QUALITATSKONTROLLE

Christian Keller* und Yves-Laurent Grize*

Visualisierungstechniken in der
statistischen Qualitatskontrolle

M Durch den Wandel der
Qualitdtskontrolle werden
Mitarbeiter gezwungen,
effizienter zu arbeiten und
komplexe Zusammenhdnge
selber zu beurteilen. Hilfe-
stellung dabei geben
Visualisierungstechniken,
die im folgenden vorgestellt
werden.

ie Qualitdtskontrolle hat sich in
Dden letzten zehn Jahren stark

verdandert. Nach einer frither pro-
duktorientierten Denkweise istman heu-
te zu einer prozessorientierten Qua-
litdtskontrolle iibergegangen. Qualitét
kann nicht mehr durch Inspektion allein,
sondern vor allem durch Planung und
Prozessiiberwachung erreicht werden.
Weiter ist das Streben nach stédndiger
Verbesserung heute eine Grundvoraus-
setzung fiir Qualitidt geworden.

Durch diesen Wandel der Qualitits-
kontrolle werden Mitarbeiterinnen und
Mitarbeiter gezwungen, effizienter zu
arbeiten und oft komplexe Zusammen-
hinge selber zu beurteilen. Sie sind auf-
gefordert, aktiv mitzudenken und Er-
gebnisse schnell zu liefern. In diesem Zu-
sammenhang kommen Techniken zur
Visualisierung der Information, die in
den Daten versteckt ist, eine besonders
wichtige Rolle zu. Sie unterstiitzen das
Beurteilungsvermogen, erleichtern die
erforderte Kommunikation und helfen,
Probleme und deren Losungen schneller
zu entdecken. Mit der Entwicklung des
Computers und immer anwender-
freundlicheren Benutzeroberflichen
lassen sich letztlich aussagekriftige und
informationsreiche Grafiken leicht er-
stellen.

In diesem Artikel werden vier in der
Qualitdtskontrolle wichtige Visualisie-
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2 Schematische Darstellung eines
Boxplots mit einer extremen Beob-
achtung.

rungstechniken vorgestellt: parallele
Boxplots, Streudiagramm-Matrix sowie
Kontroll- und Cusum-Karte. Alle diese
Grafiken konnen schnell und einfach mit
den validierten Excel-Makros EasyStat
der Firma Aicos Technologies AG er-
zeugt werden.

Auswertung eines Ring-
versuches: Parallele Boxplots

m Problem: Analysiert man eine Probe in
verschiedenen Labors, wird man nie
exaktdas gleiche Ergebnis erhalten. Dies
weist darauf hin, dass es zufillige oder
systematische Einflussfaktoren gibt, die

zu Unterschieden zwischen Labors
fiihren. Es gibt viele Griinde fiir solche
Unterschiede, beispielsweise verschie-
dene Messapparaturen oder Umge-
bungseinfliisse. Zumindest ein Teil die-
ser Variation ist unvermeidlich.

B Fragestellungen: Ringversuche sind
Experimente, mit denen man versucht,
solche Unterschiede zwischen Labors zu
erkennen und zu quantifizieren [1].

Folgende Fragestellungen stehen da-
bei im Vordergrund:

1. Wie gross sind die Unterschiede in-
nerhalb der Labors (Wiederholbarkeit)
und zwischen den Labors (Reproduzier-
barkeit)?

2. Gibt es systematische Unterschiede
zwischen Labors?

Diese Fragen und praktische Uberle-
gungen bestimmen den Aufbau eines
Ringversuches. Im einfachsten Fall fiithrt
dies dazu, dass in einigen Labors Wie-
derholungsmessungen derselben Probe
gemacht werden. Die Wiederholungen
innerhalb eines Labors sollten dabei un-
ter identischen Bedingungen durchge-
fithrt werden.

m Technik: Die statistische Auswertung
eines Ringversuches besteht im Wesent-
lichenin der Zerlegung der gesamten Va-
riabilitdt in einen Anteil innerhalb und
zwischen Labors. Eine Varianzanalyse
(ANOVA), wie sie etwa mit Excel durch-
gefiihrt werden kann, nimmt einem die-
se Arbeit ab. Vor jeder statistischen Aus-
wertung empfiehlt es sich aber, die Da-
ten zuerst mit geeigneten Techniken gra-
fisch darzustellen. Fiir die Analyse von
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Ringversuchen erweisen sich parallele
Boxplots, wie sie in Abbildung 1 darge-
stellt sind, als besonders wertvoll. Unge-
wohnliche Messergebnisse lassen sich
damit schneller und sicherer als in Ta-
bellen erkennen [2]. Zudem 146t sich die
Variabilitidt zwischen und innerhalb der
Labors visuell abschétzen.

m Beispiel: Im Beispiel aus Abbildung 1
handelt es sich um eine Analyse einer
Probe mit HPLC in acht verschiedenen
Labors, wobei in jedem Labor zehn Be-
stimmungen durchgefiihrt wurden.

Ein Boxplot liefert eine kompakte gra-
fische Darstellung von Messwerten. Im
Kasten, dessen untere und obere Be-
grenzung durch die beiden Quartile de-
finiert sind, liegt die Hélfte der Daten.
Der Median wird als Linie innerhalb des
Kastens gezeichnet. Im Bereich, der zwi-
schen den Endpunkten der vertikalen Li-
nien (Whiskers) liegt, befindet sich der
grosste Teil der Messwerte. Falls extre-
me Beobachtungen, sogenannte Aus-
senwerte oder Ausreisser, vorhanden
sind, werden diese separat als einzelne
Punkte dargestellt (Abbildung 2).

B Auswertung: Abbildung 1 zeigt, dass
insbesondere die Labors 4 und 8 syste-
matisch hohere Messwerte liefern. Zu-
dem ist in Labor 8 die Streuung bedeu-
tend kleiner als in den anderen Labors.
Schliesslich fallen in den Labors 3, 6 und
8 drei extreme Werte auf, die stark von
den iibrigen Messungen der entspre-
chenden Labors abweichen. Der F-Test
einer ANOVA wiirde aber nur zeigen,
dass die Unterschiede zwischen den La-

bors statistisch signifikant sind. Damit
wird aber die Frage, welche Labors be-
sonders unterschiedlich sind, noch nicht
beantwortet. Dagegen konnen die paral-
lelen Boxplots schnell Auskunft dariiber
geben. Parallele Boxplots liefern somit
viel wertvollere Informationen als nur
das Resultat einer ANOVA. Sie ermogli-
chen Aussagen iiber die Verteilung der
Daten und Vergleiche zwischen Gruppen
(Labors).

Entdeckun% von versteckten
Zusammenhdngen: Streudia-
gramm-Matrix

m Problem: Vielfach werden fiir ein Ob-
jekt mehrere Qualititsmerkmale be-
stimmt. In solchen multivariaten Situa-
tionen ist man daran interessiert, Zu-
sammenhénge zwischen den Merkma-
len zu finden, die zu neuen Erkenntnis-
sen fithren konnen. X

® Fragestellungen:

1. Lassen sich aufwendige Messungen
vermeiden, ohne wesentlich an Infor-
mation zu verlieren, falls zwischen ein-
zelnen Qualitdtsmerkmalen starke Kor-
relationen bestehen?

2. Kann durch die Kenntnis der Zu-
sammenhénge zwischen Qualitdtsmerk-
malen und Prozessparametern ein Pro-
dukt optimiert und dessen Qualitét ver-
bessert werden?
®m Technik: Ein Mass fiir den (linearen)
Zusammenhang von zwei Grossen ist die
Korrelation. Fiir multivariate Datensét-
ze konnen die paarweise berechneten
Korrelationskoeffizienten als Matrix ge-
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5 Cusum-Karte der Daten aus Abbildung 4 mit EasyStat 4.1.

schrieben werden. Eine isolierte Beur-
teilung dieser Zahlen kann aber hiufig
zu vollig falschen Interpretationen
fithren. Bedeutend niitzlichere Ein-
driicke liefert die visuelle Darstellung
der Beziehung mehrerer Grossen mit
Hilfe einer Streudiagramm-Matrix. Sie
besteht aus einer systematischen An-
ordnung aller Streudiagramme zwi-
schen je zwei Variablen (Abb. 3). Die
Grafik orientiert nicht nur iiber die
Stdrke und die Richtung des Zusam-

menhangs, sondern gibt auch Auf-
schluss iiber dessen Form
(linear/nichtlinear).

m Beispiel: Als Beispiel sei die Qua-
litdtsanalyse eines Farbstoffes betrach-
tet [3]. Widhrend der Produktion des
Farbstoffes werden mehrere analyti-
sche Eigenschaften mit Hilfe von Fliis-
sigkeitschromatographie  bestimmt.
Verschiedene Qualitdtsmerkmale, wie
Farbstédrke, Farbton oder Farbhellig-
keit, werden nach Beendigung des Her-
stellungsprozesses durch technische
oder visuelle Messungen ermittelt. Da
die Korrekturen eines fehlerhaften Bat-
ches nach der Produktion kosten- und
zeitintensiv sind, wird versucht, die
Qualitdtsmerkmale des Farbstoffes aus
den  analytischen  Eigenschaften
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wiéhrend der Produktion vorherzusa-
gen.

Abbildung 3 zeigt die Streudia-
gramm-Matrix von drei analytischen
Messungen (Summe der roten und der
griinen Farbstoffe sowie der charakte-
ristischen Wellenldnge) und zwei Qua-
litditsmerkmalen (Farbton und Farb-
helligkeit). Zwischen den Variablen
gibt es mehr oder weniger starke (li-
neare) Zusammenhénge. Der Farbton
lasst sich zum Beispiel recht gut durch
die charakteristische Wellenlidnge vor-
aussagen. Je grosser die Wellenldnge
ist, desto tiefer ist der Wert fiir den
Farbton. Fiir das andere Qualitdts-
merkmal, die Helligkeit, gibt es hinge-
gen nur eine schwache (positive) Kor-
relation mit der charakteristischen
Wellenldnge. In der Streudiagramm-
Matrix fallen spezielle Punkte sofort
auf, wie zum Beispiel jene Beobach-
tung, die sowohl einen grossen Wert fiir
die Wellenldnge wie auch fiir den Farb-
ton besitzt (siehe das dritte Streudia-
gramm von links in der zweiten Zeile
in Abbildung 3). Es handelt sich hier of-
fensichtlich um einen Ausreisser. Sol-
che Informationen gehen bei der Be-
rechnung eines Korrelationskoeffizien-
ten verloren.

Aufspiiren von kleinen
Prozessverschiebungen:
Kontroll- und Cusum-Karte

m Problem: Auf einen laufenden Pro-
zess wirken zufillige und systematische
Einfliisse, so dass ein an einem Produkt
gemessenes Qualititsmerkmal von sei-
nem Sollwert abweichen kann. Zufalli-
ge Einfliisse sind die Summe vieler klei-
ner Einfliisse (Messfehler, externe
Stérungen), die stindig vorhanden und
iiber die Zeit immer gleich sind. Sie bil-
den die natiirliche Streuung und sind
nicht zu beeinflussen. Dagegen sind sy-
stematische, nicht-zufillige Einfliisse
(interne Storungen, Abnutzung) nicht
vorhersehbar und treten unregelméssig
auf.

m Fragestellungen: Es ist die Aufgabe
der statistischen Qualitéits und Prozess-
kontrolle, solche Stérungen zu ent-
decken und zu helfen, deren Ursachen
zu finden. Typische Fragestellungen,
die in diesem Zusammenhang auftre-
ten, sind:

1. Befindet sich ein Prozess unter
Kontrolle?

2. Hateine Verschiebung des Prozess-
mittelwertes stattgefunden?

Wenn ja, mochte man den Zeitpunkt
des Shifts identifizieren und die Ursa-
chen, die dazu fiihrten, bestimmen.

m Technik: Um zu verhindern, dass ein
Prozess Ergebnisse produziert, die
nicht den Qualitdtsanforderungen ent-
sprechen, sollte er mit statistischer Pro-
zesskontrolle laufend tiberwacht wer-
den. Neben der statistischen Modellie-
rung wie etwa durch Regression oder
Zeitreihenanalyse helfen auch zwei
wichtige grafische Werkzeuge, die oben
formulierten Fragen zu beantworten:
die Kontroll- und die Cusum-Karte [4].
Die kontinuierliche Anwendung dieser
Techniken erlaubt die friithzeitige Er-
kennung von Prozessabweichungen.
Dadurch kann Ausschuss vermieden
werden, bevor er iiberhaupt entsteht.
m Beispiel: Herstellung eines Medika-
mentes in Kapselform. Bei der Produk-
tion muss darauf geachtet werden, dass
eine gentigend grosse Konzentration an
Aktivsubstanz in den Kapseln erreicht
wird, was aber durch das geringe Ge-
wicht der Substanz erschwert wird. Die
Aktivsubstanz wird deshalb mecha-
nisch in die Kapselmatrix hineinge-
stampft. Kontrolliert werden soll das
Stampfvolumen (in ml/100 mg) des ein-
gefiillten Pulvers.

B Auswertung: Die Daten sind in Abbil-
dung 4 als Kontrollkarte dargestellt. Die
eingezeichneten Kontrollgrenzen ge-
ben den Bereich an, in dem die Werte
liegen sollten, falls der Prozess unter
statistischer Kontrolle ist. Liegt hinge-
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gen ein Punkt ausserhalb dieser Kon-
trollgrenzen, deutet dies auf eine Pro-
zessstorung hin.

Vielfach werden zwei Typen von Kon-
trollgrenzen berechnet, die entweder
auf der globalen Variabilitat (Standard-
abweichung aller Beobachtungen) oder
auf der lokalen Variabilitdt (mittlere Dif-
ferenz aufeinanderfolgender Werte) be-
ruhen. Unterscheiden sich die beiden
Grenzen, liegt ein Hinweis auf Prozess-
abweichungen, wie beispielsweise
Trends oder Zyklen, vor. In unserem
Beispiel sind die beiden Kontrollgrenzen
nahezu identisch und liegen iibereinan-
der. Der Prozess scheint unter Kontrol-

le zu sein; alle Punkte befinden sich klar _

innerhalb der Kontrollgrenzen.

Bei der Prozesskontrolle ist es wich-
tig, auch geringe Abweichungen iiber ei-
nen lingeren Zeitraum frithzeitig er-
kennen zu kénnen. Dazu eignen sich ins-
besondere Kontrollkarten mit Gedédcht-
nis, wie beispielsweise die Cusum-Kar-
te in Abbildung 5. Sie bentitzt die Pro-
zessvergangenheit, indem die Abwei-
chungen vom Prozessmittelwert oder
Sollwert kumulativ aufsummiert wer-
den. So kénnen auch kleine, aber an-
dauernde Abweichungen vom Sollwert
schnell erkannt werden. Ein Wende-
punkt wie in Abbildung 5 liefert einen
starken Hinweis, dass bei Losnummer
30 eine Verschiebung des Prozessmit-
telwertes stattgefunden hat. Mit der ge-
wohnlichen Kontrollkarte in Abbildung

4 sind solche kleine Verschiebungen
hingegen nur undeutlich festzustellen.

Im vorliegenden Beispiel konnte auch
tatsdchlich eine Ursache fiir die Pro-
zessverschiebung gefunden werden.
Nachfragen haben ergeben, dass gera-
de nach der Partie 30 das Kithlwasser
von Leitungs- auf Flusswasser umge-
stellt wurde. Die Temperatur von Lei-
tungswasser schwankt weniger als die
von Flusswasser. Die Produktion wur-
de fortan vollstindig mit Leitungswas-
ser gekiihlt, was die Schwierigkeiten
mit dem Stampfvolumen tatséchlich eli-
minierte.

Weitere Methoden

Neben den in diesem Artikel erkldrten
Methoden stehen zahlreiche weitere
und fiir die Qualitdtskontrolle relevante
Visualisierungstechniken zur Verfi-
gung. Inshesondere zu erwdhnen sind
® Stamm- und Blatt-Darstellung,
® Histogramm,
® Quantil-Plot sowie
m Stratifikation.

Wegen ihrer Effizienz bilden diese zu-
sammen mit den drei Methoden aus die-
sem Artikel die sogenannten ,sieben
glorreichen Werkzeuge*“ der Qualititssi-
cherung [5].

Alle diese Techniken sowie weitere
statistische Routine-Auswertungen sind
in den sehr benutzerfreundlichen und
validierten Excel-Makros EasyStat im-
plementiert [6].

Fazit

Entscheidungen miissen auf objekti-
ven Informationen und iiberpriifbarem
Wissen basieren. Statistische und ande-
re quantitative Methoden helfen, die In-
formation, die in den Daten enthalten ist,
zu extrahieren. Durch die Visualisierung
kann diese einfach und direkt lesbar ge-
macht werden. Einfache statistische
Techniken helfen
® Daten zu verstehen und Informatio-
nen darin zu erkennen,
® klare Dokumentationen zu erstellen,
B Qualitdt zu beurteilen,

B Arbeitsprozesse zu beherrschen,

m fundierte Aussagen zu formulieren
und

B rational zu arbeiten.
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