Statistik und Prozesskontrolle CHS 2019 V02

1  Grundlagen der Statistik

Die Statistik lasst sich gliedern in deskriptive Statistik (beschreibende Statistik) und induktive
oder schliessende Statistik. In der Qualitatssicherung befassen wir uns meist mit induktiver
Statistik, indem wir von einer Stichprobe auf die Grundgesamtheit schliessen.

1.1 Normalverteilung

Der zentrale Grenzwertsatz, welcher der Normalverteilung zugrundeliegt, besagt, dass der
Durchschnitt einer groflen Anzahl an beobachteten Zufallsvariablen, die aus derselben Vertei-
lung gezogen wurden, anndhernd normalverteilt sein werden, unabhangig von der Vertei-
lungsfunktion aus der sie herausgenommen wurden. Je groRRer eine Stichprobe wird, desto
mehr folglich wird die Stichprobenverteilung normalverteilt sein. Die Normalverteilung ist die
Folge zufallsbedingter Schwankungen von Merkmalsgréssen eines beobachtbaren Prozesses.
Sie ldsst sich anschaulich am Beispiel des Galtonschen Brettes demonstrieren.

Das Galtonsche Brett besteht aus einer regelmaRigen
Anordnung von Hindernissen, an denen eine von oben
eingeworfene Kugel jeweils nach links oder rechts ab-
gelenkt werden kann. Nach dem Passieren der Hin-
dernisse werden die Kugeln in Behaltern aufgefangen,
um dort gezahlt zu werden. [...] Die Hindernisse sym-
bolisieren dabei kleine Stdérungen, die den Messwert
positiv oder negativ beeinflussen konnen. In der
Summe konnen sie zu einer gréReren Stérung an-

.
D &Q& & :’ wachsen, sich aber auch zu Null addieren. Die Fillho-
hen der Behdlter geben am Ende Auskunft Gber die
D & & & & Cl Haufigkeitsverteilung der verschiedenen Starken der

aufsummierten Stérungen. [...]

Ein grundlegendes mathematisches Gesetz, der zen-
trale Grenzwertsatz, garantiert, dass eine nahezu be-
liebig zusammengesetzte Verteilung solcher sehr klei-
nen und sehr zahlreichen Einzelstérungen in der
Summe gegen die glockenférmige Gaul3sche Normal-
verteilung konvergiert. Sind die Voraussetzungen fur
eine solche Rauschverteilung erftllt, spricht man von
gaulischem Rauschen.

Bei einer endlichen Zahl von Stérungen, wie beim Gal-
tonbrett, erhalt man die Binomialverteilung, die im
Grenzwert vieler Stérungen und vieler Behalter eben-
falls gegen die Normalverteilung konvergiert.t

Abb. 1
Galtonbrett

Die Normalverteilung wird aufgrund ihres charateristischen Verlaufs auch als Gaufssche Glok-
kenkurve bezeichnet.
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Grundlage fiir Maschinen- und Prozessfahigkeitsuntersuchungen ist die Normalverteilung ge-
fertigter Teile, deren Merkmalswerte innerhalb eines definierten Bereiches liegen und nur we-
nige Ausreisser enthalten.

Nebst der Normalverteilung existieren weitere Verteilungen, wie bspw. Poisson-Verteilung,
Binomialverteilung, Chi-Quadrat-Verteilung, Student-t-Verteilung, Weibull-Verteilung u.a.m.

Die Wahrscheinlichkeitsdichte der Normalverteilung ist dem Praktiker als Gaufssche Glocken-
kurve bekannt.

Die Glockenkurve besitzt markante Eigenschaften:
e Die Kurve ist symmetrisch und hat beim Erwartungswert () ihr Maximum.
e Die Standardabweichung (o) beeinflusst die Hohe der Glockenkurve.
e Die Wendepunkte befinden sich + 16 vom Mittelwert entfernt.

e Die Flache unter der Kurve ist stets 1.
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Abb. 2.
Normalverteilung N = f(x, Y, 0)
» Der Verlauf der Normalverteilung (N) wird durch die Parameter p und ¢ bestimmt. Der
Erwartungswert (u) bestimmt die Lage, die Standardabweichung (c) die Breite der Normal-
verteilung. Mit zunehmender Standardverteilung wird die Glockenkurve flacher. Eine Normal-
verteilung mit der Standardabweichung o = £1 und dem Mittelwert pu = 0 bezeichnet man als

Standardnormalverteilung.

» Der Erwartungswert (i) legt fest, an welcher Stelle die Normalverteilung ihr Maximum

erreicht.

1 zn: _ Summe aller Messwerte]
= Anzahl aller Messwerte

» Arithmetisches Mittel (Mittelwert)

1 zn: _ Summe aller Messwerte]
X = Anzahl aller Messwerte

» Die Standardabweichung (o) ist ein Mal fiir die Streuung der Werte einer Zufallsvariablen
2
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um ihren Erwartungswert und gibt in einer Normalverteilung einen Bereich an, innerhalb des-
sen sich 68,3 % aller Merkmalswerte befinden.

Yiei (i — w2
n

o=,Var(X) =

Standardabweichung Standardabweichung
der Grundgesamtheit der Stichprobe

xiist der i-te Messwert, u ist der Erwartungswert

Beachte: Bei Stichproben werden anstelle von p und o die lateinischen Buchstaben X und s
verwendet.

» Unter Varianz (02) versteht man die mittlere quadratische Abweichung der einzelnen Mess-
werte vom empirischen Mittelwert. Die Quadratwurzel aus der Varianz ergibt die Standard-
abweichung.

» Die empirisch benutzte 68-95-99,7-Regel besagt, dass bei einer Normalverteilung praktisch
alle Streuwerte im Bereich von 3 Standardabweichungen (£ 30) zu finden sind.

p—3c p—2c r—lo L:I. o pH2o p+3c

|« 68,27% »|
|« 95, 45% -]
J« §9,73% >
Abb. 3

Bedeutung der 68-95-99,7-Regel

Im Intervall der Abweichung + o vom Erwartungswert sind 68,27 %, im Intervall & 26 95,45 %
und ihm Intervall £ 30 99,74 % aller Messwerte zu finden.

» Median — Wert in der Mitte einer geordneten Reihe; Zentralwert bei Stichproben.

a) Bei geradzahliger Stichprobe b) Bei ungeradzahliger Stichprobe
X=x . n+1
T2

» Modalwert — Wert der am haufigsten in einer Stichprobe vorkommt.

» Signifikanz — In der Statistik die Aussagekraft von Daten.
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1.2 Asymmetrische Verteilung

Schiefe (Skew) und Exzess (Kurtosis) sind Charakteristika, welche die Abweichung einer Ver-
teilung von der Normalverteilung beschreiben. Bei normalverteilten Werten sind sowohl Ex-
zess als auch Schiefe gleich Null.

1.2.1 Schiefe

Jede nicht symmetrische Verteilung heildt schief. Die Schiefe zeigt an, ob und wie stark die Ver-
teilung nach rechts (rechtssteil, linksschief) oder nach links (linkssteil, rechtsschief) geneigt ist.
Eine positive Schiefe beschreibt rechtsschiefe Daten, eine negative Schiefe linksschiefe Daten.

A A

v<O0 v>0

Linksschief rechtsschief
Abb. 4
Schiefe einer Dichtefunktion

1.2.2 Exzess

Der Exzess gibt die Wolbung einer Dichtefunktion an und beschreibt, ob die Verteilung bezlig-
lich der Normalverteilung spitz oder abgeflacht ist.

A A

Yy>0 y<O0
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steilgipflig flachgipflig
Abb. 5
Woélbung einer Dichtefunktion

Eine spitze Verteilung (heavy-tailed) hat einen positiven Exzess. Ein negativer Exzess (thin-
tailed) beschreibt eine abgeflachte Verteilung.
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1.3 Histogramm

Ein Histogramm ist eine grafische Darstellung der Hdufigkeitsverteilung kardinal skalierter
Merkmale. Es werden nebeneinanderliegende Rechtecke mit der zugehorigen Klassenbreite
eingezeichnet, deren Flacheninhalte die Klassenhaufigkeiten darstellen. Die Hohe verkorpert
die Haufigkeitsdichte, also Hiufigkeit dividiert durch die Breite der entsprechenden Klasse.?
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Abb. 6
Histogramm3

Um ein Histogramm zu konstruieren, benétigen wir die Spannweite einer Stichprobe, die An-
zahl Klassen und die Klassenweite.

Spannweite (Range): Anzahl Klassen: Klassenweite:
R = Xpmax — Xmin k=+n W_E
k

Im obigen Beispiel umfasst die Stichprobe 250 Merkmale, der Mittellwert der Kérpergrosse
betragt 165 cm, die Standardabweichung 6,167.

2 https://de.wikipedia.org/wiki/Histogramm
3 https://statistikguru.de
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2  Statistische Prozesslenkung

Bei den nachfolgenden Erdrterungen wird davon ausgegangen, dass die Merkmalswerte an-
nahernd normalverteilt sind.

Im Rahmen der Statistischen Prozesslenkung (SPC) sind drei Schritte erforderlich.

e Maschinenfahigkeitsuntersuchung
e Prozessfahigkeitsuntersuchung
e Prozessiiberwachung

R PG >
Maschinenfihigkeits- ProzeBfahigkeits- ProzeBlberwachung
untsrsuchung untersuchung mitteis Q-Rsgeikaren
Untersuchung der Untersuchung der Uberwachung und
Kurzzeitfahigkelt Langzaitidhigkeit Regelung von
einer Maschine, ainer Maschine, Qualitdtsmerkmalen
Toleranzvorgabsn Toleranzvorgaben in den Toleranzvor-
zu arfillen zy erfiillen gaben im prozeBnahen
Ragelkrais
Abb. 7

Statistische Prozesskontrolle

2.1 F&higkeitsanalyse
Die Fahigkeitsanalyse erstreckt sich auf zwei Bereiche:

1) Zunéachst muss sichergestellt werden, dass die benutzte Maschine fahig und beherrschbar
ist. Bei der Maschinenféhigkeitsuntersuchung (Uberpriifung des Kurzzeitverhaltens) werden
30 bis 50 hintereinander gefertigte Werkstiicke aus einer Fertigungsreihe untersucht.

2) Bei der Prozessféhigkeitsuntersuchung (Uberpriifung des Langzeitverhaltens) werden dem
Prozess in festgelegten Intervallen (z.B. jede Stunde) Stichproben mit bspw. 20 Werkstlicken
entnommen und untersucht.

Bei einem fahigen und beherrschten Prozess befinden sich samtliche Merkmalswerte der ent-
nommenen Stichproben innerhalb eines definierten Toleranzbereiches, d.h. innerhalb der
Spezifikationsgrenzen. Die Toleranz ist der Bereich zwischen dem oberen und dem unteren
Grenzwert. Als Breite der Prozel3streuung wird in der Regel die dreifache Standardabweichung
(+3s) nach oben oder unten um den Mittelwert festgelegt.

Charakteristische Kennzahlen ermdéglichen dem Priifer die konkrete Beurteilung von Maschine
und Prozess. Die Fahigkeitskennzahl wird aus dem Quotienten von Toleranzbreite und Streu-
ung errechnet. Dabei bezieht man sich auf einen Bereich, bei dem 99,7 % (+ 30) innerhalb der
Spezifikation liegen. Die kritische Fahigkeitskennzahl beriicksichtigt dariiber hinaus die Lage
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der Normalverteilung gegeniiber dem wahren Mittelwert bzw. der Toleranzmitte. Mechani-
sche Schwingungen durch ein defektes Lager, starke Temperaturschwankungen oder abge-
nutzte Werkzeuge konnen die Prozesslage unglnstig beeinflussen.

Aus dem Gesagten folgt, dass eine Maschine oder ein Prozess zwar fahig und doch nicht be-
herrschbar sein kann. Das ist immer dann der Fall, wenn bei genligender Fahigkeitskennzahl
eine unzuldssige Mittelwertverschiebung der Stichprobe vorhanden ist.

2.1.1 Maschinenfahigkeit

Die Maschinenfahigkeit (Machine capability) wird mit zwei Kennzahlen bewertet, die als Cn,
(machine capability) und Cmk (kritical machine capability) bezeichnet werden.

» Der Cm-Wert ermoglicht eine Aussage dariliber, ob die Maschine fahig ist (d.h. die Maschi-
nenstreuung klein genug ist).

T 0SG-USG Toleranzbreite
™ 6s 6s Maschinenstreuung

OSG Obere Spezifikationsgrenze; USG Untere Spezifikationsgrenze

» Der Cnk-Wert zeigt, ob die Maschine beherrschbar ist und gibt die Prozesslage (in Bezug auf
den Mittelwert) an.

kleinster Abstand von X zur Toleranzgrenze

—Zk”t—M' (f—USG OSG—f)
mk = T3 T M 3s ' 3s

halbe Maschinenstreuung

Beispiel: Fir die Maschinenfahigkeitsuntersuchung ist eine Stichprobe von 50 Teilen erfor-
derlich, die ohne Nachjustieren der Fertigungsmaschine unter denselben Bedingungen bezig-
lich Maschineneinstellungen, Werkzeugqualitdt, Bediener und Umgebungseinfliissen herge-
stellt wurden. Es gelten folgende Spezifikationen: Sollwert 50 £ 1mm, d.h. Toleranzbreite (T)
=2 mm.

Aus der nachfolgenden Zusammenfassung sind die gemessenen Werte ersichtlich; dabei ist i
die fortlaufende Nr. und x der dazugehdrige Messwert (z.B. x2 = 50,20 mm).

i X i X i X i X i X
1 50,32 11 50,34 21 50,65 31 49,72 41 50,22
2 50,20 12 50,15 22 50,08 32 4998 42 50,34
3 50,05 13 50,12 23 50,32 33 50,32 43 50,38
4 4999 14 5045 24 5043 34 50,36 44 49,95
5 50,07 15 50,38 25 4988 35 5042 45 50,06
6 49,87 16 50,22 26 50,12 36 50,36 46 50,48
7 49,98 17 50,35 27 50,15 37 50,32 47 49,98
8 50,05 18 4994 28 50,38 38 49,88 48 50,18
9 50,34 19 50,26 29 50,22 39 50,21 49 50,34
10 50,22 20 4998 30 50,27 40 49,98 50 50,22

Aus der Messreihe lassen sich die bendtigten Parameter fiir die Maschinenfahigkeitsunter-
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suchung gewinnen. Am Einfachsten geht es mit einem Taschenrechner im Statistik-Mode (pro-
grammierbare Taschenrechner sind an IHK-Prifungen nicht erlaubt).

1 Zn: _ Summe aller Messwerte
1

X = — | = = 50,19
X = *i = “Anzahl aller Messwerte m
1=
n
1 7)2
=73 Z(xi—x) = 0,193
=1
_ T _Toleranz _ 0SG — USG —173
™ 6s  6s  Maschinenstreuung
Coke = = =14
mkT 3s 3s

Der Cm-Wert sollte mindestens 1,67, der Ci-Wert mindestens 1,33 betragen (optimal ware
Cm = ka).

Fazit: Im vorliegenden Beispiel ist die Maschine fahig und beherrschbar.

Weil sich in praxi meist eine Abweichung zwischen Mittelwert und Nominalwert einstellt, ist
Cmk in der Regel kleiner als Cn.

Es gilt: Ck £ Cm
Beispiele:
Cm 1,72 Cmk 1,69 Maschine ist fahig (Streuung) und beherrscht (Lage).
Cm 1,72 Cmk 0,69 Maschine ist fahig, aber nicht beherrscht, Neujustage erforderlich.
Cm 1,12 Cmk 1,89 Maschine ist fahig, aber Cmk stimmt nicht (Rechenfehler).
Cm 1,12 Cmk 1,09 Maschine ist nicht fahig, aber beherrscht (weil Cm ~ Cm).

2.1.2 Prozessfahigkeit

Ist die Maschinenfahigkeit erfillt, wird der nachste Schritt durchgefiihrt. Die Prozessfahigkeit
wird mit zwei Kennzahlen bewertet, die als C,-Wert (process capability) und Co-Wert (critical
process capability) bezeichnet werden.

» Der Cp-Wert ermdglicht eine Aussage dariiber, ob der Prozess fahig ist (d.h. die Fertigungs-
streuung klein genug ist). Der Prozess gilt als fahig, wenn sich die Teile innerhalb der geforder-
ten Spezifikation befinden.

A simple and straightforward indicator of process capability.

T 0SG-USG Toleranzbreite ]
P 6s 6s Prozefstreuung

OSG Obere Spezifikationsgrenze; USG Untere Spezifikationsgrenze

Der Cpo-Wert liegt bei 1, wenn der ProzeRstreubereich der Toleranzbreite entspricht. Im Be-
reich 6s liegen 99,7 % aller Messwerte der Normalverteilung, was als natiirliche ProzeR-

8
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streuung angenommen wird.

Die Berechnung des Cp-Wertes allein ist nicht ausreichend fur eine abschliessende Beurteilung
der Prozessfahigkeit, da ausser der Streubreite der Prozesslage eine entscheidende Bedeu-
tung zukommt.

» Der Co-Wert (kritical process capability) berlicksichtigt die Lage der Verteilung (ist der Pro-
zess beherrschbar). Hierzu wird zunachst der kritische Abstand Axit zwischen Prozesslage und
Toleranzgrenze berechnet.

Adjustment of Cyuk for the effect of non-centered distribution.

Zkrit
R T

(J? - USG 0SG — J?) [kleinster Abstand von X zur Toleranzgrenze
n

3s ' 3s halbe Maschinenstreuung

Der Prozessfahigkeitsindex Cpk ist so definiert, dass er gleich dem Cp-Wert ist, wenn der Pro-
zess in der Toleranzmitte zentriert ist. Ist der Coi-Wert kleiner als der C,-Wert bedeutet dies,
dass der Mittelwert der Verteilung ausserhalb der Toleranzmitte liegt.

ES g'lt: Cpk S Cp

Anfanglich wurde ein Cor-Wert von mindestens 1,00 (der Abstand der nachstgelegenen Tole-
ranzgrenze vom Prozessmittelwert betrdagt mindestens 3 Standardabweichungen) als ausrei-
chend angesehen, spater wurde die Forderung auf 1,33 (4 Standardabweichungen) angeho-
ben. Mittlerweile wird vielfach ein Co-Wert von 2,00 (die Breite des Toleranzbereichs ent-
spricht einer Streubreite von + 6 Standardabweichungen, daher Six Sigma) kombiniert mit ei-
nem Cpr-Wert von 1,67 (der Abstand der nachstgelegenen Toleranzgrenze vom Prozessmittel-
wert betragt mindestens 5 Standardabweichungen) als wiinschenswertes Ziel definiert.

T, obere Toleranzgrenze

T, untere Toleranzgrenze

Tn
[ cp=03 Cp=133 | [ cp=133 Cp=1,33 Cp=20
| Cpk=05 Cpk=08 | Cpk=1,1 Cpk =1,33 Cpk=2,0
Prozess Prozess Prozess Prozess Prozess
nicht fahig, fahig, fahig, fakig, fahig,
nicht nicht bedingt beherrscht beherrscht
beherrschi beherrschi beherrscht

4 Armin Topfer: Six Sigma (Springer).

Abb. 8

Prozessfahigkeit*
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2.1.3 Stabiler Prozess

Ein Prozess ist stabil, wenn er keine Streuungen durch aussergewdhnliche Ursachen erhilt. In
der Prozessbeobachtung werden Verlaufsdiagramme oder Regelkarten verwendet, um die
Prozessstabilitat darzustellen oder aussergewéhnliche Werte zu dokumentieren.

Die Verlaufsdiagramme oder Regelkarten werden im Allgemeinen auf 4 Kriterien untersucht.

» 1 Messwert mehr als 3s von der Mittellinie entfernt

— b
A
e Ik Abb. 9.1
p “-;c—l._,'." ! = I.-!'\. Anzeichen fir eine Verschiebung des Mittel-
; ;; . o — '\‘»" > Wertes, der Sta.ndardabweichung oder eines
= = einzelnen Ausreissers
EEr

» 9 aufeinander folgende Punkte auf einer Seite der Mittellinie

A

L Abb. 9.2
AlASC e 2 Anzeichen fir eine Verschiebung des Mittel-
Fl¥|Hc [ . _ o & wertes
e

» 6 aufeinander folgende Punkte alle zu oder abnehmend

-2z
+- 15 |

+- 35

V—._ & Anzeichen fir einen Trend

A
B
Tk T o e Abb. 9.3
C
B
A

- |a
w1 [ --\.ﬂ 2 . . .'I-‘II' . .. . Abb. 9.4
e by '-._. — ' e Anzeichen dafir, dass die Daten aus zwei un-
] z L a @ terschiedlichen Quellen kommen
~a

Wird keine dieser Kriterien erfillt, gilt der Prozess als stabil. Eine Bedingung fiir die Ermittlung
der Prozessfahigkeit ist damit erfillt.
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2.2 Qualitatsregelkarten

Qualitatsregelkarten (auch Shewhart-Karten genannt) sind ein nitzliches Werkzeug in der
Qualitatssicherung. Mittels einer Regelkarte ist auf den ersten Blick ersichtlich, ob sich ein
Prozess innerhalb der Spezifikationsgrenzen befindet oder nicht.

Die Regelkarte kann einspurig oder mehrspurig sein (z.B. fiir die Erfassung der Mittelwerte
und der Spannweiten der Stichproben). Wird nur der x-Wert erfasst, spricht man auch von
einer Urwertkarte.

11.0 1
— OEG = 10.860
10.0
. — UEG = 9.256
9.0 . ' . ' .
3 6 9 12 15
Stichprobe
Abb. 10

Qualitatsregelkarte

OWG Obere Warngrenze; UWG Untere Warngrenze
OEG Obere Eingriffsgrenze; UEG Untere Eingriffsgrenze

Die Eingriffsgrenzen bilden die Regelgrenzen. Bei Uber- bzw. Unterschreiten der Werte muss
korrigierend in den Prozess bzw. die Maschine eingegriffen werden, um so systematische Pro-
zesseinfliisse auszugleichen. Die Grenzwerte werden einschldgigen Tabellen entnommen.

Bei Uberschreiten der Warngrenzen (+/- 2 sigma vom Mittelwert) muss ein Prozess verscharft
tiberwacht werden. Bei Uberschreiten der Toleranzgrenzen ist der Prozess zu unterbrechen
und zu untersuchen, ob Maschine und Prozess fahig sind, die geforderten Toleranzgrenzen
einzuhalten.

Praxisbeispiel: In einem Kosmetikbetrieb wird die Flllmengenkontrolle bei der Tubenabfiil-
lung mit Qualitatsregelkarten durchgefiihrt. Das Netto-Sollgewicht betragt 52 g. Die Eingreif-
grenzen wurden als Mittelwert + 3-fache Standardabweichung und die Warngrenzen als Mit-
telwert £ 2-fache Standardabweichung festgelegt.

Je Stichprobe werden 15 Wagungen durchgefiihrt.

(Probe |12 |3 14 |5 16 7 [8 |9 10 |1 |2 |55 % |65

Auswaage 523 523 518 521 518 518 518 521 524 517 518 525 521 517 523
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Es resultieren folgende Zahlenwerte:

Mittelwert =52,033 g

Standardabweichung = 0,28 g

2-fache Standardabweichung = 0,56

3-fache Standardabweichung = 0,84

WG =MW + 25 =52,033+0,56

EG=MW +3s=52,03+0,84

Abschliessend werden die Messwerte in die Regelkarte eingetragen.

52‘8 2 . I ; a0 S Tk 1 C o8 oy :- ‘ o St ot 2oy £ AV

526 imd % OWG 52,6 g e bttt s el d ol LD S DL

e

Proben

Abb. 11
Q-Regelkarte mit beherrschbarem und fahigem Prozess

CHS 2019 V02

Fazit: Solange sich der Prozess innerhalb der 2-fachen Standardabweichung bewegt, ist nur
dann ein Eingriff erforderlich, wenn bestimmte Charakteristika wie z.B. ein Trendverlauf auf-
treten. Verlasst der Prozess dagegen das Toleranzband zwischen oberer und unterer Engreif-
grenze muss die Produktion angehalten und eine Uberpriifung durchgefiihrt werden; ggf. ist
die Maschine neu zu justieren.

12
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3  Quellenverweise
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Melzer: Six Sigma — kompakt und praxisnah (Springer Gabler)

Theden: Qualitdtstechniken (Hanser)

Kamiske: Qualitatssicherung im Produktionsprozess (Hanser)

Timischl: Qualitatssicherung — Statistische Methoden (Hanser).

Mockenhaupt: Qualitatssicherung — Qualitatsmanagement (Verlag Handwerk und Technik)

3.2 Weblinks

a) Fahigkeitsanalyse:

http://www.faes.de/Basis/Basis-Lexikon/Basis-Lexikon-Prozessfaehigkei/basis-lexikon-pro-
zessfaehigkei.html

b) SixSigma:
https://www.sixsigmablackbelt.de/prozessfaehigkeit-und-maschinenfaehigkeit/
http://www.sixsigma.ch/index.htm

c) Statistische Prozesslenkung:

http://managementmethoden.info/TBStatistikWerkzeuge/TBFaehigkeitsana-
lyse?from=TBProjektWerkzeuge.TBFaehigkeitsanalyse

https://de.wikipedia.org/wiki/Qualit%C3%A4tsregelkarte
https://de.wikipedia.org/wiki/Statistische_Prozesslenkung
https://de.wikipedia.org/wiki/Maschinenf%C3%A4higkeit
https://de.wikipedia.org/wiki/Prozessf%C3%A4higkeitsindex

https://de.wikipedia.org/wiki/Prozessf%C3%A4higkeitsuntersuchung

3.3 YouTube
https://www.youtube.com/watch?v=dVMI-GUiC6c

https://www.youtube.com/watch?v=IT4i_YBUu4s
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