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MINITAB-ASSISTENT — WHITE PAPER

Dieses White Paper ist Teil einer Reihe von Veroffentlichungen, welche die
Forschungsarbeiten der Minitab-Statistiker erldutern, in deren Rahmen die im Assistenten
der Minitab Statistical Software verwendeten Methoden und Datenpriifungen entwickelt
wurden.

Regelkarten flr Variablen
Ubersicht

Regelkarten werden verwendet, um regelmaBig einen Prozess zu Uberwachen und somit zu
ermitteln, ob dieser unter Kontrolle ist. Der Minitab-Assistent enthalt zwei der am haufigsten
verwendeten Regelkarten fur stetige Daten:

e X-quer/R- und X-quer/S-Karten. Diese Regelkarten werden verwendet, wenn Daten in
Teilgruppen erfasst werden. Minitab verwendet die zusammengefasste
Standardabweichung, um die Standardabweichung innerhalb der Teilgruppen zu
schatzen. Die R-Karte ermdglicht eine effektive Schatzung der Streuung fir
Teilgruppen mit einer GroéBe von bis zu ungefahr 10 (AIAG, 1995; Montgomery, 2001).
Bei groBeren TeilgruppengroBen ermdglicht eine S-Karte eine bessere Schatzung der
individuellen Standardabweichung innerhalb der Teilgruppen. Um friiheren Minitab-
Konventionen zu folgen und konservativ vorzugehen, empfehlen wir eine S-Karte,
wenn die TeilgruppengroBe groBer als 8 ist. Fir TeilgruppengréBen kleiner oder
gleich 8 bieten die R- und die S-Karte ahnliche Ergebnisse.

e Einzelwertkarte mit gleitender Spannweite (I/MR). Diese Regelkarte wird verwendet,
wenn keine Teilgruppen vorhanden sind. Minitab verwendet eine Methode der
Durchschnitte der gleitenden Spannweiten der Lange 2, um die Standardabweichung
zu schatzen.

Die Eingriffsgrenzen flr eine Regelkarte werden normalerweise in der Kontrollphase eines Six
Sigma-Projekts festgelegt. Eine gute Regelkarte sollte ausreichend empfindlich sein, um das
Vorhandensein einer Ausnahmebedingung schnell zu signalisieren. Diese Empfindlichkeit
kann ausgewertet werden, indem die durchschnittliche Anzahl der Teilgruppen berechnet
wird, die erforderlich ist, um eine Ausnahmebedingung zu signalisieren. AuBerdem
signalisiert eine gute Regelkarte selten einen ,falschen Alarm”, wenn der Prozess unter
Kontrolle ist. Die Rate falscher Alarme kann ausgewertet werden, indem der Prozentsatz von
Teilgruppen berechnet wird, die als ,aulRer Kontrolle" betrachtet werden, wenn der Prozess
unter Kontrolle ist.
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Im Allgemeinen funktionieren Regelkarten optimal, wenn jede Beobachtung aus einer
Normalverteilung stammt und unabhangig ist und in den Teilgruppen ausschlieBlich eine
Streuung durch gewdhnliche Ursachen vorhanden ist. Daher werden fiir die Auswertung des
Assistenten automatisch die folgenden Datenpriifungen durchgefiihrt, um diese
Bedingungen zu untersuchen:

e Vorliegen einer Normalverteilung
e Stabilitat

¢ Umfang der Daten

e Vorliegen von korrelierten Daten

Im vorliegenden White Paper wird untersucht, wie sich eine Regelkarte fiir Variablen verhalt,
wenn diese Bedingungen variieren. AuBerdem wird beschrieben, wie wir einen Satz von
Richtlinien aufgestellt haben, um die Anforderungen fir diese Bedingungen auszuwerten.
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Datenprifungen

Vorliegen einer Normalverteilung

Regelkarten basieren nicht auf der Annahme, dass die Prozessdaten normalverteilt sind, aber
die in den Tests auf Ausnahmebedingungen verwendeten Kriterien basieren auf dieser
Annahme. Wenn die Daten eine starke Schiefe aufweisen oder zu viele Daten an den Enden
der Verteilung liegen (,starker besetzte Randbereiche”), sind die Testergebnisse
moglicherweise nicht genau. Die Regelkarte kdnnte dann zum Beispiel eine hohere Rate
falscher Alarme signalisieren als erwartet.

Zielstellung

Wir haben die Auswirkung nicht normalverteilter Daten auf die X-quer-Karte und die I-Karte
untersucht. Es sollte ermittelt werden, wie sich eine fehlende Normalverteilung auf die Rate
falscher Alarme auswirkt. Insbesondere sollte festgestellt werden, ob die Regelkarte bei nicht
normalverteilten Daten signifikant haufiger auf Punkte hinweist, die auBer Kontrolle sind,
wenn der Prozess tatsachlich unter Kontrolle ist (falsche Alarme).

Methode

Es wurden Simulationen mit 10.000 Teilgruppen und verschieden starken Abweichungen von
der Normalverteilung durchgefiihrt, und der Prozentsatz falscher Alarme wurde
aufgezeichnet. Simulationen ermdglichen es, verschiedene Bedingungen zu testen, um die
Auswirkungen einer fehlenden Normalverteilung zu ermitteln. Hierfiir wurden die Verteilung
mit Rechtsschiefe und symmetrische Verteilungen mit starker besetzten Randbereichen
gewabhlt, da es sich hierbei um Nicht-Normalverteilungen handelt, in der Praxis haufig
auftreten. Weitere Informationen finden Sie in Anhang A.

Ergebnisse

X-QUER-KARTE (TEILGRUPPENGROBE = 2)

Die Simulation hat gezeigt, dass sich die Rate falscher Alarme nicht signifikant erhdht, wenn
die Daten nicht normalverteilt sind, sofern die TeilgruppengréBe 2 oder mehr betragt.
Aufgrund dieses Ergebnisses wird das Vorliegen einer Normalverteilung fiir die X-quer/R-
Karte und die X-quer/S-Karte nicht Uberprift. Selbst wenn die Daten eine starke Schiefe oder
starker besetzte Randbereiche aufweisen, betragt die Rate falscher Alarme fiir Test 1 und
Test 2 weniger als 2 % und liegt somit nicht wesentlich ber der Rate falscher Alarme von

0,7 % bei Vorliegen einer Normalverteilung.

I-KARTE (TEILGRUPPENGROBE = 1)

Die Simulation hat gezeigt, dass die |-Karte empfindlich auf nicht normalverteilte Daten
reagiert. Wenn die Daten nicht normalverteilt sind, verursacht die |-Karte eine Rate falscher
Alarme, die 4 bis 5 Mal hoher ist als bei normalverteilten Daten. Um die Empfindlichkeit der
I-Karte gegenuber nicht normalverteilten Daten zu berticksichtigen, geht der Assistent wie
folgt vor:
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e Es wird ein Anderson-Darling-Test durchgefiihrt, wenn die Daten eine starke Nicht-
Normalverteilung aufweisen kénnten, worauf durch eine gréBere Zahl von Punkten
auBer Kontrolle als erwartet hingewiesen wird (d. h., 2 oder mehr Punkte und 2 %
oder mehr der Punkte befinden sich auBerhalb der Eingriffsgrenzen).

e Wenn der Anderson-Darling-Test darauf hinweist, dass die Daten nicht normalverteilt
sind, transformiert der Assistent die Daten mit Hilfe des optimalen Box-Cox-Lambdas.
Fur die transformierten Daten wird ein Anderson-Darling-Test durchgefiihrt. Wenn
der Prozess normalerweise nicht normalverteilte Daten erzeugt und der Test die
Nullhypothese (dass die Daten normalverteilt sind) nicht zurlickweist, schlagt der
Assistent vor, die transformierten Daten zu verwenden.

Die Box-Cox-Transformation ist nur fiir nicht normalverteilte Daten mit Rechtsschiefe
wirksam. Wenn die Transformation fir die nicht normalverteilten Daten nicht wirksam ist,
mussen Sie moglicherweise andere Optionen in Betracht ziehen. Da sich dartber hinaus
extreme Beobachtungen auf den Anderson-Darling-Test und die Box-Cox-Transformation
auswirken, sollten Sie Punkte mit bekannten Ausnahmebedingungen auslassen, bevor Sie die
Daten transformieren.

Fur die Prufung auf das Vorliegen einer Normalverteilung werden in der Auswertung des
Assistenten fur die |-Karte die folgenden Statusindikatoren angezeigt:

Status Bedingung
u Wenn < 2 Punkte oder < 2 % der Punkte auBerhalb der Eingriffsgrenzen auf der I-Karte liegen
oder

Der Anderson-Darling-Test auf Normalverteilung fiir die Daten oder die mit der Box-Cox-
Transformation transformierten Daten weist die Nullhypothese (dass die Daten normalverteilt
sind) bei Alpha = 0,01 nicht zurtick.

A Wenn die oben aufgefiihrten Bedingungen nicht zutreffen.

Stabilitat

Fir Regelkarten fir Variablen konnen acht Tests durchgefiihrt werden, um die Stabilitat des
Prozesses auszuwerten. Durch die gleichzeitige Verwendung aller Tests wird die
Empfindlichkeit der Regelkarte gesteigert. Es ist jedoch wichtig, den Zweck und Zusatznutzen
jedes Tests abzuwagen, da mit der Anzahl unterschiedlicher Tests auch die Rate falscher
Alarme ansteigt.

Zielstellung

Wir wollten ermitteln, welche der acht Tests auf Stabilitdt in die Regelkarten fiir Variablen im
Assistenten aufgenommen werden sollten. Das erste Ziel war, die Tests zu bestimmen, mit
denen die Empfindlichkeit gegentiber fehlender Beherrschung signifikant gesteigert wird,
ohne gleichzeitig zu einem signifikanten Anstieg der falschen Alarme zu fiihren. Das zweite
Ziel war, die Regelkarte einfach und praktisch in der Handhabung zu gestalten. Unsere
Untersuchung hat sich auf die Tests fiir die X-quer-Karte und die I-Karte konzentriert. Fir die
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R-, S- und MR-Karten verwenden wir nur Test 1, der darauf hinweist, wenn ein Punkt
auBerhalb der Eingriffsgrenzen liegt.

Methode

Es wurden Simulationen durchgefiihrt und die Fachliteratur ausgewertet, um herauszufinden,
wie sich Kombinationen von Tests auf Stabilitat auf die Empfindlichkeit und die Rate falscher
Alarme der Regelkarten auswirken. AuBerdem wurde ausgewertet, wie gut
Ausnahmebedingungen bei den Tests erkannt werden. Einzelheiten zu den Methoden, die
fur jeden Test verwendet wurden, finden Sie im Abschnitt ,Ergebnisse” unten und in

Anhang B.

Ergebnisse

Wir haben ermittelt, dass Tests 1, 2 und 7 am nutzlichsten zum Auswerten der Stabilitat der
X-quer-Karte und der I-Karte sind:

TEST 1: IDENTIFIZIERT PUNKTE AUBERHALB DER EINGRIFFSGRENZEN

Test 1 identifiziert Punkte > 3 Standardabweichungen von der Mittellinie entfernt. Test 1 ist
allgemein als notwendig zum Erkennen einer fehlenden Beherrschung anerkannt. Die Rate
falscher Alarme betragt lediglich 0,27 %.

TEST 2: IDENTIFIZIERT SHIFTS DES MITTELWERTS

Test 2 gibt ein Signal aus, wenn 9 aufeinander folgende Punkte auf der gleichen Seite der
Mittellinie liegen. Es wurde eine Simulation mit 4 unterschiedlichen Mittelwerten
durchgefihrt, die jeweils auf ein Vielfaches der Standardabweichung festgelegt waren, und
die Anzahl von Teilgruppen ermittelt, die erforderlich waren, um ein Signal zu erkennen.
Dabei wurden die Eingriffsgrenzen entsprechend der Normalverteilung festgelegt. Wir haben
festgestellt, dass die Einbeziehung von Test 2 die Empfindlichkeit der Regelkarte gegenliber
kleinen Shifts im Mittelwert signifikant steigert. Wenn Test 1 und Test 2 zusammen
verwendet werden, sind signifikant weniger Teilgruppen erforderlich, um einen kleinen Shift
im Mittelwert zu erkennen, als bei Test 1 allein. Daher ist das Einbeziehen von Test 2 hilfreich,
um gangige Situationen zu erkennen, die auBer Kontrolle sind, und die Empfindlichkeit
ausreichend zu steigern, um einen geringfligigen Anstieg der Rate falscher Alarme zu
rechtfertigen.
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TEST 7: IDENTIFIZIERT EINGRIFFSGRENZEN, DIE ZU WEIT AUSEINANDER
LIEGEN

Test 7 gibt ein Signal aus, wenn 12-15 aufeinander folgende Punkte innerhalb 1
Standardabweichung von der Mittellinie liegen. Test 7 wird nur fir die X-quer-Karte
verwendet, wenn die Eingriffsgrenzen aus den Daten geschatzt werden. Wenn dieser Test
fehlschlagt, ist die Ursache haufig eine systemische Streuungsursache (Schichtung) in einer
Teilgruppe, was haufig daran liegt, dass keine rationalen Teilgruppen gebildet wurden. Da
rationale Teilgruppen unerlasslich sind, damit eine fehlende Beherrschung mit der Regelkarte
akkurat erkannt werden kann, verwendet Minitab einen modifizierten Test 7, wenn die
Eingriffsgrenzen aus den Daten geschatzt werden. Test 7 signalisiert ein Fehlschlagen, wenn
die Anzahl der aufeinander folgenden Punkte je nach Anzahl der Teilgruppen zwischen 12
und 15 liegt:

k = (Anzahl der Teilgruppen) x Erforderliche
0,33 Punkte
k<12 12
k>12undk <15 Ganze Zahl = k
k> 15 15

Nicht im Assistenten enthaltene Tests

TEST 3: K AUFEINANDER FOLGENDE PUNKTE, ALLE ZU- ODER ABNEHMEND

Test 3 soll Drifts im Prozessmittelwert erkennen (Davis and Woodall, 1988). Wenn Test 3
jedoch zuséatzlich zu Test 1 und Test 2 verwendet wird, steigert es die Empfindlichkeit der
Regelkarte zum Erkennen von Drifts im Prozessmittelwert nicht signifikant. Da wir bereits auf
der Grundlage der Simulationsergebnisse entschieden haben, Test 1 und Test 2 zu
verwenden, wiirde Test 3 die Regelkarte nicht signifikant nitzlicher machen.

TEST 4: K AUFEINANDER FOLGENDE PUNKTE, ABWECHSELND AUF- UND ABWARTS
Obwohl dieses Muster in der Praxis auftreten kann, empfehlen wir, dass Sie nach

ungewohnlichen Trends oder Mustern suchen, statt auf ein spezifisches Muster zu testen.

TEST 5: K VON K+1 PUNKTEN > 2 STANDARDABWEICHUNGEN VON DER
MITTELLINIE ENTFERNT

Um die Regelkarte einfach zu halten, haben wir diesen Test ausgenommen, weil er nicht
eindeutig Ausnahmebedingungen identifizieren kann, die in der Praxis haufig auftreten.

TEST 6: K VON K+1 PUNKTEN > 1 STANDARDABWEICHUNG VON DER
MITTELLINIE ENTFERNT

Um die Regelkarte einfach zu halten, haben wir diesen Test ausgenommen, weil er nicht
eindeutig Ausnahmebedingungen identifizieren kann, die in der Praxis hdufig auftreten.
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TEST 8: K AUFEINANDER FOLGENDE PUNKTE > 1 STANDARDABWEICHUNG VON
DER MITTELLINIE ENTFERNT (BEIDE SEITEN)

Um die Regelkarte einfach zu halten, haben wir diesen Test ausgenommen, weil er nicht
eindeutig Ausnahmebedingungen identifizieren kann, die in der Praxis hdufig auftreten.

Fur die Prifung auf Stabilitat werden in der Auswertung des Assistenten die folgenden
Statusindikatoren angezeigt:

Status Bedingung
Keine Testfehler auf der Regelkarte fiir den Mittelwert (I-Karte oder X-quer-Karte) und der
Regelkarte fiir die Streuung (MR-, R- oder S-Karte).

Fir die einzelnen Karten werden die folgenden Tests verwendet:
e I-Karte: Test 1 und Test 2.

e  X-quer-Karte: Test 1, Test 2 und Test 7. Test 7 wird nur durchgefiihrt, wenn die
Eingriffsgrenzen aus den Daten geschatzt werden.

e MR-, R-und S-Karten: Test 1.

A Wenn die oben genannte Bedingung nicht zutrifft.

Umfang der Daten

Wenn fiir die Eingriffsgrenzen keine bekannten Werte vorliegen, missen diese aus den
Daten geschatzt werden. Um genaue Schatzungen der Eingriffsgrenzen zu erhalten, missen
gentigend Daten vorliegen. Wenn der Umfang der Daten nicht ausreicht, kdnnen die
Eingriffsgrenzen aufgrund von Streuung zwischen den Stichproben stark von den

.echten” Eingriffsgrenzen abweichen. Sie kdnnen die Anzahl der Beobachtungen erhéhen,
um die Genauigkeit der Eingriffsgrenzen zu verbessern.

Zielstellung

Wir haben untersucht, wie viele Beobachtungen bendétigt werden, um prazise
Eingriffsgrenzen zu erhalten. Es sollte ermittelt werden, welchen Umfang die Daten aufweisen
mussen, um sicherzustellen, dass die Rate falscher Alarme aufgrund von Test 1 mit einer
Konfidenz von 95 % nicht tGber 1 % liegt.

Methode

Wenn die Daten normalverteilt sind und kein Fehler aufgrund der Stichprobenstreuung
auftritt, betragt der Prozentsatz der Punkte Uiber der oberen Eingriffsgrenze 0,135 %. Um zu
ermitteln, ob die Anzahl der Beobachtungen ausreichend ist, wurde die von Bischak (2007)
beschriebene Methode angewandt, um sicherzustellen, dass die Rate falscher Alarme
aufgrund von Punkten Uber der oberen Eingriffsgrenze mit einer Konfidenz von 95 % nicht
hoher als 0,5 % ist. Aufgrund der Symmetrie der Eingriffsgrenze flhrt diese Methode zu einer
Gesamtrate falscher Alarme von 1 % aufgrund von Test 1. Weitere Informationen finden Sie
in Anhang C.
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Ergebnisse

Es wurde ermittelt, dass fiir fast alle TeilgruppengréBen insgesamt 100 Beobachtungen
ausreichen, um genaue Eingriffsgrenzen zu erhalten. Obwohl die TeilgruppengréBen von 1
und 2 eine geringfligig hohere Anzahl von Beobachtungen erfordert haben, lag die Rate
falscher Alarme bei 100 Beobachtungen weiterhin relativ niedrig (1,1 %). Aus Griinden der
Einfachheit wird daher der Trennwert von 100 Gesamtbeobachtungen fiir alle
TeilgruppengroBen verwendet.

Auf der Grundlage dieser Ergebnisse zeigt der Assistent fir die Prifung des Umfangs der
Daten in der Auswertung die folgenden Statusindikatoren an:

Status Bedingung
n Anzahl der Beobachtungen > 100.
A Anzahl der Beobachtungen < 100.

Vorliegen von korrelierten Daten

Die Autokorrelation ist ein MaB fur die Abhangigkeit zwischen den Datenpunkten, die im
Verlauf eines Zeitraums erfasst werden. Die meisten Prozessdaten weisen zumindest einen
geringen Grad an Autokorrelation auf. Eine maBige oder hohe Autokorrelation kann zu
falschen Testergebnissen flhren. In der Regel weisen autokorrelierte Daten eine positive
Autokorrelation auf, die die Streuung innerhalb der Teilgruppen reduzieren und zu einer
hoheren Rate falscher Alarme fiihren kann.

Zielstellung

Wir haben die Beziehung zwischen der Autokorrelation und der Rate falscher Alarme
untersucht. Als Zielstellung sollte das Niveau von Autokorrelation ermittelt werden, das zu
einer nicht akzeptablen Rate falscher Alarme fihrt. Aus Griinden der Einfachheit wurde die
Autokorrelation fir Lag 1 berlcksichtigt, da diese wahrscheinlich groBer als die
Autokorrelation fiir Lags > 2 ist.

Methode

Unter Verwendung eines Standardmodells flir einen autokorrelierten Prozess wurden
Simulationen mit ¢ = 0,2; 0,4; 0,5; 0,6 und 0,8 (¢ ist die Autokorrelation fir Lag 1) fir drei
TeilgruppengroBen (n = 1, 3 und 5) durchgefihrt. Es wurde ein erster Satz von 10.000
Teilgruppen verwendet, um die Eingriffsgrenzen festzulegen. Dann wurde der Prozentsatz
falscher Alarme flr weitere 2.500 Teilgruppen aufgezeichnet. Es wurden 10.000 Iterationen
durchgefihrt, und es wurde der durchschnittliche Prozentsatz falscher Alarme aufgezeichnet.
Weitere Informationen finden Sie in Anhang D.
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Ergebnisse

Die Simulationen haben gezeigt, dass selbst maBige Niveaus von Autokorrelation die Rate
falscher Alarme signifikant erhéhen. Bei einer Autokorrelation > 0,4 ist die Rate falscher
Alarme sehr hoch, und die Regelkarte verliert ihre Aussagekraft. Um dieses Problem zu
beheben, fihrt der Assistent einen Test auf Autokorrelation durch, wenn die Daten
autokorreliert sein kdnnten, worauf durch eine gréBere Zahl von Punkten auBer Kontrolle als
erwartet hingewiesen wird (2 oder mehr Punkte und 2 % oder mehr der Punkte liegen
auBerhalb der Eingriffsgrenzen). In diesem Fall testet der Assistent zunachst, ob die
Autokorrelation zwischen aufeinander folgenden Datenpunkten (Lag = 1) signifikant groBer
als 0,2 ist. Wenn die Autokorrelation signifikant groBer als 0,2 ist, testet der Assistent, ob die
Autokorrelation zwischen aufeinander folgenden Datenpunkten (Lag = 1) signifikant groBer
als 0,4 ist.

Fur die Prifung auf korrelierende Daten werden in der Auswertung des Assistenten die
folgenden Statusindikatoren angezeigt:

Status Bedingung

Die Anzahl der Punkte auBerhalb der Eingriffsgrenzen ist nicht hoher als erwartet, d. h., < 2
Punkte oder < 2 % der Punkte liegen auBerhalb der Eingriffsgrenzen.

Die Anzahl der Punkte auBerhalb der Eingriffsgrenzen ist hoher als erwartet, aber bei einem
Test auf Autokorrelation = 0,2 im Vergleich zu einer Autokorrelation > 0,2 wird die
Nullhypothese bei Alpha = 0,01 nicht zurlickgewiesen. Daher liegen nicht genligend Anzeichen
fur die Schlussfolgerung vor, dass mindestens eine maBige Autokorrelation vorhanden ist.

f Wenn die oben aufgefiihrten Bedingungen nicht zutreffen.

Hinweis: Wenn die Nullhypothese (Autokorrelation = 0,2) zurtickgewiesen wird, wird ein
Folgetest auf Autokorrelation = 0,4 im Vergleich zu einer Autokorrelation > 0,4 durchgefiihrt.
Wenn der Test auf Autokorrelation = 0,4 zurlickgewiesen wird, wird der Schweregrad der
Warnmeldung erhoht.

Weitere Informationen zum Hypothesentest fir die Autokorrelation finden Sie in Anhang D.
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Anhang A: Vorliegen einer
Normalverteilung

Simulation Al: Auswirkungen der Nicht-
Normalverteilung auf die Rate falscher Alarme

Um zu untersuchen, wie sich nicht normalverteilte Daten auf die Leistung der |-Karte und der
X-quer-Karte auswirken, wurde eine Simulation durchgefiihrt, um die Rate falscher Alarme im
Zusammenhang mit nicht normalverteilten Daten auszuwerten. Der Schwerpunkt lag auf
Verteilungen mit Rechtsschiefe und symmetrische Verteilungen mit starker besetzten
Randbereichen, da es sich hierbei um Nicht-Normalverteilungen handelt, in der Praxis haufig
auftreten. Insbesondere wurden 3 schiefe Verteilungen (Chi-Quadrat mit df = 3, 5 und 10)
und 2 Verteilungen mit starker besetzten Randbereichen (t mit df=3 und 5) untersucht.

Die Eingriffsgrenzen wurden unter Verwendung eines anfanglichen Satzes von 10.000
Teilgruppen festgelegt. Der Prozentsatz falscher Alarme fur weitere 2.500 Teilgruppen wurde
aufgezeichnet. AnschlieBend wurden 10.000 Iterationen durchgefiihrt, und es wurde der
durchschnittliche Prozentsatz falscher Alarme bei Verwendung von Test 1 und Test 2 auf
Ausnahmebedingungen berechnet. Die Ergebnisse finden Sie in Tabelle 1.

Tabelle 1 Prozentsatz falscher Alarme fir Test 1, Test 2 fir die I-Karte (n=1) und die X-quer-
Karte (n=2, 3, 4 oder 5)

TeilgruppengroBe

Verteilung n=1 n=2 n=3 n=4 n=>5

Normal (0;1) 0,27; 0,39 0,27; 0,39 0,27; 0,39 0,27; 0,39 0,27; 0,39
Chi (3) 2,06; 1,17 1,18; 0,79 0,98; 0,62 0,86; 0,57 0,77; 0,53
Chi (5) 1,54; 0,83 0,93; 0,60 0,77; 0,53 0,67; 0,50 0,61; 0,47
Chi (10) 1,05; 0,60 0,67; 0,50 0,56; 0,46 0,50; 0,44 0,45; 0,43
t(3) 2,18; 0,39 1,30; 0,39 1,22; 0,39 1,16; 0,39 1,11; 0,39
t(5) 1,43; 0,39 0,93; 0,39 0,80; 0,39 0,71; 0,39 0,66; 0,39

Jede Zelle in Tabelle 1 gibt jeweils die berechnete Rate falscher Alarme fir Test 1 und Test 2
an. Zum Beispiel gibt die Zelle fur die Standardnormalverteilung (Normal (0; 1)) und die I-
Karte (n=1) an, dass die I-Karte eine Rate falscher Alarme von 0,27 % fiir Test 1 und von
0,39 % flr Test 2 aufweist, wenn die Daten normalverteilt sind.

Wenn die Raten falscher Alarme fiir die X-quer-Karte (n=2, 3, 4, 5) bei einer
Normalverteilung und einer Nicht-Normalverteilung miteinander verglichen werden, zeigt
sich, dass die Rate falscher Alarme sich nicht signifikant steigert, wenn gegen die Annahme
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der Normalverteilung verstoBen wird. Selbst bei Verteilungen mit starker Schiefe (Chi-
Quadrat (3)) und Verteilungen mit starker besetzten Randbereichen (t (3)) ist die kombinierte
Rate falscher Alarme fiir Test 1 und 2 bei TeilgruppengréBen, die lediglich 2 betragen,
niedriger als 2,0 % (verglichen mit 0,7 % bei einer Normalverteilung). Somit haben wir aus
praktischen Griinden geschlussfolgert, dass die X-quer-Karte gegentiber Abweichungen von
der Normalverteilung robust ist.

Fur die |-Karte zeigt Tabelle 1 eine Rate falscher Alarme von annahernd 3,2 % fir Test 1 und
Test 2 zusammen, wenn die Verteilung eine starke Schiefe aufweist (Chi-Quadrat (3)); diese
Rate falscher Alarme ist fast 5 Mal hoher als die erwartete Rate falscher Alarme, wenn die
Daten normalverteilt sind. Die kombinierte Rate falscher Alarme fiir Test 1 und 2 fir
Verteilungen mit starker besetzten Randbereichen (t (3)) betragt 2,6 % und ist somit fast 4
Mal hoher als die erwartete Rate, wenn die Daten normalverteilt sind.

Daher sollten die Daten fir die I/MR-Karte zunachst auf Normalverteilung getestet werden.
Wenn die Nullhypothese des Anderson-Darling-Tests auf Glte der Anpassung fir
Normalverteilungen zurlickgewiesen wird (es liegen statistisch signifikante Anzeichen vor,
dass die Daten keiner Normalverteilung folgen), kann eine Box-Cox-Transformation
verwendet werden, um die Daten zu normalisieren. Die Box-Cox-Transformation ist jedoch
nur fir Daten mit Rechtsschiefe wirksam. Bei anderen nicht normalverteilten Daten sind
weitere Untersuchungen erforderlich, um zu entscheiden, welche MaBnahmen am besten
ergriffen werden sollten. Da sich darlber hinaus extreme Beobachtungen auf den Anderson-
Darling-Test und die Box-Cox-Transformation auswirken, sollten Sie Punkte mit bekannten
Ausnahmebedingungen aus den Berechnungen ausschlieBen, bevor Sie die Analyse
durchfihren.
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Anhang B: Stabilitat

Simulation B1: Auswirkungen der Erganzung von
Test 1 durch Test 2 auf die Empfindlichkeit

Test 1 identifiziert Punkte, die auBer Kontrolle sind, indem signalisiert wird, wenn ein Punkt
mehr als 3 Standardabweichungen von der Mittellinie entfernt liegt. Test 2 erkennt Shifts
beim Mittelwert, indem signalisiert wird, wenn 9 aufeinander folgende Punkte auf der
gleichen Seite der Mittellinie liegen.

Um abzuschatzen, ob die Verwendung von Test 2 mit Test 1 die Empfindlichkeit der
Mittelwertkarten (I-Karte und X-quer-Karte) verbessert, wurden Eingriffsgrenzen fir eine
Normalverteilung (0; StdAbw) festgelegt. Der Mittelwert der Verteilung wurde um ein
Vielfaches der Standardabweichung verschoben, und es wurde die Anzahl der Teilgruppen
aufgezeichnet, die bendtigt wird, um fir jede von 10.000 Iterationen ein Signal zu erkennen.
Die Ergebnisse finden Sie in Tabelle 2.

Tabelle 2 Durchschnittliche Anzahl von Teilgruppen bis zu einem Fehler bei Test 1 (Test 1),
Fehler bei Test 2 (Test 2) oder einem Fehler bei Test 1 oder Test 2 (Test 1 oder 2). Der Shift
im Mittelwert entspricht einem Vielfachen der Standardabweichung (StdAbw), und die
Simulation wurde fur die TeilgruppengréBen (n) = 1, 3 und 5 durchgefihrt.

n=1 n=3 n=5
Shift Testl Test2 Testl (| Testl Test2 | Testl Testl |Test2 & Testl
oder 2 oder 2 oder 2
0,5 StdAbw | 154 84 57 60 31 22 33 19 14
1 StdAbw 44 24 17 10 11 7 4 10 4
1,5 StdAbw | 15 13 9 3 9 3 1,6 9 1,6
2 StdAbw 6 10 5 1,5 9 1,5 1,1 9 1,1

Wie in den Ergebnissen fir die I-Karte (n=1) ersichtlich ist, werden bei Verwendung beider
Tests (Spalte Test 7 oder 2) durchschnittlich 57 Teilgruppen benétigt, um einen Shift von 0,5
bei der Standardabweichung zu erkennen, verglichen mit durchschnittlich erforderlichen 154
Teilgruppen, um einen Shift von 0,5 bei der Standardabweichung zu erkennen, wenn nur
Test 1 verwendet wird. Ebenso erhoht die Verwendung beider Tests die Empfindlichkeit fiir
die X-quer-Karte (n=3, n=5). Zum Beispiel werden fir die TeilgruppengroBe 3
durchschnittlich 22 Teilgruppen bendtigt, um einen Shift von 0,5 bei der
Standardabweichung zu erkennen, wenn sowohl Test 1 als auch Test 2 verwendet werden,
jedoch 60 Teilgruppen, um einen Shift von 0,5 bei der Standardabweichung zu erkennen,
wenn nur Test 1 verwendet wird. Daher wird die Empfindlichkeit beim Erkennen kleiner Shifts
im Mittelwert durch Verwendung beider Tests signifikant gesteigert. Bei groBeren Shifts wird
die Empfindlichkeit durch das Hinzufligen von Test 2 nicht signifikant erhéht.
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Simulation B2: Wie effektiv erkennt Test 7 eine
Schichtung (mehrere Streuungsquellen in
Teilgruppen)?

Test 7 signalisiert in der Regel einen Fehler, wenn 12 bis 15 aufeinander folgende Punkte
innerhalb 1 Standardabweichung von der Mittellinie liegen. Der Assistent verwendet eine
modifizierte Regel, die die erforderliche Anzahl von Punkten auf der Grundlage der Anzahl
von Teilgruppen in den Daten anpasst. Wir haben k = (Anzahl der Teilgruppen * 0,33)
definiert und die erforderliche Anzahl der aufeinander folgenden Punkte festgelegt, die einen
Fehler bei Test 7 auslésen, wie in Tabelle 3 gezeigt.

Tabelle 3 Anzahl der aufeinander folgenden Punkte, die einen Fehler bei Test 7 ausldsen

k = (Anzahl der Teilgruppen) x Erforderliche
0,33 Punkte
k<12 12
k>12undk <15 Ganze Zahl > k
k> 15 15

Mit Hilfe von gangigen Szenarien flr das Festlegen von Eingriffsgrenzen wurde eine
Simulation durchgefiihrt, um die Wahrscheinlichkeit zu ermitteln, dass Test 7 unter
Verwendung der oben genannten Kriterien einen Fehler signalisiert. Insbesondere sollte die
Regel zum Erkennen einer Schichtung wahrend der Phase ausgewertet werden, in der
Eingriffsgrenzen anhand der Daten geschatzt werden.

Dabei wurden m Teilgruppen der GréBe n zufallig aus einer Normalverteilung mit der
Standardabweichung StdAbw ausgewahlt. Die Halfte der Punkte in den einzelnen
Teilgruppen wies einen Mittelwert gleich 0 auf, die andere Halfte einen Mittelwert gleich
dem StdAbw-Shift (0 StdAbw, 1 StdAbw oder 2 StdAbw). Es wurden 10.000 Iterationen
ausgefuhrt und der Prozentsatz der Regelkarten aufgezeichnet, die mindestens ein Signal bei
Test 7 zeigten, wie in Tabelle 4 dargestellt.

Tabelle 4 Prozentsatz der Regelkarten, die mindestens ein Signal bei Test 7 aufweisen

Anzahl der m = 50 m =75 m = 25 m = 38 m = 25
UL n=2 n=2 n=4 n=4 n=~6
TeilgruppengroBe 15 15 12 13 12
Test aufeinander @ aufeinander aufeinander | aufeinander | aufeinander
folgend folgend folgend folgend folgend

0 StdAbw 5% 8 % 7 % 8 % 7 %
Shift 1 StdAbw 23 % 33 % 17 % 20 % 15 %

2 StdAbw 83 % 94 % 56 % 66 % 50 %
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Wie in der ersten ,Shift"-Zeile der Tabelle gezeigt (Shift = 0 StdAbw), weist ein relativ kleiner
Prozentsatz der Regelkarten mindestens einen Fehler bei Test 7 auf, wenn keine Schichtung
vorliegt. Bei einer Schichtung (Shift = 1 StdAbw oder Shift = 2 StdAbw) weist hingegen ein
deutlich groBerer Prozentsatz der Regelkarten — 94 % — mindestens einen Fehler bei Test 7
auf. Auf diese Weise kann Test 7 eine Schichtung in der Phase identifizieren, in der die
Eingriffsgrenzen geschatzt werden.
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Anhang C: Umfang der Daten

Formel C1: Anzahl der erforderlichen
Beobachtungen auf Basis einer 95%-KI flr die
obere Eingriffsgrenze

Wenn die Daten normalverteilt sind und kein Fehler aufgrund der Stichprobenstreuung
auftritt, betragt der Prozentsatz der Beobachtungen tber der oberen Eingriffsgrenze fiir
einen Prozess, der unter Kontrolle ist, 0,135 %. Um zu ermitteln, ob genligend
Beobachtungen vorliegen, um sicherzustellen, dass die Rate falscher Alarme relativ niedrig
bleibt, wurde gemal Bischak (2007) wie folgt eine untere Konfidenzgrenze von 95 % fir die
obere Eingriffsgrenze berechnet:

h

OEG, = [T +
Wp

Dabei gilt Folgendes:
fi = Schatzung der Mittellinie

h=30
z, 1 — cZ
wy=1- 2" _*
n
Cy E

¢, = erwartungstreue Konstante flr eine X-quer-Karte
n = Anzahl der Beobachtungen
k = TeilgruppengroBe

z, = inverse kumulative Verteilungsfunktion bei p = 0,95 fir die Normalverteilung mit
Mittelwert = 0 und Standardabweichung = 1
Es wird Wi = 2,65 o festgelegt, was zu einer Rate falscher Alarme von 0,5 % Uber der oberen
p
Eingriffsgrenze fuhrt, und nach n aufgelost.
Fur die I-Karte wird o mit Hilfe eines Durchschnitts der gleitenden Spannweite der Lange 2
geschatzt; daher wird einfach die Anzahl der Beobachtungen aus der X-quer-Karte mit einer
TeilgruppengroBe 2 verwendet, um den erforderlichen Umfang der Daten zu ermitteln.
Basierend auf diesen Berechnungen wird die Anzahl der fiir verschiedene TeilgruppengréBen
erforderlichen Beobachtungen in Tabelle 5 aufgefiihrt.

Tabelle 5 Anzahl der fiir verschiedene TeilgruppengréBen erforderlichen Beobachtungen

TeilgruppengroéBBe | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 |12 13 (14 15
Anzahl der 114 | 114 |84 |72 |70 66 63 64 63 |60 66 60 |65 |56 |60
Beobachtungen
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Hinweis Die Anzahl der Beobachtungen sollte sich verringern, wenn sich die
TeilgruppengroBe erhoht. Tabelle 8 zeigt jedoch Ausnahmen zu dieser Regel. Diese
Ausnahmen treten auf, da die Anzahl der Teilgruppen auf die néchste ganze Zahl gerundet
wurde, bevor sie mit der Anzahl der Beobachtungen in jeder Teilgruppe multipliziert wurde,
um die Gesamtanzahl der erforderlichen Beobachtungen zu berechnen.

Die Ergebnisse in Tabelle 5 zeigen, dass die Gesamtanzahl der erforderlichen Beobachtungen
fur alle TeilgruppengroBen kleiner oder gleich 100 ist, es sei denn, die TeilgruppengroBe ist 1
oder 2. Doch selbst bei einer TeilgruppengréBe von 1 oder 2 liegt die Rate falscher Alarme
bei 100 Beobachtungen nur bei annahernd 1,1 %. Daher stellen 100 Beobachtungen einen
wirksamen Trennwert fir alle TeilgruppengroBen dar.

Bei der oben ausgefiihrten Analyse wird angenommen, dass jede Teilgruppe denselben
Umfang an Streuung durch gewdhnliche Ursachen aufweist. In der Praxis konnen Daten, die
zu verschiedenen Zeitpunkten erfasst werden, unterschiedliche Umfange an Streuung durch
gewohnliche Ursachen aufweisen. Daher kann es ratsam sein, zu mehr Zeitpunkten als
erforderlich Stichproben des Prozesses zu erfassen, um die Wahrscheinlichkeit zu erhéhen,
eine reprasentative Schatzung der Prozessstreuung zu erhalten.
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Anhang D: Autokorrelation

Simulation D1: Auswirkungen der Autokorrelation
auf die Rate falscher Alarme

Unter Verwendung des folgenden Modells wurde ein autokorrelierter Prozess definiert:
Xe=p+ 1 — W+ &
Dabei gilt Folgendes:
x; = Beobachtung zum Zeitpunkt t
u = Mittelwert des Prozesses
¢ = Korrelation zwischen zwei aufeinander folgenden Punkten
& Fehlerterm zum Zeitpunkt t; € ~ Normalverteilung (0; 1)

Aus Grunden der Einfachheit wurde nur die Autokorrelation fir Lag 1 berticksichtigt, da diese
wahrscheinlich groBer ist als die Autokorrelation fur Lags > 2.

Unter Verwendung des oben gezeigten Modells wurde eine Simulation mit ¢ = 0,2; 0,4; 0,5;
0,6 und 0,8 und mit drei TeilgruppengréBen (n=1, 3 und 5) durchgefiihrt. Es wurde ein
anfanglicher Satz von 10.000 Teilgruppen verwendet, um die Eingriffsgrenzen festzulegen,
und der Prozentsatz falscher Alarme fir weitere 2.500 Teilgruppen wurde aufgezeichnet. Es
wurden 10.000 Iterationen durchgefiihrt, und es wurde der durchschnittliche Prozentsatz
falscher Alarme unter Verwendung von Test 1 und Test 2 fiir jede Kombination von
Autokorrelation und TeilgruppengroBe aufgezeichnet. Die Ergebnisse finden Sie in der
nachfolgenden Tabelle 6.

Tabelle 6 Durchschnittlicher Prozentsatz falscher Alarme fir Test 1, Test 2 fur einen Prozess
mit Autokorrelation (¢) und TeilgruppengroBe (n)

¢
TeilgruppengroéBBe | 0,2 0,4 0,5 0,6 0,8
n=1 0,73; 1,08 2,01; 2,99 3,38; 4,98 5,77; 8,34 17,94; 23,83
n=3 1,48; 0,57 5,35; 0,98 9,07; 1,39 14,59; 2,19 33,91; 7,91
n=5 1,49; 0,50 5,48; 0,68 9,40; 0,86 15,24; 1,18 35,52; 3,84

Beachten Sie, dass sich die Rate falscher Alarme bei zunehmendem ¢ erhoht. Selbst eine
maBige Autokorrelation (¢ = 0,4) fihrt zu einer signifikanten Steigerung der Rate falscher
Alarme. Bei einer Autokorrelation > 0,4 weist die Regelkarte einen so hohen Prozentsatz
falscher Alarme auf, dass die Ergebnisse der Regelkarte ihre Aussagekraft nahezu vollstéandig
verloren haben.
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Formel D1: Test auf Autokorrelation

Um das Niveau der Autokorrelation ¢ in den Daten zu ermitteln, wird gemafl Bowerman
(1979) ein Test durchgefiihrt, um die Nullhypothese ¢ = r im Vergleich zur
Alternativhypothese ¢ > r unter Verwendung der folgenden Teststatistik auszuwerten:

_(@-n
7 = —
Se(‘ﬁ
Dabei gilt Folgendes:

m-—1

1
mé ’ (= WX — 1)
1=

m = Anzahl der Beobachtungen

¢ =

Q

& = Stichprobenvarianz
seg = Vm

Bei der Berechnung der Autokorrelation der Daten auf X-quer-Karten wird die Abhangigkeit
zwischen dem letzten Punkt einer Teilgruppe und dem ersten Punkt der nachsten Teilgruppe
nicht berlcksichtigt, da die Einbeziehung dieser Vergleiche zu einem zu geringen Schatzwert
fur die Autokorrelation fiihren wiirde. GemaB Bowerman (1979) wird der p-Wert auf Basis
einer Standardnormalverteilung berechnet.
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