genarmter Randbedinagung (en) :
10.22 Euro flir Stidhprdberplan {n,c): (1,0

Fazit:

Dieses Beispiel mit der Randbedingung zum Kauferrisiko p(R) § 0,355 %
ergibt eine untere Treppe der erlaubten Plane unter den mdglichen. Auch
hier sind durch die Reklamationsgrenze M = 4 nur Plane bis zur An-

nahmezahl ¢ = 3 sinnvoll.*’

Wie auch im Beispiel zuvor gibt das Programm Opti.Sys SzenS aus, dass
der Stichprobenplan mit dem kleinsten Stichprobenumfang gleich dem

ist, der die geringsten Kosten verursacht.

Es fallt auf, dass alle erlaubten Plane sehr gute Ergebnisse liefern und
die Rickweisquote sich auf 0,00176 % 8 p(Z) 8 1,514 % beschrankt.

“! siehe Kapitel 5.1
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5.7 Beispiel Lusterklemme

Die Fa. Schock AG hat parallel zur Liisterklemme fiir 6 Ampere*? bei der
Lasterklemme fur 8 Ampere eine im Mittel konstante Ausschussquote

von 2,5 % festgestellt und vertreibt diese in Losgrofien von 600 Stuck.

Der Kunde kann max. 4 % defekte Stlcke in einem Los hinnehmen und
lasst sich dies in einem Qualitatssicherungsvertrag als Reklamations-
grenze festhalten. Der Hersteller will hochstens bei 1 % aller ausge-
lieferten Lose eine Reklamation in Kauf nehmen und die Rickweisquote
soll dabei 6,5 % nicht Ubersteigen. Aulderdem kann die Fa. Schock AG

aus produktionstechnischen Grunden nur jedes zwolfte Stluck prufen.

Die Herstellkosten fur ein Los mit 600 Lusterklemmen betragen 100,-- €
und die Fixkosten werden mit 50,-- € auf das Los umgelegt. Die
Stuckprufungskosten liegen bei 5 Cent und die Reklamationskosten

schlagen mit 80,-- € zu Buche.

Unter den gegebenen Bedingungen wurden vom Programm Opti.Sys

SzenS*® folgende erlaubte Plane ermittelt und ausgegeben.

“2 siehe Beispiel 3.5
“3 siehe Anhang



GCrundgesamtheit: N = 600 Stiadk

Pusschnissantedl : p= 0.0250000
Fell amationsgrenze: M= 25 Stk
min. Stichproberamfang: N »= 1 stk
mene. Stichprobernmfang: no<- 50 Stick
Randbedinqungen: PR <= 0.0100000
Pla) <= 0.0650000
Kosten:
Herstelhungskosten: Kg = 100.00 Euro
Fixkosten: Frix = 50.00 BEuro
Sticlprifungskosten: K- 0.05 Euro
Feklamaticnskosten: Eq = 80.00 Euro

Entsorgungskosten: Kz = 0.00 Euro

s den Vorgeben ergeben sich 70 erlavbte Stichprdbenarnweisungen: @
(Mogliche Stichprobenarneisungen: )

C
24 | 0000000000000 00000000000 0
23 + 0000000000000 00000000000000
22 + 0000000000000 00000000000000
21+ 000000000000 00000000000000000
20 + @000 00000000000000000000000000
19 + ©000000000000000000000000000000
18 + 000000000000 00000000000000000000
17 + ©00000000000000000000000000000000
16 + ©000000000000000000000000000000000
15+ 9000000000000 0000000000000000000000
14 + ©00000000000000000000000000000000000
13 + 00000000000000000000000000060000000000
12 + ©0000000000000000000000000000000000000
11+ ©00000000000000000000000000000000000000
10 F ©000000000000000000000000000000000000000

+ €000 ccccrcccccccccccccccccccccccoBR00000000G
F 000 e DODOOPOOOODe 0cvccccccvcccccrccccccccccccccccce
“Hw—dﬂ#d—om‘—o—m‘—o—o—o—o—d—ow.wmomo%—o—
3 8 13 18 23 28 33 38 43 48

‘ R W 010y < ©
T

84



- I . R ST S

- - R - - - - - - B I R B B T I B T T A e A T T T T T T R L T T T A T
T Y, T N T R T e . B T T T R L T I B B T I T = T - T - T < T T R T T - . N R B N B I X T T

Cn,al
[i,00

[z
(5
0
'
La

(40

(11

(12

(13

(14

(15

(16

[ 1E

17

(16

(19

20

(21

(22

(23

(24

(25

1

(27

(28

(29

(30

(31

(32

(33

(34

(35

[ ZE

(37

(27

(28

(29

=1

=2t
=1

(33

(34

=1

[ ZE

(37

=1

(39

(40

41

(42

(43

(44

(45

(46

47

(48

(49

(50

(40

ICE!

(42

(43

(44

(45

(46

47

(48

(49

(50

12
|'1:|
il
.10
|'1:|
12
12
I'1:|
.10
12
|'2:|
L2
-
|'2:|
L2
L2
L2
L2
.22
L2
L2
|'2:|
L2
.20
r2:|
L2
L2
|'2:|
.27
-
|'2:|
L2
30
r3:|
.30
30
L3
=
|'3:|
=N
=
|'3:|
L3
=
r3:|
=
=
|'3:|
L3
=
r3:|
L3
30
L3

20
L4
r‘i:'
40
L4
1'4:|
40
L4
r‘i:'
Y
L2

o o o o o o o oo o oo oo o o oo oo oo o oo oo o oo oo oo oo o oo oo oo o0 oo o oo oo oo oo oo o oo oo o oo oo OO0

plE)

. 8%ans
L aEans
. a%ans
. 85ans
. 895878
. a%ans
. 85ans
. 895878
. 85ans
. 85ans
. 895878
. 85ans
. 85ans
. 895878
. 8%ans
. 85ans
. 895878
. 8%ans
L aEans
. a%ans
. 85ans
L aEans
. a%ans
. 85ans
. 895878
. 85ans
. 85ans
. 895878
. 85ans
. 85ans
. 895878
. 85ans
. 85ans
. 895878
. 8%ans
L aEans
. 895878
. 8%ans
L aEans
. a%ans
. 85ans
. 895878
. a%ans
. 85ans
. 895878
. 85ans
. 85ans
. 895878
. 85ans
. 85ans
. 895878
. 8%ans
. 85ans
. 895878
. 8%ans
L aEans
. a%ans
. 85ans
L aEans
. a%ans
. 85ans
. 895878
. 85ans
. 85ans
. 895878
. 85ans
. 85ans
. 895878
. 85ans
. 85ans

B4
G4
64
G4
64
64
G4
64
G4
G4
64
G4
G4
64
B4
G4
64
B4
G4
64
G4
G4
64
G4
64
G4
G4
64
G4
G4
64
G4
G4
64
B4
G4
64
B4
G4
64
G4
64
64
G4
64
G4
G4
64
G4
G4
64
B4
G4
64
B4
G4
64
G4
G4
64
G4
64
G4
G4
64
G4
G4
64
G4
G4

o o o o o o o oo o oo oo o o oo oo oo o oo oo o oo oo oo oo o oo oo oo o0 oo o oo oo oo oo oo o oo oo o oo oo OO0

plLED

o104
Lo1024
.o0l1024
.o10z24
.o01024
.o0l1024
.o10z24
.o01024
o104
.o10z24
.o01024
o104
.o10z24
.o01024
o104
.o10z24
.o01024
o104
Lo1024
.o0l1024
.o10z24
Lo1024
.o0l1024
.o10z24
.o01024
o104
.o10z24
.o01024
o104
.o10z24
.o01024
o104
.o10z24
.o01024
o104
Lo1024
.o01024
o104
Lo1024
.o0l1024
.o10z24
.o01024
.o0l1024
.o10z24
.o01024
o104
.o10z24
.o01024
o104
.o10z24
.o01024
o104
.o10z24
.o01024
o104
Lo1024
.o0l1024
.o10z24
Lo1024
.o0l1024
.o10z24
.o01024
o104
.o10z24
.o01024
o104
.o10z24
.o01024
o104
.o10z24

36
1
L
36
36
L
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
1
L
36
1
L
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
1
36
36
1
L
36
36
L
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
1
L
36
1
L
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36

[ T R o O e [ o e (N N e [ e e [ e Y e A O e [ e O e [ e A e [ e e [ o e Y e e e Y e A e I o A O e A e A e R e e [ e O e e I e e N o e A e O e [ e A e [ e [ o [ e A e e [ e e [ e e [ e A e R e |

plLh)

. 875 o000
L EF0EZ S0
Laad2z 27
L BETAZ2ES
L8541 01
. a%aas 22
L ATS3E S0
. a7o41 20
CHES 0T 45
L 85833 E
. 8534016
. 9471056
8405254
. 9831454
L 8ad1Ez 00
. 83037 ES
- e
L BET04 47
L HETLE 26
8531343
. BE0asan
L ATEES ED
. 8761653
L ATI54 66
. a7oTsE 10
L AETEE ST
A4 85107
. 86160 34
LA E2EZ0
. 95477 64
. 8511503
. 947867
B4 S48 80
. 8394562
L8935 2941
L HATET 2E
. 9350506
.94 x710
L HREEZ 20
L8253 14
. 8al1aa T2
. 8ad103 74
. 9a004 03
. BE&EanT e
L AE7TE3IES
L HEEEZ2ZNE
. 85534 39
. 9539554
L 8525508
L8103 80
. a7a44 70
" I A
. 87E02 53
. 87413931
LAtz al
L AT0ZE 28
L ABes 2037
CEBE 04 14
L EEETAET
L8365 9 36
. H3654 048
. 83615 33
. 9asTz e
. 8352867
. 9345051
. 9942508
. B8ETI A6
. 88315 32
. 9925204
. 8als6 T2

[ T e N e Y e Y e N e Y e N e e T e N e R e O e Y e O Y e R Y e T e Y e O e [ e Y e Y e R e N e N e Y e N e T e Y e O e Y e N e Y e Y e A e Y e R e R e Y e T e Y e T = R e N e T e Y e O N e Y e Y e Y e O = Y e T e A e Y e R e Y e T e T e Y e T e Y e Y N e R e Y = R e ]

85

pl B2

0250000
L0493 50
L 00ETE NS
.0iz20715
. 01ss239
.o200dns
. 02456115
. 0295330
. 0349252
. od060 22
. 04659354
. 0525044
. 0594716
. 00E S5 46
L 0oE1n 00
. 00952 3s
.01d1z1ina
. 0129853
L 014534
. 01lese 57
. 0130410
L0213 e 40
L 0235347
. 02E45 32
. 02az2la0
. 0321313
. 03518483
. 0383916
L0417z o
. 0452236
045543
. 0526133
. 0565120
. 06054 35
. 047059
L oo4 3202
. 00494 34
L 00sE2 a0
L O0EZE S0
. 00718 &6
. 00&E03 28
. 00S36 26
. 00aafgan
0110261
. 01216 32
.01z En e
. 0146561
. 0160146
. 01744 45
. 01&aezo
. 020585 30
L2222 I
L 023an4n
. 02S&063
Lo27v2oa
Lozavainz
. 0317263
. 033385486
L 0SB 2043
0031004
00345391
. 0035467
004 2E 43
. 0o4 7133
. 00S13949
.oosTinz
. 00EZE 04
. 00ES4 65
. ooT47 08
. 00&E13 28



- I . R ST S

- - R - - - - - - B I R B B T I B T T A e A T T T T T T R L T T T A T
T Y, T N T R T e . B T T T R L T I B B T I T = T - T - T < T T R T T - . N R B N B I X T T

Cn,al
[i,00

[z
(5
0
'
La

(40

(11

(12

(13

(14

(15

(16

[ 1E

17

(16

(19

20

(21

(22

(23

(24

(25

1

(27

(28

(29

(30

(31

(32

(33

(34

(35

[ ZE

(37

(27

(28

(29

=1

=2t
=1

(33

(34

=1

[ ZE

(37

=1

(39

(40

41

(42

(43

(44

(45

(46

47

(48

(49

(50

(40

ICE!

(42

(43

(44

(45

(46

47

(48

(49

(50

12
|'1:|
il
.10
|'1:|
12
12
I'1:|
.10
12
|'2:|
L2
-
|'2:|
L2
L2
L2
L2
.22
L2
L2
|'2:|
L2
.20
r2:|
L2
L2
|'2:|
.27
-
|'2:|
L2
30
r3:|
.30
30
L3
=
|'3:|
=N
=
|'3:|
L3
=
r3:|
=
=
|'3:|
L3
=
r3:|
L3
30
L3

20
L4
r‘i:'
40
L4
1'4:|
40
L4
r‘i:'
Y
L2

o o o o o o o oo o oo oo o o oo oo oo o oo oo o oo oo oo oo o oo oo oo o0 oo o oo oo oo oo oo o oo oo o oo oo OO0

PLEARD

L HBEE 2022
LA4l25 41
Lasdi24 14
. A7T&02 83
a4 3021
. a7ozag2
. HBE D562 54
. 9604757
L A5ET 42
85023 94
. 9443207
LAzsz4 M0
. 85318263
. 8831917
L8sl1a231
8505311
. a7saan?
8773287
L ATEE13EE
. a73855 391
. 87146139
LAE82211
. HABE 8363
L H64 305
. 9616349
L85 Ess19d
. 835686049
.85 276 14
94495217
94614 335
.94 26230
R Yy
85351941
. 8312736
L H92T23 64
L HETES S0
. 95509437
. 95445635
LEEITE L
. 852819358
8210849
. 89512964
L A3034 91
. 878353354
. 87825 36
. 87710 20
. A7TS&ET Az
. 974538 35
L 9732148
.aTiTn oz
. 97024 37
LHBEEES 21
L HBE 9T 64
L6522 15
LHBEIZENE
AR 147 32
a5 a4n sl
. 8574017
L AR T 24 39
Lasea0nd
L HEES T 46
L8956 2149
L 9358268
. BE540485
. 954496039
. 9544507
L8396 73
. 9534137
M3 283 66
LAzl

o o o o o o o oo o oo oo o o oo oo oo o oo oo o oo oo oo oo o oo oo oo o0 oo o oo oo oo oo oo o oo oo o oo oo OO0

plEAE)

. 0245543
L 04E50
L O0E5153
o112
. 0153543
. 014846
. 023483
.ozsns
. 03z88
038511
. 04536
. 0sisa0
. 057493
. ODESE 45
LanpTEz2
.opazz
.o107s
L0124 3
L 01424
.01e13
L 0l&E2a4n
L 020s3
.0xzaz
02544
.o0xs1l1z
L0308z
. 033814
. 0363913
0402348
.04 361351
L0471z
Lasonn
. 05456
.05 E4n
L0282
Lop4 06
. 00465
.ops2a
LopTaa
. ODETS
LapTsn
. ODE46
.a0a40
L0104z
.o1is5a0
. 0126545
. o1s8En
o151
.01le54
.o17as
.01as50
0211044
.oxzna
. 0245347
.O02EZE
L 02E2E
. azoz2n
. 0323547
L 0F4 5126
.on2s4
LoD 18
. O0354
Lonpzaz
. OD4 34
o044 7a
Lanpsen
L oDsTaE
.ODEZ3
. oDE9las
. apTs3

23

g1

0z
31
0s
22

57
ag
o1

&3
54
X
7
31
4

o4
oz
an
15
3
55
51

a4
85
24
g3
an
&5
g7
a6
a3
a0
6
o1
3
in
24

=
26
ia
62
g7

o1

&4
32
&4

az
i3
ie
a6
2
55
5&
a1
g7

a4

[ T R o O e [ o e (N N e [ e e [ e Y e A O e [ e O e [ e A e [ e e [ o e Y e e e Y e A e I o A O e A e A e R e e [ e O e e I e e N o e A e O e [ e A e [ e [ o [ e A e e [ e e [ e e [ e A e R e |

p{EAR)

L opaTans
L QpazToa
. 0naaaie
. opaannz
. onaTasn
L ODagEsEn
. 0pase sl
. 00a4 3 Es
L 0pazo0s
. 0Dal1sas
. 0naaoio0a
L ODEES E6
LopEToz1
. 0naas 3s
. 0paania
. ODasE4 54
. 00aTs 44
CopaTian
LoD agE4 a2
. onasn g2
LOoDa4ani
L ODa4]l 49
L 00azzan
L 0Dazsas
. 0Dail4 6l
L 0Daog ag
L ODEad as
L onsE4 70
LonET4 14
. ODEES 31
L 00s52 23
L 0DEs4091
L op&Ezasa
L ons1Ten
Lonsas
L0 aas4n
. 0naas0s
L O0Daal4n
L ODaET4n
. 0nass 2a
L oDaTs sl
LoDaT4 11
L0Daga il
L ODAaE3as
. onass 32
. 0pasz2es
L 0Da4 s 47
. 00a40 16
L oDazzEn
L ODazeETE
. onailan:z
L 0Da1z42
L 0Dao4 ga
L onsanis
L onEE91s
L ODE&E0 95
L onEsT2ER
L onEEs an
L ODESE 1E
. 00aaa 2k
. 0Daas g3
. 0naazsEs
L 0Daanss
L oDasET 4
. 0Das4 42
L OpasE0az
LopanT 2z
. 0naTI Es
L ODaE92s
. Opass 0z

[ T e N e Y e Y e N e Y e N e e T e N e R e O e Y e O Y e R Y e T e Y e O e [ e Y e Y e R e N e N e Y e N e T e Y e O e Y e N e Y e Y e A e Y e R e R e Y e T e Y e T = R e N e T e Y e O N e Y e Y e Y e O = Y e T e A e Y e R e Y e T e T e Y e T e Y e Y N e R e Y = R e ]

86

plEAEY

. ooo044 57
LoooEn2n
00025 20
. 00034 335
. 00044 56
. 00058 NE
. 0oo0ET a4
.oooson2
. 00094 30
.oo10& 51
. 0012326
. ooi1zaE 50
00154 14
. 00023 as
AR R A
. ooo3agz
. 00045 a2
L0005 248
L0005 o4z
00066 &4
. 0oo0T4 65
L 000E2EE
. 0009148
Lood1004z
.00d10an4
. ooi1i1a940
. ool1za3s
. 0013366
.oodisn0zz2
. ool1s105
. 0od1T2ias
. ool1s3 44
. 0od194 a4y
. 00206639
.ooz21ak5a
LooozEEe
. ooozaz?
. 0o0E2 o4
L oooze a7
. 0004108
. 0004352
. 0005025
. 00055 24
.oooe0 51
. 00066 04
. ooovT1as
. oooTnas
. 0003419
. oooa0ne
. oooanse
. 0010463
00113143
. 0ol113946
.ood1zn 22
L 0od1EE 20
L0014 3 58
.oodisdina
. oodle0 38
Y R = K
.00025 41
Looozonz
0003051
. 0oo0z3 4
.ooo03e 61
. 0003933
0004344
L0004 13
.00o05101
. oooss0s
. 0oo0s5ass



[ T~ Y. R ST S

A - - I - - - - - R T B T T B T I B B A A S Rt A N A B T T I T P T R X N T T T A T E R T ]
=T R T T A T L T T O - - B - T, T S P R A T TR . I R Bt N R A T A - - . R L. S PV I Xy S . . . B, T T A TR S R T -1

(m,al
(1,00
(2,00
(6,13
A B
(8,13
(.13
10,13
11,1
(12,11
(13,13
14,13
(15,13
(16,13
(16,23
(17,23
L18,2)
fd1a,2
f20,27
r2d1.27
f22,.27
(23,21
(24r2)
f25,.27
L26,27
re2v.2
L28,2)
(23,21
(3Dr2)
£31,2)
(32,27
£35,20
34,27
(35,27
(36,20
(37,21
(27,33
(28,3
(239,31
(30,33
(31,31
(32,31
(33,33
(34,31
(35,31
(36,3
(37,31
(38,30
(39,30
(40,3
(41,3
(42,3
(43,31
(44,3
(45,31
(46,31
(47,33
(48,3
(43,3
(50,3
(40,4
(21,4
(42,40
(43,49
(44,49
(45,49
(46,4
(47,4
(45,40
(49,47
(50,43

[ R e Y e [ e [ e Y e o [ e R e A e e Y e A e o [ e R e e N e e R R e A e [ e [ I e e [ e R e A e Y e O e e e e e [ e e e = = e = A = = R e = R R e = R e = e =

phL R}

. an
. an
. an
. an
. an
. an
. an
. an
. an
. an
. an
. an
. an
. an
. an
. an
. an
. an
. an
. an
. an
. an
. an
. an
. an
. an
. an
. an
. an
. an
. an
. an
. an
. an
. an
. an
. an
. an
. an
. an
. an
. an
. an
. an
. an
. an
. an
. an
. an
. an
. an
. an
. an
. an
. an
. an
. an
. an
. an
. an
. an
. an
. an
. an
. an
. an
. an
. an
. an
. an

a&
a3
a3
a3
as
a6
a5

nz 2
a0
a4 1
036
0z 4
914
16

a4 44 0

az

0a s

91 6E 4

an
g8&
&7
a3
a4

22
L
is
56
ns

(=1

95 439

an
a7
a6
ag
a5
a4
az

k2
LS
T A -3 R W WD W R D

a2 48

41 56

an
&a
X
a7

G547

a5
G4
83

&1 a3

an
a3
a4
a3
as
as
a7

a7 486

a6

a5 44

ag
a5
a4
a4

a5 44

az
az

91 54

an
&4
&a
X
a7
1
a5
a4
Qa4

29 41

a3
as

L]

B0 4
614
594
54 5

L
24
in

5
a7
53
17
L
N
az

a6

&4
32
2
o3

e
0e

54
a2
03
22
3&
53
EE
ag
g4

L) T = R EY R BT R = R IS BT - N, B, B T ) B TUR ) I T - N ) B . I I T = - -

iz 2
10

a5 43 1

ag
an
an
a6
a6

15 4
64
354
9§ 1
560

i5.
1.
ii.
14.
i7.
20,
24,
25,
2.
36,
41.
45,
S0,
20,
21.
23,
25,
27,
24,
1.
33,
36,
EX-N
41.
43,
45,
44,
51.
54
57,
g0,
B3,
BE.
o,
T3,
24,
0.
32,
33,
35,
36,
XN
4.
41,
42,
44
45,
4n.
44,
51.
53.
55.
57.
54,
61.
B3,
ES.
BT,
64,
41.
432,
44,
45,
46,
47,
44,
50.
51.
53,
54.

o

avsoaona
S2E2500
20785030
1563720
3712850
g30%5410
5207860
4273170
S360410
G3534620
Z0G6ESS0
94 32450
T313&90
Q030760
TEE1130
EO00a0g0
5176030
5140650
Sa0ss10
T4 53870
A3 6ES40
Z05E550
To4a97490
1541450
T4 24710
I7ai11z0
03060
5532340
T4 53340
EST0070
Ea77&40
TTaia00
4283070
1466800
4294250
4794530
g310&30
2141550
E287600
avsaz2s0
SEZ2E310
o175 0
EZ72130
2287390
SE00ESD
52685480
2367160
4544750
TTiTiia0
5937340
4568354960
ITESET0
3289400
I228260
3573610
4336050
S515E40
Ti11s50
2123770
TIe2110
4336390
1464450
IT52340
E20E050
8531430
1634250
4620130
T84 560
1162860
4730230

oo oo o o o o oo oo oo o oo o oo oo oo oo o oo oo o oo o oo oo oo o oo oo oo oo oo o oo oo oo o oo o o oo 0 OO0

. 0249
. 0243
. 0245
. 0243
. 0249
. 0249
. 0243
. 0249
. 0249
. 0243
. 0249
. 0249
. 0243
. 0249
. 0249
. 0243
. 0245
. 0243
. 0249
. 0249
. 0243
. 0249
. 0249
. 0243
. 0249
. 0249
. 0243
. 0249
. 0249
. 0243
. 0245
. 0243
. 0249
. 0245
. 0243
. 0249
. 0249
. 0243
. 0249
. 0249
. 0243
. 0249
. 0249
. 0243
. 0245
. 0243
. 0243
. 0245
. 0243
. 0249
. 0249
. 0243
. 0249
. 0249
. 0243
. 0249
. 0249
. 0243
. 0249
. 0249
. 0243
. 0245
. 0243
. 0249
. 0249
. 0243
. 0249
. 0249
. 0243
. 0249

17
37
a5 3
a3 6
a1 6
595
a7

82
T4
6

w Mmoo W

87

Kosten/ Euro

i51
i52
i51
i51
151
i51
i51

i52.
i52.
i5z2.
i52.
153 .
1535,
i51.
i51.
is51.
i52.
i52.
i52.
i52.

i52

i52.
i52.
i5z2.
i52.
153 .
1535,
153 .

153

1535,
153 .
1535,
154 .
154 .
154 .
i52.
i52.

i5z2
i5z2

i52.
i5z2.
i52.
i52.
is5z2.
i52.
i52.
1535,
153 .
1535,
153 .

15z

1535,
153 .
153,
1535,
153 .
153 .
154 .
154 .
i52.
is5z2.
153 .
1535,
153 .
153,
1535,

153
15z
153
153

.58
.33
.36
.50
.65
.82
.98
iz
"
57
T4
o1
23
S0
]
an
0
is
25
35
.46
="
ES
&n
az
04
i
0
.44
=7
T2
-]
o1
ic
3z
27
4
.40
.47
54
61
B3
TE
&3
a1
a4
o
is
24
Iz
A 3 §
50
53
ES
T8
]
98
U]
iz
]
o4
oo
oG
iz
iz
24
.30
.37
.23
.50



88

Optimale Pléne:

Der Stichprobenplan (n,c mit kleinsten Stichprobernanfang: (1,0
Die mmmalen Gesamtkosten betragen bei dben genarmber Randbedingung (en)
151.36 EBEurc fur Sticdprdberplan (n,o): (6,1)

Fazit:

Dieses Beispiel beinhaltet nun eine Einschrankung des Herstellerrisikos
p(Z) 8 6,5 %, als auch eine des Kauferrisikos p(R) 8 1 % und ergibt in

der Darstellung der erlaubten Plane die Schnittpunkte beider Treppen.

Durch die Reklamationsgrenze von M = 25 Stuck sind hier Plane mit bis

zur Annahmezahl ¢ = 24 sinnvoll.*

Als den Stichprobenplan mit dem kleinsten Umfang ermittelt das Opti.Sys
SzenS (1,0), der vom Stichprobenplan mit den geringsten Gesamtkosten

(6,1) diesmal abweicht.

Man sollte hier den Plan mit den geringsten Kosten auswahlen, da im
mittleren Prufaufwand mehr als vier Stuckprifungen eingespart werden
konnen. Auch das Risiko zur Fehlentscheidung ist bei dem
Stichprobenplan (6,1) mit 1,85 % gegenuber 3,44 % aus dem Plan (1,0)

sehr viel geringer.

* siehe Kapitel 5.1
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6. Umsetzung des statistischen Informationssystems

und der Optimierung diskreter Stichproben in
Mathematica 3.0

6.1 Mathematica

Entwickelt wurde Mathematica von der Fa. Wolfram Research, gegriindet
und geleitet von Professor der Physik, Mathematik und Informatik

Stephen Wolfram.

Mathematica zahlt zu den am weitesten entwickelten Computeralgebra-
systemen (CAS) und wird von einem breit gestreuten Anwenderkreis in
Wissenschaft, Lehre, Forschung und Industrie genutzt. Es kdnnen durch
dieses System in der Praxis u.a. einfache bis sehr komplexe mathema-
tische Problemstellungen bearbeitet und diese durch eine grolde Auswahl

an Grafikanweisungen visuell dargestellt werden®.

1988 erschien Mathematica in der Version 1.0 und seit 1997 liegt es in
der Version 3.0 vor, in der auch die Programme Info.Sys SzenS und

Opti.Sys SzensS fir diese Diplomarbeit entwickelt wurden.

Beide Programme hatten auch zu einem verknupft werden konnen, was
im Bedarfsfall und im Nachhinein keine grélReren Schwierigkeiten
machen durfte. Doch hier wurde bewusst darauf verzichtet, um die

KapitelfUhrung des theoretischen Teils im praktischen Teil fortzusetzen.

4 \Wolfram, S.: ,Das Mathematica’> Buch: Mathematica Version 3%, Bonn 1997, S. xi
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Die Berechnungen zu den Beispielen 3.3 bis 3.5 bzw. 5.5 bis 5.8 sind im
Verhaltnis 1:1 zu der Ausgabe von Info.Sys SzenS bzw. Opti.Sys SzenS.
Dabei wurde die Ausgabe im ,Metafile“-Format und in der in Mathematica
ublichen Schriftart ,Courier” Ubertragen. Auf diese Weise konnten die
Dateien mdglichst klein gehalten werden und die Druckqualitat ist ganz

passabel.

Im weiteren Verlauf werden beide Programme angemessen
dokumentiert, wobei nicht auf alle Details eingegangen wird. Der
Quellcode beider Programme befindet sich im Anhang und ist bereits
ausfuhrlich und strukturiert durch Kommentarzeilen selbstbeschreibend.
Dabei sind im Quellcode die Felder zur Eingabe mit einem ,[“ als
Platzhalter gekennzeichnet. Dieses Symbol muss vor Inbetriebnahme der

Programme durch positive und reelle Zahlen ersetzt werden.
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6.2 Programmdokumentation Info.Sys SzenS

Info.Sys SzenS berechnet, gemall dem Kapitel 3, alle Konsequenzen,
die sich aus einem Stichprobenplan ergeben und informiert dariber den

Anwender in einer strukturierten und Ubersichtlichen Ausgabe.

Zuerst wurde die Paketdatei ,Statistics’Master™ geladen, die Funktionen

fur statistische Berechnungen zur Verfligung stellt:

Meeds [ "Statistios Master "]

Mit ,Off[...] wurden Fehlermeldungen abgeschaltet, die in der

Voreinstellung ,aktive® sind und erscheinen, wenn sich z.B.

Funktionsnamen oder Parameter ahneln:

COff[Genaral : :apall]___

Nach dem Eingabebereich flir den Stichprobenplan und der Kosten
folgen die einzige Programmabfrage sowie Abfragen zur Abweisung sinn-

loser Eingaben:

mi tAbruch = 0; [« Vallkentrolle soll abgebrochen werden: mitibruch-1
fr_m nicht abgebrochen werden: mitEbruch-0.)
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Vor den Berechnungen wurden diverse Abfragen zur Abweisung sinn-

loser Eingaben programmiert:

If[n==0,
Print[StyleForm["s Falsche Eingsbe mit Stichprcbernmfang n - 0",
FontSize-» 18, FontColor -» FERColorfl, 0, 0111;
Print[StyleForm[ "Bitte Eingabe korrigieren:",
FontWeight -» "Bold", FontSize-» 15]];
Aport[]

Bemerkunag:
Stichprobenplan (0,0) steht fur Annahme eines Loses ohne Priifung und

zahlt nicht zum Inhalt dieser Diplomarbeit. AuRerdem fuhrte diese
Eingabe bei Funktionen aus o.g. Statistikpaket zu Abbruch der
Berechnungen, wobei auf Problemlésung nicht weiter eingegangen

wurde.

,bidi1“ berechnet die Binomialverteilung fur die Ausschussquote p und

Stichprobenumfang n:

bidil - BinamialDistribution[n, gl ;

,bidi4[j_1* wurde fur die Berechnung der abbrechenden Vollkontrolle
bendtigt, wobei fur den Parameter j verschiedene Werte Ubergeben
werden mussten. Durch die Definition dieser Funktion konnte sie

innerhalb einer Berechnung beliebig oft aufgerufen werden:

foidid[j ]| := (bidid- BinomialDistribuation[j- 1, pl;
Feturm[bidid)]
17
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,PDF[...] (Probability Density Function) berechnet die Einzelwahr-
scheinlichkeit fur genau i fehlerhafte Stlcke in der Stichprobe:

FOF[bidil, i]

,CDF[...I (Cumulative Density Function) berechnet die Summenwahr-

scheinlichkeit bis zu M-1 defekte Stucke in der Stichprobe:

DF[bidil, M-1]

Im Anschluss wurden alle im Kapitel 3 aufgefiihrten Kennzahlen fiir einen
Stichprobenplan errechnet. Die Bezeichnungen im Programm und in der
theoretischen Abhandlung weichen ein wenig voneinander ab, da in

Variablen keine Striche oder ahnliches verwendet werden diirfen:

P(A) = pA
p(G...A) = pGundA
p(G/Z) = pGunterZ

n* = nStern

Die Vierfeldertafel wird tber zwei Listen zusammengestellt und durch

Optionen fur die Ausgabe entsprechend aufbereitet:

kwf= {rlp( =", |rp|:z}=|rr ”pl:G;l=”, "PESJ'="r '||1.|:H:|%1|r AL = S AL
irhalt = {StringForm[" " "%", PaddedForm|[phe 100, (9, 6111,
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Durch folgende Funktion und Definition werden einzelne Listenwerte der
Tafel in einer Grafik zusammengefasst:

iberschr{u ] :=

Graphics|

Text[u, {0, 03],

TextStyle - {FontWeight - "Bold", FontSize - 12,
FontColor - RORCalor[l, 0, 011,

DisplayFunction » Identity

17

Ul = thersaw [kapf [ [11]] 5
2 = tharsdr [kaef [ [2]1] 5

Letztendlich wird der Output von Info.Sys SzenS durch ,ausglinfol...]“ im
Ausgabebereich gesteuert. Zuerst werden durch ,fausgKopfl...]* die

Ausgangsdaten ausgegeben, danach die Vierfeldertafel, usw.:

fVierfeld[] = (Show|
Graphicshrray|
({017, 1, 412, 16}, (113, w5, wh, w3},
(04, w7, wB, wd}, (116, wl, w2, (15))
1:
Frames - Toue,
Gridlines— {{1, 2, 3} , (0.61, 1.24, 1.87}},
DisplayFunction - $DisplayPunction
1

ausgInfo= fausgiopf(];
fvierfeld[] ;
Print[""];
fhedWahrsch(];
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6.3 Programmdokumentation Opti.Sys SzenS

Das zweite Programm Opti.Sys SzenS ist prozedural programmiert und
umfangreicher als das erste. Es ermittelt die erlaubten Plane, indem es
sich auf die Treppenrander der oberen bzw. unteren Treppe sowie die
Schnittmenge der Treppenrander beschrankt und gibt die optimalen
Plane bezuglich der in Kapitel 5.4 aufgefiuihrten Kriterien in Ubersicht-

licher Form aus.

Im weiteren Verlauf wird nur auf Abschnitte des aktuellen Programms

eingegangen, die sich von Info.Sys SzenS unterscheiden.

Bemerkunag:
Der mittlere Prufumfang bei abbrechender Vollkontrolle n° und der

Reklamationsanteil r sowie die Kosten flr ausgelieferte Lose wurden in

Opti.Sys SzenS nicht berucksichtigt.

Nach der Eingabe der allgemeinen Daten, wie Losgrofe,
Ausschussquote und Kosten, wird zur Eingabe der optimierungs-
spezifischen Daten Ubergegangen. Hier stehen die einzelnen Kriterien
daflr, ob eine obere bzw. untere oder beide Treppen der erlaubten Plane

gesucht werden sollen:

murkFErit= 1; { « Benferrisi ket )
maHRKrit = 0; (»Herstellerrisikens)
beideRrit - 0; (+beide Gruppers)
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Es darf hier nur eines der Kriterien exklusiv auf 1 gestellt werden. Wird
darauf nicht geachtet, kommt es durch folgende Abfrage im Hauptteil zu

einem Abbruch des Programms:

If[
(rurHRKrit . rrKRKrit « beddeRrit) » 1|
(rurHBPFrit + ¥ FRrit + baidelrit) == 0,
Print[StyleForm[ "Zuviele oder kein Risikokriteriim eingestellt!”,
FontSize -» 18, FontColor -» REBColor[l, O, 0111 ;
Print[StyleForm["Bitte Eingabe korrigieren!",
FontWedight -» "Bold", FontSize-» 15]};
Aport(]
1:

Im Hauptteil von Opti.Sys SzenS werden zuerst alle Variablen und
Listen auf O, leer, usw. gesetzt und sollten durch den Anwender nicht

verandert werden:

ausglntereT = {};
PlarKopfl = ("(n.a ", "pi@ ", "®(8 ", ey ", "RE) ™y
Schaltar=0;

An die Binomialverteilung wird das jeweilige n einer Stichproben-
anweisung ubergeben. Dadurch wird diese Funktion allgemein gehalten
und kann aus verschiedenen anderen Funktionen, wie z.B. zur Berech-

nung der Kennzahl p(G) oder der Kosten, aufgerufen werden:

fhidi2[] := BinomialDistribution|Los, pl;

fpG[] := (pG= COF[fhidi2[], M-1];
Beturn[ pG]
Vi

fRosten[] := (Kosten= Kg+ Keix + nSterms K+ phundhs Fg + pSundZ« Kg;
Feturn [ Kosten)
Vi
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Alle moglichen Stichprobenplane (n,c) werden in der Form von
Koordinaten durch eine ,Do“-Schleife in der Liste ,ausgMogAnw®

abgespeichert:

Dol
Do[If[c< n, sausgvibghre - Append|ausgvibghnw, (n, o} ]
1.
{n, nanf, nend)
1.
{c, canf, cand)
1:

Auf den folgenden Seiten werden die Hauptfunktionen von Opti.Sys
SzeneS zur Ermittlung erlaubter Plane kurz vorgestellt und in ihrer
Funktionsweise jeweils mit einem Struktogramm nach Nassi und
Shneiderman (DIN 66261) erklart*®. Die Reihenfolge der Befehle im
Struktogramm entspricht der im Quellcode. AulRerdem sind darin alle
Variablen und Funktionen im Wortlaut stichpunktartig erklart, wodurch auf

eine separate Dokumentation verzichtet wurde.

“® Heinrich/Janetzko: ,Mathematica: Vom Problem zum Programm®, Braunschweig/Wiesbaden 1998
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Programmteil ,,Obere Treppe‘:

Ist ,nurHRKTrit* in der Eingabe auf 1 gestellt, sollen erlaubte Plane, die nur
der Randbedingung zu p(Z) gentgen und eine obere Treppe ergeben,

errechnet werden:

If[muoHRKrit == 1,
Do
Do[If[n: o, beodypZ(] ;
If [Pl : alphagrense, restKennZ|] ;

fFlanerst[] ;

ausgChereT - Append| ausgfhereT, (n, 1],
Break(]

{n, nant, nend)
1.
{c, canft, oand)

Ll = ausgChoereT
1:
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Nur Herstellerrisikokriterium ist True, augObereT={}

Berechne von c ¢ bis Ceng

Berechne nns bis neng

n>c?
Ja Nein
Berechnung von p(Z)
pZ)<=a?
Ja Nein
*) Berechnung der restlichen
) g Spring
Kennzahlen aus der
*) Lese Kennzahlen Z%ChSt
in Tabelle ein schlie-
: Rende
Lese Stichprobenplan
'chp P Schleife
in ausgObereT ein raus

Ausgabe erlaubter Plane = ausgObereT

Die mit *) gekennzeichneten Anweisungen wurden aus Platzmangel und

Ubersichtlichkeit in den beiden nachfolgenden Struktogrammen nicht

aufgefuhrt, jedoch befinden sie sich dort an gleicher Stelle.
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Programmteil ,,Untere Treppe*:

Soll bei der Ermittlung der erlaubten Stichprobenplane nur die
Randbedingung zu p(R) einschranken, ist das ,nurKRKrit“ in der Eingabe
gleich 1 gesetzt. Gibt es unter der Einschrankung erlaubte Plane,

entsteht eine untere Treppe:

Tf[murKRKrit == 1,
nlist= {1};
ngef = 0;
Dol Ifingef == 1&&c==1, EeineT - 1; Break[],
If[ngef-=- 188c: 1, Break[]]:
noef = 1; neu=Min[nlist] ; nldst= {};
Do[If[n:> c&in »= neu, beschpR[]

If[pR«= betagrenze, restFarnz|];
fPlanerst(];
ausglntereT = Append| ausgintereT, {(n, c}];
nlist = Append([nlist, n ;
et = 0;

]

1.
{n1, nant, nend}

1,
{c, canf, cand}

18w = asglUnteraT
17
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Nur Kauferrisikokriterium ist True, ausgUntereT={},

Liste mit gefundenen n ={1}, n nicht gefunden = False, Keine Treppe = False

Berechne von ¢ bis Ceng

n nicht gefunden = True && c=17?
Ja Nein
Keine n nicht gefunden =True &&
Treppe = | Ja c>17? Nein
True- n nicht gefunden = True
neu n = kleinste n aus Liste mit gefundenen n
Ldsche Inhalt Liste mit gefundenen n

Spring Spring
aus aus Berechne von nyus bis Neng
nachst nachst
ein- ein- >c&& n>=nneu?
schlie- schlie- Ja Nein
Rende Rende Berechnung von p(R)
Schleife | Schleife
raus raus p(R)<=b?

Ja Nein

Lese n in Liste mit gef. n ein

n nicht gefunden = False

Lese Stichprobenplan in

ausgUntereT ein

Ausgabe erlaubter Plane = ausgUntereT ODER

Es gibt keinen Treppenanfang = Keine Treppe ist True
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Programmteil ,.Beide Treppen*:

Sind Randbedingungen zum Kauferrisiko p(R) und zum Herstellerrisiko
p(Z) zur Ermittlung erlaubter Plane vorgegeben, ist im Eingabeteil
,beideKrit* auf 1 gestellt. Durch folgenden Programmteil werden die

Plane ermittelt, die beiden Kriterien gentgen:

If[beidelrit == 1,
rilist= {1};
ngef = 0;
Dol Ifingef -=- 1&8&c==-1, KeineT - 1; Break([],
neu = Min[nlist] ; nlist = {}; ngef = 1;
Do [If[n> C&& N »= NEl, bescpR[] ;
If[pR <= betagrenze, nlist - Append[nlist, n] ;
ngef = 0;
besdpl(]
If[pE <= alphagrenze , restKennf[] ;
fPlanerat[] ;
asgbeiceT - Append[ausgBedideT, (n, ],
Break(]
]
]

1:
{n, nanf, nend)

1:
{c, canf, oand)

1A - ansgbeideT
17
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Beide Risikokriterien ist True, ausgBeideT={},

Liste mit gefundenen n ={1}, n nicht gefunden = False, Keine Treppe = False

Berechne von ¢ bis Ceng

n nicht gefunden = True && c=17?

Ja Nein
neu n = kleinste n aus Liste mit gefundenen n
Keine Ldsche Inhalt aus Liste mit gefundenen n
Treppe = | n nicht gefunden = True
True
Berechne von ngus bis Nepg
n>c&&n>=nneu?
Spring Ja Nein
aus Berechne p(R)
nachst p(R)<=b?
ein- Ja Nein
schlie Lese nin Liste mit gef. n ein
Rende n nicht gefunden = False
Schleife Berechne p(Z)
raus
p(Z)<=a?
Ja Nein
Lese Stichprobenplan Spring
in ausgBeideT ein aus nachst
einschlie-
Rende
Schleife
raus

Ausgabe erlaubter Plane = ausgBeideT ODER
Es gibt keinen Treppenanfang = Keine Treppe ist True
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Durch folgende Anweisung wird die Anzahl der erlaubten Plane ermittelt:

AnzErlinw = Count[ausgBrlinw, { , 11

Die erste ,If*-Abfrage in der Funktion ,restKennZ[ ]“ ermittelt bei Erfullung
der Bedingung den Plan mit den minimalsten Kosten und die zweite

den Plan mit dem minimalsten Stichprobenumfang:
restKennZ[] i=

If[Kmn== 0| | Kosten « Kmin, Knin = Kosten; nknin = n; cknin = of ;
If[Schalter== 0, nopt = n; copt = ¢; Schalter= 1j;

Die Ausgabe wird am Ende von Opti.Sys SzenS Uber folgende Funktion
gesteuert. Wurde ein Treppenanfang gefunden und ist die Liste der
erlaubten Plane nicht leer, kommt es zur Darstellung der Ausgangsdaten,
der Grafik der Treppe(n), der Tabelle der Kennzahlen zu jedem erlaubten
Plan sowie der optimalen Plane. Im anderen Fall wird nur der letzte

,Print“-Befehl ausgegeben:

If[KeineT -= 0 &% AneFrldm - 0,

fausgRopf ] ;

Show [ BildErlAmw , BildMoghnw, Ticks -» (unitsl, unitsZ),
BymeCrigin-» {0, 01, DisplayFunction -» $DisplayFunction] ;
Brint[""] ; Peint[""] ;

fausgTabelle(] ;

Frint[""];

fausgOpti[],

Print[Styleform["+» KEDNE aerlagbten Armeeisungen

unter den gegebenen Randbedingungen zu findem) =« ",
FontSize -» 15, Fonteight -» "Bold", FontColor -» REBColor[l, O, 0111

17
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Anhang: Info.Sys Szen$S

(********************************************iiilliiilIiiilliiiilliii**t*}
(% "}
(% Programm Info.Sys SzenS "}
(% diskreter Stichprobenplan chne Fandbedingungen *}
(% im Szenario S "}
(% "}

(********************************************llllllllllllllllllllllll****}

Meeds[ "Statistics Master ™™
Off [Ganeral : :spall]

Off [Ganeral : :spelll]
Off [ Power: : infy]

(****'****"***I'****ttttttttttItttttttttttttWﬂﬂRtwﬂﬂiﬂwﬂﬂﬁﬂwtﬂﬂﬂttﬂﬂ"Hﬂ}
(********************t****tt****t****t****tt*****I*******************tt**}
(w Eingabebersich w)
(*********************tttt**tttt*tttt*tttt**ttiiiitiiiitiiiittiiiitiitt**}
(wdes Stichprobenplans:y)

e e e o )

Los-c ; (+ Losgrife.)

P= {«AusschuBauotes )
n=:o; (»Stichprobengrtfes)
c=o; (+Annahmegzahls)

M=; {»Reklamationsgrenzes)

(o ww W wwew W worw )

(vder Kosten:«)

{ e e ke )

Ka=ri; (»Herstal kostens)

Keix =107 (» Fixkosten)

K= {« Stickprifimgskostens )

Kn=0; (» Reklamati onskostens )

Kg=ii; ( » Entsorgungskostens )

r=ii; (+Feklamationsanteil: alle werden reklamiertsr=1s«)

(tttttttttttttttttttttttt}

{+ Programmeinstel Iingen : +)

(tttttttttttttttttttt****)

mitAbruch= o; {*Vollkontrolle soll sbhgebrochen werden: mitfbruch-1
nn nicht abgebrochen werden: mitBhruch=0«)
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(****w****ww***ww****!!***!!***!!****!!***!!*llllllllllllllllllllllll!!t!}
(********************************************lllllllllIllllllllllllll**t*}
(% Haptteil des Programes *}

(***********************************.I-...II....I-...II...II.************}

(«Mbofragen zur Sicherung der Eingabes)

If (M- Los, Print[StyleForm|"s Falsche Eingabe mit M > Los!",
FontSize -» 18, FontColor -» FEEColor(l, 0, 0177/
Frint[StyleForm[ "Bitte Eingabe korrigieren ",
FontWeight -» "Bold', FontSize > 15]7;

Abort[]
1¢

If[n== 0, Print[StylcFomm|
"a Falsche Eingabe mit Stichprobemamfang n = 07,
FontSize-»> 18, FontColor -» REEColor(l, 0, 01717/
Print[StyleFormm[ "Bitte Eingsbe korrigieren!™,
FontWeight -» "Bold", FontSize-> 15]];
Arort[]
1+

If[p==0 || p»=1, Print[StyleForm|
"o Falsche Eingabe der Ansscdussguote: pe (0,17,
FontSize-» 18, FontColor -» REEColor(l, 0, 017];
Print[StyleForm[ "Bitte Eingabe korrigieren!™,
FontWeight -» "Bold", FontSize-»> 15]];
Bbort[]

{*Verted Tungen: «)

bidil= Bi : 21D ibtion(n, Pl

bidiZ = Bi i a\Di stribution| Los, p] ;

bick3= B ia1Distribution|Ios-n, Pl ;

fladid[] ] := (bidid = BinamiallDistribution{j- 1, p];
Raturn|[bidid)
Vi

{*Barechrnmgen der OS-Kermzahlen, Risiken und Kostens)
pA= (DF[bidil, ] // N;

p2= 1. ph // N;

pG= OF[bidi2, M- 1] // N;

BS=1-pG//N;
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Y = (DF[bidil, M-1] -pA // H; ({+Wahrscheinlichkeit zur Vollkontroller)

poundh = Sum[PDF [bidil, i] »CDF[bidi3, M-1-1], {i, 0, c}] /f H;
pundZ = p& - pGundh /7 H;
pSundh = pA - peunda // H;
pSundZ = pZ - peundZ /7 H;

pR = pSundh f {p& + pSundf) FFH: (+Beklamationsrisikox)

peunter? = pGundZ f pZ ff H;
pZuntert = pbundZ f pi /f H:
pGunterfd = poundd S ph £/ H:
phuntert = poundd S p6 ff H;
pSunterd = pSundh fpi /7 H;
phunters = pSundd f ps /f H:
pSunter? = pSundZ fpZ ff H:
pZunters = pSund? S pSs ff H;

{*Durchschlupf«)

df = Sun[PDF[bidil, i]+{i + (Los-n)} »p), {i, 0, c}] // H;

dGundZ = Sum[Sum[{i+j) «PDF[hidi3, j1, £3, 0, H-i-1}] «PDF[bhidil, i],
{i,c+1, M-1}] fFfH:

d = {dh+ dGundZ)} f {ph + poundZ) fLos ff H;

{«Mittlerer Priifumfang mit oder ohne ahbrechende Vollkontrollew)
If[mitibruch == 0,
If[n < ¥, nStern=n + (Los - n) «pZ,
nstern=n+ (Los - n} »p¥
1.
If[n-: M,
nfibruch = Sum[PDF [bidil, i] «
Sum[PDF [fhidid[j], M-i-1]1«3, {1, M-1i, Los -n}], {i, c+1, n}],
nfibruch = Sum[PDF [bidil, i] «
Sum[PDF[fhidid[j], M-i-1]+], {J, H-1i, Los-n}], {i,c+1, H-2}]
+5Sum[k«{1-p)”" (k-1) «PDF[bidil, ¥ -1], {k, 1, Los -n}]
1:
nStrich = p v nfibruch + pGundZ « {(Los -n) +n;
1

{rKosten...r)

{r...pro hergestelltem Los: )

EoPrLoHorm = Ky + Kgiy, + nStern« K + pSundh « Kp + pSund?Z « Kg ff H;
EKoPrLodibhy = Ky + Ky, + nStrich » K + pSundl » K + pSundZ « Ky // H:;

H ... pro bestelltem Ios: L
Bestlos= pG+Hl-rlL pSundA;
KoBeLoNorm = KoPrLoNorm é Bestlos €€ N;
KoBeloAbbr = KoPrLoAbbré Bestlos éé N;
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(wVierfeldertafels)

kepf = ("p(&)=", "p(B)=", "p(G)=", "p(5)=", "100%", "I", "Tafel:");
%", PaddedForm[phs 100, (9, 6311,
stn@bE“[TF' *
StringForm["" "
. [
. [
StringForm["" "
StringForm["" "
. [

inhalt - {StringFoom["”

i

tberschr(u | :=
Graphics|
Tenct[u, {0, 0}],

%", PaddedForm[pZ« 100, (9, 6111,

%", PaddedForm{pG« 100, (9, 6}11,

%", PaddedForm[pS« 100, {9, 6111,

%", PaddedForm|pGundh« 100, (9, 6111,
%", PaddedForm[pGundZ « 100, (9, 6111,
%", PaddedForm[pSundh« 100, (9, 611,
%", PaddedForm|[pSurndZ « 100, (9, 6111

TextStyle- {FontWeight -+ "Bold", FontSize 12,
FontColor + REColer[l, 0, 01},
DisplayFinction -+ Identity

wertalv ] :=
Graphics[
Tesct[v, {0, 0],

TextStyle+ {FontWeight -» "Bold", FontSize - 123,

1:

DisplayFunction» Identity

il = tberschrikopf[ [1]11];
42 = {iberschr(kopf( [2]]] ;
03 = {berschr(kopf( [3]]];
U4 = tbarschr [kopf [ [4]1] 7
115 = tberschr(kopf[ [5]11] ¢
116 = iberschrkopf[ [6]]] ;
47 = tberschr(kepf[ [7]11]

wl - werte[inhalt[[1]]];
w2 - werte[inhalt[[2]]];
w3 = werte[inhalt[[3]]]:
wd - werte[irhalt[[4]]]:
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wi = werte[inhalt[[5]]1]:
wh = werte[inhalt[[6]]]:
wil = werte[inhalt[[7]11];
wi = werte[inhalt[[§]]];

(wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwtwwwwww}
(wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww}
{r husgabehereich ")

{WWHHWFWWHWWFWHHWIWHHWFWWHWFWIHHWtwﬂﬂWFWWHFWFWHHWFWWHWFWFHWHWFWIHHWFWHHWF}

{+husgabe der Vorgabenw)
fausgKopf[] : = (Print[""]; Print[""]:
Print [StyleForm[
"hus dem Beispiel kann man folgende Angaben entnehmen:' ,
FontSize -> 14, FontWeight -- "Bold"]1]:
Print[""]; Print[""]:
Print ["Grundgesamt heit : H - ", PaddedForm[Los, 8], " Stick"]:

Print["husschussanteil: B = ', PaddedForm[p, {8, T}]1]:
Print ["Reklamationsgrenze : M = ", PaddedForm[M, §], " Stick"]:
Print ["Stichprobenumfandg: n = ", PaddedForm[n, ], " Stick"]:
Print [" innahmezahl : c = ", PaddedForm[c, 8], " Stick"];

Print[""]; Print[""]:
Print [StyleForm["Kosten:", FontWeight -- "Bold"]1]:

Print[""]:
Print ["Herstellungskosten: Ey= ",
AccountingForm[PaddedForm[Ey, {8, 23]], " Euro']:
Print["Fixkosten: Keie = ",
AccountingForm[PaddedForm[Kr;.,, {6, 2311, " Euro"]:
Print ["Stickpriifungskosten: E =",
AccountingForm[PaddedForm[E, , {§, 2}]], " Euro"];
Print ["Reklamationskosten: Kp = ",
Accountingform[PaddedForm[Kg, {6, 2}]1], " Euro"];
Print ["Entsorgqungskosten: Eg = ",
AccountingForm[PaddedForm[Eg, {3, 23]], " Euwro']:
Print ["Reklamationsanteil: r= ",

PaddedForm[r, {10, 41]];
Print[""]; Print[""]:
Print [StyleForm["Der Stichprobenplan ", FontWeight -- "Bold"],
StringForm[" (" ", "}", n, c],
StyleForm[" ergibt folgende Vierfeldertafel' ,
FontWeight -= "Bold"]1]:



Print[StyleForm| "und Wahrschednlichked tern: ",
FontWeight -» "Bold"]];
Print[""] ; Print[""]
)i

(»Musgebe der Vierfeldertafels)
fVierfeld[] := (Show|
Graphicshrray|
({07, 41, 42, 46}, (113, w5, wb, w3},
(44, w7, wB, wd}, {116, wl, w2, {15})
1.
Frame - True,
Gridlines- ({1, 2, 3} , {0.61, 1.24, 1L.87}},
Displayfinction - $DisplayFuncticon
1
)i

(wAusgabe der bedingten Wahrscheinlichkeitens)
foedWahrschl] :=
Print[""] ;
Print["p(G/A) = ", StringFomm[™" " %",
PaddedFomm [ punterA. 100, {9, 611117
Print["p(A/@ = ", StringForm["" " %",
PaddedForm [ plamterGs 100, {9, 631117
Print([""] ;
Print["p(G/Z) = ", StringFomm["" " %",
PackiedForm [ pAunterZ« 100, {9, 61111
Prinkt["p(Z/G) = ", StringForm[""" %",
PaddedForm [ pZunterGs= 100, {9, 6}111;
Print[""];
Print["p(S/A) = ", StringFom[" " &",
PaddedForm [ pSunterfs 100, {9, 631117
Print["p(A/5) = ", StringForm[""" %",
PaddedForm [ plamterS= 100, {9, 637117
Prink[""] ;
Print["p(S/Z) = ", StringForm["" " %",
PaddedForm | pSimterZ« 100, {9, 61111
Print["p(Z/8) = ", StringForm{" " %",
PaddedForm [ plunterS= 100, {9, 61111
)i
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[« Steenmng der Ausgabe.)

ausglnfo- fausgRopf[]
fVierfeld[] ;
Prinkt["'"] ;
fhedWahrschl] ;
Print[""] ;

Pri t["F klamationsrisiko: P'{R} = “J’
Stringfkﬂ!ﬂ["‘L %T” EEK**EﬂRNﬂn[FEallOU; [g; 5]]]];
Print["Durchschlupt d ="

StringForm[" " %", PaddedForm[d. 100, (9, 6)]1];
If [mitdhruch == 0,

Print["Mittlerer Prifumfarg: n =",
PaddedForm[nStern, (9, 23], " Stick"];
Print["Kosten pro hergestelltem Los: Ko, = ",

AcommntingForm [ PaddedForm | KoPrlalorm, (9, 2311, " Euro"};
Print["Kosten pro ausgeliefertem Los (ndcht rekl.): Ky = "
AcommntingForm [ PaddedForm | KoBelatlorm, (9, 2311, " Euro"},

,

Print["Mittlerer Prifimfang bei"] ;

Print [ "abbrechender Vollkontrolle: n =",
PaddedForm[nStrich, (9, 23], " Stick"];
Print["Kosten pro hergestelltem Los: B, = ",

AcoomntingForm [ PaddedForm | KoPrlo?fbbr, (9, 2§11, " Buro"};
Print["Kosten pro ausgeliefertem Los (ndcht rekl.): g = "
AcomntingForm [ PaddedForm | KoBelo?bbr, (9, 2311, " Euro"]

1:

¥,

{*******************************llllllllllllllllllllllllllllllllllllttttt}
(% Ende des Programms )}
{****************************************lllllllllllllllllllllttttt*ttttt}

(*******************!*******!*!*****!*!**llIIIIIIlllllllllllll!!*******!*}



Anhang: Opti.Sys SzenS
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(****'****"***I'*****!*******!*****!*!******llllllllllllllllllllllll}

(%
(% Programm Opti.Sys SzenS

(% diskreter Stichprobenplan mit Randbedinoungen

(% im Szenario S

*}
*}
*}
*}

*}

(********************************************llllllllllllllllllllllll}

Meads[ "Statistics Master ™™
Off [Ganeral : :spell)
Off [Ganeral : :spelll]

(****t****tt***'t****t't'tttwtwIttwttt'ttwttwWﬂﬂ*"ﬂﬂ**wﬂﬂﬂ*"ﬂﬂ*'wﬂﬂ}

(* Eingabebereich

*}

(i***iiii*iiii*ti*i***tttt**tttt*tttt*tttt**tiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii}

(»der allgemeinen Daten:w)

{9000 )

los=;

p=c

M=,

Ky = {«Herstel Tkostens)

Krix =20} (= Fixkostens:)
=0 { »Stdlprifungskostens )
=07 (» Reklamationskostens)

=0 (» Entsorgungskostens )

(tttttittttttttttiiiititttttttttttttttit}

(+»dar Optimierimgs-spezifischen Daten :«)

(***************************************}

manf = o (+minimaler Stichprobernmfangs)
nends= o (+mepamaler Stichprobernmfandgs)

KRRt = (« Kirferrisiko p (R =)
mrHRKrit = o ; («Herstellerrisiko p (Z)s)
beidekrit = ; (+beide Gruppen.)

betagrenzas o ; («Randbedinqmng =zu KR: Hier p (Rj«)
alphagrenzes  ; («Fandbedingmg zu HR: Hier p(Z)s)



[:ll"l'*1'l"l"l'**l'l"l"l'*l'l‘****l‘!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!llllllllllllllllllllllll}
[:***ﬂ'I‘****I‘I‘***l'I‘****l‘!!*!!!!!!*!!!!!!!!*!!!!llllllllllllllllllllllll}
(% Hauptteil des Programs )

(********************************************...I....II...II....I-...}

(«Programminterne Einstellungen:s)

canf = 0;

If[M> nend, cend= nend- 1, cend= M- 1];

ausglnteral = {};

ausglbereT = {};

ausgBeideT= (};

ausgErlhnm = {};

ausghioghrm = {1}

Kermzahlenl = {};

Kenmezahlen2 = {};

Kermzahlen3= () ;

Flar¥opfl = {"(n,o ", "p(& ", "p(5 ", "p@ ", "pE) "};
PlanKopf2 = {"(n,Q)", "PIGAR) ", "P(GAZ) ", "R(SAR) U, "P(SAZ) M)
Plai{qfa= {"{n,c:] T!r "P(R; TFr TPn.‘ “’JI “’d H’JI H’mmmﬁ'};
Schalter = 0;

Print[StyleForm| "Falsche Eingsbe mit max. n > Losi",
FontSize > 18, FontColor > RGRColor(l, 0, 0111;
Print[StyleForm["Bitte Eingsbe korrigierem:",
FontWeight -» "Bold", FontSize -» 15]] ;

Aport[]

17

If[M> Los,
Print[StyleForm| "Falasche Eingabe mit M > Losi™,
FontSize-» 18, FontColor —» RERColor[l, 0, 0111;
Print[StyleForm["Bitte Eingebe korrigierem:",
FontWeight -» "Bold", FontSize-» 15]];
Aport[]
1:
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If[

(rurHRKrit + mrkRKeit + beideKrit) » 1]

(rurHRKrit + murkRKeit + beideKrit) == 0,

Print[StyleForm[ "Zuviele oder kein Risikckriterium eingestellt:",
FentSize -» 18, FentColor -» RGEColer{l, 0, 0111;

Print[StyleForm| "Bitte Eingabe korrigieren:",
FontWeight -» "Bold", FontSize -» 15]];

Zbort[]

1

(» Funktionen der QS Kernzahlen, Risiken und Kostens)
Eb:i.d:i.l[n_.] ;= BinomialDistribution[n, pl;

fridi2[] := BinomdalDistribution|Los, p];

flidi3[n | := BinomialDistribution[Los- n, pl;

fpAl] := (ph= (OF[fbidil(n], c] ;
Return[ pA]
)i
fpZ[] := (pl=1- ph;
Return[ pZ]
)i
fpG[] := (pG= OF[fhidi2[], M-1];
Return([ pG]
Vi
fpS[] := (PS=1- pG;
Feturn| pS)]
Vi
fpRundAl] = (pGundA = Sum[POF[fhidilin] , 1] » OF[foddi3{n), M- 1-1],
{1, 0,215
Return[ pGundh]
Vi
fpSundA[] := (PSundA = pA- PGUNdA;
Return[ pSundh]
Vi
froundZ[] :- (pGundZ - pG- pEundA;
Return| pGundz]
Vi
fpSunciZ(] := (pSundZ = pi- pOundZ;
Return[ pSundZ]
Vi
fER[] = (PR= pSundA/ (PG + pSundd) ;
Return[ pR]

)i
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{»Durchschlvpfs)
fdA[] := (dA- Sum[POF[fhidiln], i] « (i« (Los-n) «p), (1, 0, a1;
Return[ di)
)i
fdoundZ[] := (dBundZ = Sum[Sum[ (1 + ) » FOF[foddi3in] , 91, (3, 0, M-1-1}] «
POF [ fhicdil[n), i], {i, e+ 1, M-1}]1;
Feturn [ dzund?)
)i
£d[] := (d= (dA+ dBund?) / (pA+ pRIdZ) / Los;
Return(d]
)i

fpVI] := (pV= F[fbidil[n] , M-1] - pA;
Return[gV]
)i
fnStern[] :

(If[n>=M, nStern- n+ (Los-n) « gV, nStern -n+ {Los- n) « pZ} ;
Feturn [ nStern)

Vi

(Kosten = Ky + Kgg+!ﬂt&.ﬂm&| Mtfﬁipﬂ.IﬂtKgF
Feturn| KEosten)

)i

fKosten[] @

(wBeschrankung des Kauferrisikos.)

beschpR[] := (PA= £fpA[];
peundh = fpGundA[] ;
pSundh = fpSundAl] ;
BG= fp6[] ;

PR= fpR[]

)i

(»Beschranlung des Herstellerrisikoss)
beschpZ[] := (pA= fpA[];
PZ = P[]
Vi
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{«»Barechrmng der restlichen Kermzahlen.)
restiernZ[] := (If[mukRKeit-- 1, pl=- £p2[1];

If [muxHFKrit == 1, plunda- fpCundAl] ;
pSundA = fpSundAf] ;
FG= £pG]
FR.= fFR{]

1;

PS= £p8[];

POundZ = fpGundZ[] ;

PSund?Z = fpSundZ[] ;

A= £fdal]

ABund? = fdoundZ[] ;

d= fd[)];

If[n== M, PV= £fV[]];

nSterm = fnStermn|[] ;

Kosten = fKosten[] ;

If[Kmin== 0| | Kosten <« Knin,

Kmin= Kosten; nfwin = n; ciimin= c] ;
If[Schalter== 0, nopt = n; copt = ¢; Schalter=1];
Vi

IR e e e Ty
(*Berechmmgen der erlavbten Stidhproboarplénes)

(***i'**********i****i'***#***************#*****}

(«Migliche Armedsimoen:s)
Do[

Do[If[c< n, ausgdbglrm = Append| ausghoghrm, {n, c})
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(«»Erstellen der Tebelle aller erlaibten Planes)
fPlanerst[] := (Kennzahlenl =
Append| Kennzahlenl , {StringForm["( ", )", n, <],
AccountingFomm| PaddedForm [ 2G, (8, 7111,
AoocountingForm| PaddedForm [ pS, (8, 7111,
BooountingForm{ PaddedForm [ ph, (8, 7111,
AccountingForm| PaddedForm{pZ, (8, 7111)
1:
Karnzahlen? =
Append| Kennzahlen?, {StringForm["(""," )", n, €],
BoocountingForm{ PaddedForm | pGundh, (8, 7)11,
AccountingForm{ PaddedFomm | pGundZ, (8, 711,
AccountingForm| PaddedForm [ pSundh, (8, 7311,
BooountingForm{ PaddedForm [ pSundZ, (B, 7)11)
1:
Kannzahlen3 =
Append[ Kenneahlend, {StringForm[" (™", )", n, c],
BooountingForm| PaddedForm [ pR, (8, 7311,
AocountingForm| PaddedForm [ nStern, (8, 7111,
AocountingFoom| PaddedForm[d, (8, 7311,
AcoountingForm] PaddedForm | Kosten, (B, 2)11)
]

(»Untere Treppais)
IfmokRKrit== 1,
nlist- {1};
ngef - 0;
Do[ If[ngef == 18&c==1, KeineT = 1; Break(],
If[ngef-- 1&&c: 1, Break([]];
ngef - 1; nen - Min[rldst] ; nlist= {};
Do[If[n- c&&n »= neu, bascpR[] ;
If[pR <= betagrenze, restlernZ|] ;
fFlanerst[] ;
ausglntereT - Append[ ausglntereT, (n, c}];
rilist = Append(rnlist, n] ;

ngef = 0;
1
1.
(n, nanf, nend)
1
1.
(o, canf, cend)

LArw = ausgUnteraT
17



(«Cbere Tregpes.)
If[ruaHRKrit== 1,
Dol

Do[If[ns o, bescplZ(] ;

If[pZ < alphagrenze, restFernf{]
fFlanerst[] ;
ausgChereT - Append|ausglberal, (n, c}],
Break[]

(*Beide Treppens)
If[beideirit==1,
nlist= {l},‘
ngef = 0;

Do[ If[ngef == 1&&c==1, KeineT = 1; Bresk{],
nen= Min(nlist) ; nlist = {}; ngef= 1;
Do [If[n> c&&n»= ne, beschpR{] ;

If[pR <= betagrenze, nlist = Append[nldst, n) ;

ngef = 0;

beschpZ[] ;
If[pl <= alphagrenze, restFermf[] ;
fPlanerst]] ;
ausgBeideT = Append|ausgBeideT, {n, c}],
Break(

1

]

1.
{n, nanf, nend)

(¢, cant, cend)
1:
ausgirlfrmw = ausgBaidaT

ArgbErl Ao = Count[ausgErlAomw, {117
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[:ll"l'*1'l"l"l'**l'l"l"l'*l'l‘****l‘!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!llllllllllllllllllllllll}
[:***ﬂ'I‘****I‘I‘***l'I‘****l‘!!*!!!!!!*!!!!!!!!*!!!!llllllllllllllllllllllll}
(% Ausgabebereich *}

(********************************************...I....II...II....I-...}

(»RusgEbe der Vorgabens)
me[] = (Prmt["ﬂ] :mmt[ﬂﬂ] H
Print[StyleForm[
"Ans dem Beispiel kann man folgende Angaben entnehmen:",
FontSize -»> 12, FontWeight > "Bold"]];
Print[""] ; Print[""] ;
Print[ "Grundgesamthedit: M= ",
PaddedFomm[ Los, 8], " Stick™] ;
Print["Ausschussantedl: P = v,
PaddedForm[p, {8, 7}11/
Print["Reklamaticnsgrenze: M= ",
PacddedForm[M, 8], " Stick™ ;
Frint["min. Stichprobemarfang: n>= ",
PaddedForm[nanf, 8], " Stick™) ;
Erint["mex. Stichprcbemwmfang: n<= ",
PaddedForm[nend, 8], " Stick™] ;
If[mue¥RErit == 1, Print|StyleForm|
""Fandbedingung: PR <= ,
FontWeight -> "Bold",
FentColor -» RERCalor[l, 0, 017,
PaddedForm | betagrenze, {8, 71111
If rurHFErit == 1, Print[StyleForm|
"Randbedi ngung: B <= ",
FontWeight -> "Bold",
FontColor -»> RERColor(l, 0, 017,
PaddedForm | alphagrenze, {8, 71111/
If[beideirit == 1, Print|StyleForm|
""Randbedi noungen: PRy <= "y
FontWeight -»> "Bold",
FoniColor -» REBColer(l, 0, 017,
PaddedForm| betagrenze, (8, 7}]]
Print[ StyleForm[" B(E) <=
FontWeight -» "Bold", FontColor -» REBColor(l, 0, 017,
PaddedForm [ alphagrenze, (B, 711]
17
Print(["") ; Print["™"];
Print[ StyleForm| "Kosten: ", FontWeight -» "Bold"]];
Print[""] ;
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Frint["Herstel lungskosten: Bg= "

2ooomitingForm | PaddedForm[ By, (B, 2311, " Bure" ;
Print [ "Fixkeosten: Fei = ",
AccountingForm| PaddedForm [ Keix, (8, 2}1], " Bura"];
Print [ "Stickprifungskosten: K=
mﬁbﬂn[w[&r {8, 2111, " Buro"];
Print["Reklamaticnskosten: Ea = 7,
AcoountingForm| PaddedForm[Ka, (8, 2}11, " Buro"];
Frint[ "Entsorgungskosten: Eg = ",
AccountingForm[ PaddedForm [Ke, {8, 2311, " Euro"];

Brint[""] ; Print(""] ;

Print[StyleForm[ "Auns den Vorgaben ergeben sich ",
FontWeight -» "Bold"],

AneFrlfrw, StyleForm[" erlaubte Stichprobonarmed sungen:",

FontWeight -> "Bold"],

StyleForm([" e", FontSize -»> 14, FontColor -> R3Color(l, 0, 0],
Fontieight -> "Bold"]] ;

Print[" (Mégliche Stichprobenarweisungen:",

StyleForm[" e", FontSize -» 9, FontWeight -» "Bald"], "y"];

Print[""] ; Print[™")

Vi



(»RAuscEbe miglicher und erlaubter Plane im Diagramms)

Bildvbghrmw =

ListFlot[ausgvoghnw, PlotStyle —» PointSize[0.01],
Ayeslabel -» {"n", """}, DisplayFunction -» Identity]

BildErlArm - ListPlot[auscErlAnw,
PlotStyle -» {PointSize[0.02], RECalor(l, 0, 01},
Axeslabel -> {"n", "c"}, DisplayFunction -> Identity] ;

{wAchsenskallermo: )
wnitsl[xmin , xmex ] := Range[ Floor[xmin] , Floor{xmax], 5];
units2[ymin _, ymax ] := Range[Floor[ymin] , Floor{ymax], 1];

(«Tabelle der erlavbten Planes)

fausgTabelle(] := (Print|TableForm[ Kennzahlenl,
TableSpacing -» {1, 2},
TableHeadings -» {Autamatic, PlanKopfl),
TableAligments -» {Right}]]; Print["™];
Print [ TableForm | Kennzahlen2,
TableSpacing -» {1, 2},
TahleHeadings -»> {Automatic, PlanKopf2),
Tablelligrments -» {Right)]]; Prink[""];
Print [ TableForm | Kennzahlen3,
TableSpacing -» {1, 2},
TahleHeadings -»> {Automatic, PlanKopf3),
TableAligrments -» {Right)]]
)i

(+»Pusgabe der cptimalen Planes)

famsgQpti[] := (Print[""];

Print[StyleForm| "Optimale Plane:",
FontSize-» 15, FontWeight -» "Bold']];

Print["Der Stichprdbarplan (n,c¢) mit kleinsten Stichprdbenmfang:

StringForm["(" ", )", nopt, oopk]];
Print["Die mimmalen Gesamtkosten betragen bei dben
genarmter Fandbedingung(en) :"];
Print[" ", AopoumtingForm | PaddedForm{ Bmin, {9, 231,
" Eurc fir Stichproberplan (n,c): ",
StringForm["(" ", ") ", nimin, ckmin] ]
)i
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(«Stevenmg der Ausgabew)
If [ KeineT == 0 && AnzErl2mw » 0,
Fasgiopf|] ;
Show [ BildErlfnw , Bildvbglrw, Ticks —» (unitsl, units2),
AxesOrigin-> {0, 0}, DisplayFunction -> SisplayFunction] ;
Print[""] ; Print[""] ;
FauegTabelle(] ;
Print[""] ;
fausglpti[],
Print[StyleForm[ "+ KEINE erlaubten Armweisungen
umnter den gegebenen Randbedingungen zu finden! == ™,
FontSize-> 15, FontWeight -» "Bold", FontColor -» REColor(l, 0, 0713
17

{******************************************!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!***}
{* Ende des Programms *)
{******************************************!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!***}

{******************************************..!l.!.!!.!ll!!.!.!ll.!***}



