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1.0 Geschichtliche Entwicklung der Qualitatswerkzeuge:

Der japanische Professor Kaoru Ishikawa (* 1915, Tokio; t 16. April 1989) entwickelte 1962 zusammen mit der
Japanese Union of Scientists and Engineers (JUSE) das Gruppenarbeitskonzept ,quality circle" (als Qualitatszir-
kel bekannt), welches auf Freiwilligkeit, Mitarbeiter-Orientierung und Respekt vor dem Menschen beruht. Ein
Jahrzehnt spater fand der Qualitatszirkel auch in der Bundesrepublik viele Anhanger und Verfechter. Ebenso
geht die Auswahl und Zusammenstellung der ,sieben Techniken der Qualitétssicherung" (Q7) auf Ishikawa
zurlick. Eine Technik davon, das so genannte Ursache-Wirkungs-Diagramm, entwickelte Ishikawa selbst. Be-
reits vor der starkeren Umsetzung des Qualitdtsmanagements in den 80er und 90er Jahren wurde durch die
betrieblichen Tatigkeiten des Konstruierens, der Entwicklung, der Planung und der betrieblichen Organisation
die Qualitat sichergestellt.

Diesen ,klassischen" Qualitatstechniken, die auch heute noch selbstversténdlich sind, wurden neue Methoden
zur Seite gestellt. Nachdem sich die ,elementaren Werkzeuge der Qualitatssicherung" Q7 in ihrer Anwendung
bewahrt hatten, wurden in Japan weitere sieben ,neue" Werkzeuge, die Managementwerkzeuge zur Qualitats-
steuerung" M7 ausgewahlt und bereits eingefihrt.

Im Wandel des Qualitatsbegriffs von der rein technischen Qualitat von Maschinen, Material, Werkzeugen oder
Methoden Uber die Prozessqualitat in Form von Wissen, Organisation, Qualifikation und Prozessorientierung bis
hin zur sozialen Qualitat beziiglich Kommunikation und Teamarbeit sind neue Qualitatswerkzeuge, wie z.B. K7
(Kreativitatstechniken) und COM7 (Kommunikationstechniken) hervorgetreten. Auch Dienstleistungen gewin-
nen immer mehr an Bedeutung. Fur diesen Sektor wurden speziell die D7-Q-Techniken (Qualitétstechniken
fir den Dienstleistungsbereich) zusammengestellt.

Kunden fordern heute variantenreiche und innovative Produkte mit hoherem Qualitatsniveau in immer kirzerer
Zeit zu immer niedrigeren Preisen. Damit steigt die Komplexitat der Produkte und Herstellungsprozesse. Gleich-
zeitig wachst die Wahrscheinlichkeit, dass Fehler auftreten.

Fir die Beherrschung technisch bedingter Fehler sind die erforderlichen QualitdtssicherungsmaBnahmen wei-
testgehend bekannt und eingetibt. Hinzu kommen die durch die Prozesskette bedingten Fehler (richtiges Teil,
zu richtiger Zeit, am richtigen Ort). Hier liegen die Ansatzpunkte fir die Ausrichtung der zukinftigen Weiter-
entwicklung der Qualitdétsmanagementwerkzeuge.

Quelle: Qualitatsinitiative Berlin-Brandenburg
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2.0 Ubersicht der Qualitdtswerkzeuge :

Der japanische Professor Kaoru Ishikawa entwickelte 1962 zusammen mit der Japanese Union of Scientists and
Engineers (JUSE) das Gruppenarbeitskonzept ,quality circle® (als Qualitatszirkel bekannt), welches auf Freiwil-
ligkeit, Mitarbeiterorientierung und Respekt vor dem Menschen beruht. Ein Jahrzehnt spater fand der Qualitats-
zirkel auch in der Bundesrepublik viele Anhanger.

Die Auswahl und Zusammenstellung der folgenden sieben Techniken der Qualitatssicherung (Qualitatswerk-
zeuge) geht auf Ishikawa zuriick:

I Standige Verbesserung des Systems ]

Kunde 7 QM Werkzeuge Kunde
Kuags;tvgie]g;:fhe Feedback Zufriedenheit
Korrelations-
Histogramm Diagramm
Pareto- U h
Fehlerl- Analyse _ rsac_ en-
Sammelliste wirkungsdiagramm
Qualitats-
regelkarte Brainstorming
Anforderungen Input vt Inans’\llal:azcilzhme

Bild 1: Ubersicht der QM-Werkzeuge

3.0 Statistische Grundlagen fur QM-Werkzeuge (Q7):

Damit die Qualitdtsmanagementwerkzeuge Fehlersammelliste, Qualitatsregelkarte Korrelationsdiagramm inhalt-
lich besser verstanden werden sind Kenntnisse aus der Statistik erforderlich. Zum besseren Verstandnis werden
nicht alle Gebiete der Statistik im Einzelnen behandelt, sondern nur die zur Anwendung der Werkzeuge benétig-
ten statistischen Kenntnisse vermittelt.

3.1 Statistik

Als eine Statistik wird allgemein bezeichnet:

. namensgebend (v. lat.: status = Staat, Zustand; mit griechischer Endung) die ( vergleichende)
Staatsbeschreibung (eingefiihrt wurde der Begriff vom Goéttinger Kameralisten Gottfried Achenwall um
1749);

. die heute als amtliche Statistik fortlebt;

e die aber auch unabhangig von der Namensgebung schon seit tber 5000 Jahren als Bevélkerungsstati-
stik und Wirtschaftsstatistik existiert;

e davon verallgemeinert quantitative Erhebungen aller Art, wie zum Beispiel fir Markt- und Meinungsfor-
schung;

e deren Ergebnisse, deren Darstellungen u.a. die deskriptive Statistik besorgt;

. die mathematische Statistik;

. gewisse Zufallsvariablen, z.B. eine ,Teststatistik":

e gewisse Modelle der statistischen Physik: Bolzmann-Statistik, Maxwell-Boltzmann-Verteilung, Femi-
Dirac-Statistik, Bose-Einstein-Statistik.

Gerhard Schnéckel, Januar 2012; Anderungen vorbehalten



Die Statistik ist die Zusammenfassung von bestimmten Methoden um Massenerscheinungen zu quantifizieren
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Statistik

\4

Deskriptive Statistik

A4

Mit der deskriptiven Statistik
(beschreibende Statistik, em-
pirische Statistik) werden vor-
liegende Daten in geeigneter
Weise beschrieben und zu-
sammengefaBt. Mit ihren Me-
thoden verdichtet man quan-
titative Daten zu Tabellen, gra-

A4

Induktive Statistik

A4

In der induktiven Statistik leitet
man aus den Daten einer Stich-
probe Eigenschaften einer Grund-
gesamtheit ab. Die Wahrschein-
lichkeitstheorie liefert die Grund-
lagen fur die erforderlichen
Schatz- und Testverfahren. Induk-
tive Statistik und Wahrscheinlich-

keitstheorie werden unter dem
Obergriff Stochastik zusammen-
gefasst.

phischen Darstellungen und
Kennzahlen. Bei einigen In-
stitutionen, z.B. bei der amtlichen
Statistik, ist die Erstellung solcher
Statistiken die Hauptaufgabe.

v
Stochastik

Bild 2: Einteilung der Statistik
Die Schaffung und Analyse empirischer Daten besteht im Idealfall aus folgenden Schritten:

* Versuchsplanung / Erhebungsvorbereitung (Erhebungskonzept, Fragebogenentwicklung, Stichproben-
ziehung),

. Datengewinnung / Erhebung (von Stichproben) / Nutzung von Betriebsdaten / Erhebung von Be-
stands- u. Ereignismassen,

. Datenaufbereitung (Datenprifungen, Typisierungen / Merkmalszusammenfassungen),

e Auswertung (Tabellierung, Modellierung, Hoch- und Fehlerrechnung, Wahrscheinlichkeit, Fehler 1. und
2. Art, Schatzen und Testen) sowie

. Ergebnisprasentation (Tabellen, Grafiken, Ergebnisinterpretation, Veroffentlichungen, CD-ROMs, Stati-
stische Datenbanken).

Wahrend sich die univariate Statistik mit der Beschreibung der Verteilung eines Untersuchungsmerkmals be-
schaftigt, wird in der multivariaten Statistik die gemeinsame Verteilung von mehreren Untersuchungsmerkma-
len betrachtet.

Schulen und Denkrichtungen:

Es wird in Lehrblchern oft der Eindruck vermittelt es gabe nur die eine, sich standig weiterentwickelnde Stati-
stik. Im Gegensatz dazu kann man verschiedene Denkschulen ausmachen, die ein Problem durchaus unter-
schiedlich analysieren, bewerten und numerisch berechnen:

. Kausalbeziehungen: Ronald Fisher,

. Gedachtnisleistungen, ROC-Kurven: Jerzy Neyman und Karl Pearson,
. Urteile aufgrund unsicherer Annahmen: Karl Pearson,

. Induktion und Anderung der Meinung: Thomas Bayes.

Gerhard Schnéckel, Januar 2012; Anderungen vorbehalten



WSO e de <work-system-organisation im Internet>®

Software:

Die moderne Statistik ist, unterstitzt durch leistungsfahige Computer, in der Lage, mit teilweise rechenintensi-
ven Methoden sehr groBe Datenmengen zu analysieren. Ganze Teilbereiche der Statistik haben ihren Einzug in
die Datenanalyse neuer Software zu verdanken, zu nennen ist hier die Bayessche Statistik und deren Imple-
mentation in Markov Chain Monte Carlo Verfahren, Ublicherweise abgekirzt durch MCMC-Verfahren.

Im Folgenden sind einige gebrauchliche statistische Softwarepakete aufgelistet:

* SAS,

. S-Plus basierend auf der S Programmiersprache,

. R (GNU R) ist eine Open Source Variante der S Programmiersprache (Im Netz: The R project for statis-
tical Computing),

e SPSS,

. Statistica,

. Dataplot: frei, plattformunabhangig,
. Stata,

. MiniTab,

. Mondrian (http://www.rosuda.org/Mondrian/) (Software zur explorativen statistischen Datenanalyse,

. BUGS (Bayesian inference Using Gibbs Sampling) eine Open Source Software zur Analyse von komple-
xen statistischen Modellen mit Hilfe von MCMC-Verfahren,

. gs-STAT (http://www.q-das.de/): Statistiksoftware fur Industrielle Daten - und Prozessanalyse,

*« XploRe,

*  WinIDAMS.

3.1.1 Deskriptive Statistik:

Die deskriptive oder beschreibende Statistik ist der Zweig der Statistik, in dem alle Techniken zusammen-
gefasst werden, die eine Menge von beobachteten Daten summarisch darstellen. Von der induktiven Statistik
unterscheidet sich die deskriptive Statistik dadurch, dass sie keine Aussagen zu einer Uber die untersuchten
Falle hinausgehenden Grundgesamtheit macht.

Im Einzelnen gibt es folgende Méglichkeiten der Zusammenfassung:

1. Tabellarische Auflistung,
2. Grafische Darstellung,
3. Berechnung von statistischen Kennwerten.

Zwei Arten von KenngroéBen sind hauptsachlich von Interesse:
1. zentrale Tendenz einer beobachteten Wahrscheinlichkeitsverteilung:

. Mittelwerte,

. Median,

. Modus,

. Quantile (Quartile, Dezile).

2. Streuung oder Dispersion der Verteilung:

. Varianz und ihre Quadratwurzel, die Standardabweichung,
* Variationsbreite, auch Spannweite (range) genannt,

. Interquantilbereiche,

. Mittlere Absolute Abweichung.

Aus der Lage der verschiedenen Schatzwerte fiir die zentrale Tendenz zueinander lassen sich Schiefe und Ex-
zess einer Verteilung bestimmen.

Die Wahl einer KenngroBe héangt zum einen von dem Skalen- oder Messniveau der Daten sowie von den ge-
winschten Robustheitseigenschaften der KenngréBe ab.

Gerhard Schnéckel, Januar 2012; Anderungen vorbehalten
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3.1.2 Stochastik und Induktive Statistik:

Stochastik als ein Teilgebiet der Mathematik ist die Lehre der Haufigkeit und Wahrscheinlichkeit. Sie ist ein sehr
junger Teilbereich der Mathematik, zu dem im weiteren Sinne auch die Kombinatorik, die Wahrscheinlichkeits-
theorie sowie die beurteilende Statistik gehéren.

Der Begriff Stochastik stammt aus dem Griechischen und heiBt soviel wie "Kunst des MutmaBens". Mathemati-
sche Stochastik ist die Beschreibung und Untersuchung von:

. Zufallsexperimenten (z.B. Wiurfeln, Minzwurf oder ReiBzweckenwurf) und deren Ausgang (Ereignis),
e zeitlichen Entwicklungen bzw.
. raumlichen Strukturen,

die vom Zufall beeinflusst werden.

Solche Ereignisse, Entwicklungen bzw. Strukturen werden oft durch Daten dokumentiert, fir deren Analyse die
Statistik geeignete Methoden bereitstellt. Mit Hilfe der Stochastik kann man etwa die Wahrscheinlichkeit fir
Lottogewinne berechnen oder die GroBe des mdglichen Fehlers bei Meinungsumfragen bestimmen.

Die Stochastik ist auch fiur die Finanzmathematik von Bedeutung und hilft mit ihrer Methodik beispielsweise bei
der Preisfindung fiir Optionen.

Begriffe aus der Stochastik:
. Zufall,
. Wahrscheinlichkeit,
. Stochastische Unabhangigkeit,
. Stochastischer Prozess,
. Markow-Kette.

Bereiche der Stochastik:
. Statistik,
. Spieltheorie,
. Wahrscheinlichkeitstheorie,

Zufallsvariable,

Wahrscheinlichkeitsverteilung,

Wahrscheinlichkeitsdichte,

Gleichverteilung, Normalverteilung, Exponentialverteilung, Binomialverteilung, Bernoulli-
Verteilung,

o Poisson-Verteilung,

O O O O

. Mischverteilung,

. Benfordsches Gesetz,
. Induktive Statistik,

. Quantenlogik.

Mit Hilfe der induktiven Statistik (Schatzen und Testen) mdchte man Informationen Uber eine unbekannte stati-
stische Grundgesamtheit erhalten. Man interessiert sich fiir Wahrscheinlichkeitsverteilungen und Parameter
einer Zufallsvariablen. Die Menge aller Realisationen dieser Zufallsvariablen wird Grundgesamtheit genannt.

Es werden zwei Félle fur die Grundgesamtheit betrachtet:
. Im ersten Fall ist die Grundgesamtheit bekannt, es werden die gewiinschten Informationen geliefert.
. Im zweiten Fall ist die Grundgesamtheit nicht bekannt, deshalb wird mit Hilfe der induktiven Statistik
ein Schluss auf die Grundgesamt durchgefihrt.

Beispiel:

Ein LebensmittelgroBmarkt bekommt eine Lieferung von 2000 Glasern mit Pflaumenkompott. Problematisch
sind in den Frichten verbliebene Kerne. Der Kunde toleriert einen Anteil von Glasern mit Kernen von 5%. Er
mochte sich bei dieser Lieferung vergewissern, dass diese Quote nicht Uberschritten wird. Eine komplette Erhe-
bung der Grundgesamtheit von 2000 Glasern ist allerdings nicht durchfiihrbar, denn 2000 Glaser zu kontrollie-
ren ist zu aufwendig und auBerdem zerstért das Offnen eines Glases die Ware.

Allerdings kdnnte man eine kleine Zahl von Glasern zuféllig aussuchen, also eine Stichprobe nehmen, und die
Zahl der zu beanstandenden Glaser zdhlen. Ubersteigt die Zahl eine bestimmte Grenze, den kritischen Wert der
PriifgréBe, geht man davon aus, dass auch in der Lieferung zu viele zu beanstandende Glaser sind. Man hofft,
dass die Stichprobe die Grundgesamtheit widerspiegelt. Geht die Lieferung deswegen zurlck, besteht die Mog-
lichkeit, dass die Entscheidung richtig war, dass also zu viele Glaser mit Kernen in der Lieferung sind, aber es
kann auch die Stichprobe untypisch ausgefallen sein und man lehnt die Lieferung falschlicherweise ab.

Ist die Grundgesamtheit einer Zufallsvariablen unbekannt, nimmt man eine Stichprobe: Man wéhlt n viele Ele-
mente zufallig aus einer (unbekannten) Grundgesamtheit aus. Mit Hilfe dieser Stichprobenelemente schatzt
man den unbekannten Parameter der Grundgesamtheit. Diese Schatzung wird als Schatzfunktion bezeichnet.
Da jede Stichprobe aufgrund der Zufélligkeit anders ausfallt, sind auch diese Schatzfunktionen Zufallsvariablen,
deren Verteilung von der Verteilung des Merkmals in der Grundgesamtheit abhangt. Mit Hilfe dieser Verteilung
kann man Wahrscheinlichkeiten fir Intervalle angeben, in denen sich mit gréBter Wahrscheinlichkeit der wahre
Parameter befindet.

Gerhard Schnéckel, Januar 2012; Anderungen vorbehalten
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3.1.3 Skalenniveau:

Das Skalenniveau ist eine in der Statistik wichtige Eigenschaft von Merkmalen.
Das Skalenniveau bestimmt:

. Die (mathematischen) Operationen, die mit einer entsprechend skalierten Variablen zulassig sind. Da-
bei kdnnen Operationen, die bei Variablen eines bestimmten Skalenniveaus zuldssig sind, grundsatzlich
auch auf Variablen aller hdheren Skalenniveaus durchgefiihrt werden.

. Welche Transformationen mit entsprechend skalierten Variablen durchgefiihrt werden kénnen, ohne
Information zu verlieren bzw. zu verandern.

* Welche Information das entsprechende Merkmal liefert, welche Interpretationen Auspragungen des
entsprechenden Merkmals zulassen.

Die wichtigsten Skalenniveaus, die sich daraus ergeben, sind:

1. Nominalskala,
2. Ordinalskala,
3. Intervallskala,
4. Verhaltnisskala.

Intervall- und Verhéltnisskala werden zur Kardinalskala zusammengefasst. Merkmale auf dieser Skala werden
dann als "metrisch" bezeichnet. nominal- oder ordinalskalierte Merkmale bezeichnet man auch als kategorial.

Grauzonen zwischen den Skalenniveaus:

Es existieren Merkmale, die sich nicht genau einem Skalenniveau zuordnen lassen. So kdnnte sich z.B. bei ei-
nem Merkmal nicht sicher belegen lassen, dass es intervallskaliert ist, man ist sich aber sicher, dass es mehr
als ordinalskaliert ist. In einem solchen Fall kdnnte man eine Interpretation auf einer Intervallskala versuchen,
diese Annahme aber bei der Interpretation berticksichtigen und dort entsprechend vorsichtig vorgehen. Ein
Beispiel dafir ist die Bildung von Durchschnitten bei Schulnoten, die eigentlich ein ordinalskaliertes Merkmal
darstellen.

Andere Beispiele sind Uhrzeiten ohne Angabe des Datums (zirkadiane Daten) oder Himmelsrichtungen. Hier
sind wie bei Intervallskalen Abstande interpretierbar, aber anders als bei Intervallskalen liegt keine Ordnung
vor. (Zum Beispiel liegt 2 Uhr vor oder nach 22:00 Uhr?)

3.1.3.1 Nominalskalen:

Bei nominalskalierten Merkmalen wird der Untersuchungseinheit fir das entsprechende Merkmal (genau) ein
Name bzw. (genau) eine Kategorie zugeordnet. Fir die Namen oder Kategorien werden dabei oft auch Zahlen
verwendet.

Beispiele fiir nominalskalierte Merkmale sind:

Nominalskalierte Merkmale

Jahreszeit Frahjahr, Sommer, Herbst, Winter
Kreditwurdig Ja, nein
Farbe Rot, gelb, grin

Bild 3: Beispiele fiir Nominalskalierte Merkmale

Eine Farbe kdnnte beispielsweise auch durch eine exakte Angabe der Rot-, Grin- und Blauanteile beschrieben
werden. Dann wirde sie durch (drei) verhaltnisskalierte Variablen dargestellt. Gibt man sie aber nur, wie in
obiger Tabelle, in einer sehr vereinfachten Form an (rot, gelb, griin), so handelt es sich um ein nominalskalier-
tes Merkmal.

Gerhard Schnéckel, Januar 2012; Anderungen vorbehalten
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Mogliche Operationen:

Auch wenn einzelne Kategorien durch Zahlen kodiert werden, sind mathematische Operationen mit diesen Zah-
len nicht sinnvoll, da sich keinen numerischen Wert sondern eine Kategorie (z.B. Frihjahr) darstellen. So ist
beispielsweise eine Division "Frihjahr / Winter" wenig sinnvoll. Ebenso sind GréBenvergleiche mittels nhominal-
skalierter Merkmale nicht sinnvoll.

Mdoglich ist das Bestimmen von Auftrittshaufigkeiten der Kategorien in einer Menge von Untersuchungsobjekten.

3.1.3.2 Ordinalskala:

Die Ordinalskala ist eine der vier wichtigsten Skalenniveaus in der Statistik. Bei der Verwendung von ordinal
skalierten Merkmalen wird jede Merkmalsauspragung der Untersuchungseinheit genau einer Kategorie zugeord-
net. Die Kategorien lassen sich in eine Rangfolge bringen und mit Namen oder Zahlen bezeichnen. Allerdings
mussen die Abstande zwischen den einzelnen Kategorien nicht unbedingt gleich sein.

Beispiele fir ordinalskalierte Merkmale sind:

Ordinalskalierte Merkmale

1 besser als 2 besser als 3 besser als 4 besser
als 5 besser als 6

Schulnoten

Einkommen Hoch > mittel > niedrig

Zufriendenheit mit | Sehr zufrieden, zufrieden, unzufrieden, sehr
einem Produkt unzufrieden.

Bild 4: Beispiele fiir ordinalskalierte Merkmale

Das Einkommen kdénnte natirlich auch ein metrisches Merkmal sein. In vielen Umfragen wird es allerdings als
Ordinales Merkmal erhoben, da Befragte ihr genaues Einkommen nicht gerne preisgeben und Reichtum und
Armut sich zwischen Gesellschaften nicht sinnvoll in absolutem Einkommen wiedergeben lassen.

Mogliche Operationen:

Auch wenn einzelne Kategorien durch Zahlen kodiert werden, sind mathematische Operationen mit diesen Zah-
len nicht sinnvoll, da sie keinen numerischen Wert sondern eine Kategorie (z.B. zufrieden) darstellen. So ist
beispielsweise eine Division "zufrieden / unzufrieden" wenig sinnvoll. Qualitative Vergleiche ("gréBer/kleiner
als") kénnen allerdings durchgefiihrt werden.

Ebenfalls moglich ist das Bestimmen von Auftrittshdaufigkeiten der Kategorien in einer Menge von
Untersuchungsobjekten (oder das Bestimmen von Auftrittshaufigkeiten von Merkmalsauspragungen kleiner
oder groBer als eine bestimmte Kategorie).

Gerhard Schnéckel, Januar 2012; Anderungen vorbehalten
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3.1.3.3 Intervallskalen:

Die Intervallskalen sind eine der vier wichtigsten Skalenniveaus in der Statistik.

Bei intervallskalierten Merkmalen lassen sich zusatzlich zu den Eigenschaften der Ordinalskala die Abstande
zwischen den verschiedenen Merkmalsauspragungen exakt bestimmen. Allerdings existiert kein naturlicher
Nullpunkt fur die Skala. Willkurlich definierte Nullpunkte, wie z.B. bei der Celsius-Temperaturskala zahlen hier
nicht als naturlicher Nullpunkt, wahrend der Nullpunkt der Kelvin-Temperaturskala, der dem absolutem Null-
punkt entspricht, ein naturlicher Nullpunkt ist.

Beispiele fiir intervallskalierte Merkmale sind:
*  Temperatur auf der Celsius-Skala,
e Jahreszahlen.

Mogliche Operationen:

Zusatzlich zu GroBenvergleichen sind Differenzen und Summen aus intervallskalierten Merkmalen sinnvoll, da
hier die Abstdnde zwischen den einzelnen Merkmalsauspragungen exakt definiert sind. Damit lassen sich hier
auch Durchschnittswerte berechnen. Aufgrund des fehlenden Nullpunkts stellt die Multiplikation keine sinnvolle
Operation fir intervallskalierte Merkmale dar.

Ein kleines Beispiel mdge das verdeutlichen: War es z.B. gestern 10 Grad Celsius und Heute ist es zwanzig
Grad, dann kann man zwar behaupten: "Es ist zehn Grad Celsius warmer", aber nicht: "Es ist doppelt so warm
wie gestern".

3.1.3.4 Verhaltnisskalen:

Die Verhaltnisskala ist eine der vier wichtigsten Skalenniveaus in der Statistik

Verhaltnisskalierte Merkmale besitzen neben der Eigenschaft von intervallskalierten Merkmalen einen naturli-
chen Nullpunkt.

Verhaltnisskalierte Merkmale

Temperatur in
Kelvin

Absoluter Nullpunkt

Entfernung Keine Entfernung

Zeit z.B.: fUr einen

Vorgang in Minuten Keine Zeit

Bild 5: Beispiele fiir verhiltnisskalierte Merkmale

Beispiele fir verhaltnisskalierte Merkmale sind: Gewichts- und Ladngenmessung.

Gerhard Schnéckel, Januar 2012; Anderungen vorbehalten
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Mogliche Operationen:

Mit Merkmalen, die auf einer Verhaltnisskala messen, lassen sich folgende Operationen durchfuhren:

. Vergleiche auf Identitat,

. GroBenvergleiche,

. Additionen, Subtraktionen,
. Multiplikationen, Divisionen.

3.1.3.5 Stichproben:

Als Stichprobe bezeichnet man eine Teilmenge einer Grundgesamtheit, die unter bestimmten Gesichtspunkten
ausgewahlt wurde. Urspringlich bezeichnet die Stichprobe die Probe flissigen Eisens, die bei einem Hochofen-
abstich zu Zwecken der Qualitatskontrolle entnommen wird. Mit Stichproben wird in Anwendungen der Statistik
(etwa in der Marktforschung, aber auch in der Qualitatskontrolle und in der naturwissenschaftlichen, medizini-
schen und psychologischen Forschung) haufig gearbeitet, da es oft nicht mdglich ist, die Grundgesamtheit, etwa
die Gesamtbevodlkerung oder alle hergestellten Exemplare eines Produkts) zu untersuchen. Die Wahl der Stich-
probe ist oft nicht trivial, da sie reprasentativ sein muss, um auf die Grundgesamtheit schlieBen zu kénnen.

Folgende Methoden, eine Stichprobe zu ziehen, werden unterschieden:

. Nach dem Zurticklegen bereits gezogener Elemente:

o

Ziehen mit Zurlicklegen: Ein Element der Grundgesamtheit, das bereits in eine Stichprobe
aufgenommen wurde, kann (wenigstens rein theoretisch) bei den nachsten Ziehungen wieder
gezogen werden. So ist es nicht auszuschlieBen, dass eine Person, die auf der StraBe an einer
Befragung Teil genommen hat, rein zufallig ein zweites Mal befragt wird.

Ziehen ohne Zurticklegen: Jedes Element der Grundgesamtheit kann nur ein Mal in die Stich-
probe aufgenommen werden. Wird etwa die Brisanz eines Sprengstoffs getestet, wird aus der
laufenden Produktion eine Stichprobe gezogen, die wahrend des Testvorgangs detoniert und
daher fir keine zweite Stichprobe zur Verfliigung steht.

. Nach der Auswahl von Elementen fir die Stichprobe:

o

Zufalls-Stichprobe: Jedes Element kann mit einer ganz bestimmten Wahrscheinlichkeit in die
Stichprobe eingehen. Das erfordert die vorherige Erstellung eines Gesamtverzeichnisses aller
Elemente der Grundgesamtheit. Unterarten der Zufalls-Stichprobe sind:

Reine (oder einfache) Zufalls-Stichprobe: Die Wahrscheinlichkeit, in die Stichprobe zu gera-
ten, ist flir jedes Element gleich.

Geschichtete Zufallsstichprobe: Die Elemente werden nach einem bestimmten Merkmal in
Gruppen (Untermengen) eingeordnet. Innerhalb jeder dieser Gruppen wird dann eine reine
Zufalls-Stichprobe gezogen.

Klumpen-Stichprobe: Zuerst wird eine (relativ kleine) reine Zufalls-Stichprobe gezogen. Da-
nach werden die in den gezogenen Elementen enthaltenen Elemente komplett in die Stichpro-
be aufgenommen. Ein klassisches Beispiel ist die Befragung ganzer Hauserblocks oder von
Schulklassen. Zuerst werden die zu befragenden Schulklassen per Zufallsauswahl bestimmt.
Dann werden alle in den Schulklassen enthaltenen Schiler befragt. Bei der Klumpenstichprobe
tritt der so genannte Klumpeneffekt auf. Er ist desto groBer je heterogener die Gruppen un-
tereinander sind.

Mehrstufige-Zufallsauswahl: Hier wird auf 2 Ebenen gezogen. Beispielweise werden auf der
ersten Stufe Schulklassen nach einem vorher festgelegten Verfahren gezogen. Danach werden
auf der zweiten Stufe die Untersuchungsgegenstédnde (hier Schiiler) gezogen. Als Verfahren
kommt die reine Zufalls-Stichprobe als auch gewichtete Verfahren in Frage. Die Klumpenaus-
wahl ist eine spezielle Mehrstufige-Zufallsauswahl.

* Willkturliche Stichprobe: Elemente aus der Grundgesamtheit werden (von einem Interviewer etwa)
mehr oder weniger willklrlich in die Stichprobe aufgenommen. Eine bestimmte Wahrscheinlichkeit,
dass ein bestimmtes Element in die Stichprobe Einzug findet, lasst sich hier nicht mehr angeben.

Auch hier werden verschiedene Unterarten unterschieden:

e]
e]

Rein willkurliche Stichprobe,

Quoten-Stichprobe: Wie bei der geschichteten Zufalls-Stichprobe erfolgt zuerst eine Einteilung
der Elemente der Grundgesamtheit in Gruppen. Danach wird der Anteil der einzelnen Gruppen
an der Grundgesamtheit bestimmt. Die Stichprobe ist nun so zu ziehen, dass dieses Gruppen-
verhaltnis in der Stichprobe mdglichst genau so aussieht wie in der Grundgesamtheit.
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Sollen zwei Stichproben mittels statistischer Tests miteinander verglichen werden, so muss zwischen abhangi-
gen und unabhangigen Stichproben unterschieden werden:

* Abhangige Stichproben: Elemente von zwei (oder mehr) Stichproben kdnnen einander jeweils paarwei-
se zugeordnet werden. Beispiel: Stichprobe 1 besteht aus Personen vor der Behandlung mit einem be-
stimmten Medikament, und soll verglichen werden mit Stichprobe 2, welche aus den gleichen Personen
nach der Behandlung besteht.

. Unabhangige Stichproben: Es besteht kein Zusammenhang zwischen den Elementen der Stichproben.
Dies ist beispielsweise der Fall, wenn die Elemente der Stichproben jeweils aus unterschiedlicher Popu-
lation kommen (z. B. Stichprobe 1 besteht aus Frauen, Stichprobe 2 aus Mannern), oder wenn Perso-
nen nach dem Zufallsprinzip in zwei oder mehrere Gruppen aufgeteilt werden.

3.1.3.6 Merkmale

Als Merkmal wird eine Eigenschaft einer Gruppe, Person oder Sache bezeichnet, die diese auszeichnet. An ihr
kann die Person/Sache erkannt, beschrieben und von anderen unterschieden werden, die diese Auspragung
nicht bzw. anders haben. Merkmale werden in wesentliche bzw. unwesentliche Merkmal eingeteilt, wobei der
Einteilungsgrund in der Regel auBerlogischer Natur, d.h. durch spezielle Gegenstandsanalysen gerechtfertigt ist.
Ein wesentliches Merkmal nennt man mitunter auch ein notwendiges Merkmal, ein unwesentliches Merkmal
dann ein akzidentielles oder zufélliges.

Ein Merkmal heiBt kennzeichnendes oder charakteristisches, wenn das Widergespiegelte eine Eigenschaft ist,
die einem Gegenstand und nur diesem zugehdrig ist.

Ein unterscheidendes Merkmal (Differentia specifica) ist einer Klasse von Gegenstanden und nur zu diesen zu-
gehorig.

Gerhard Schnéckel, Januar 2012; Anderungen vorbehalten
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4.0 QM-Werkzeuge im Detail:

4.1 Fehlersammelliste:

Die Fehlersammelliste wird auch Fehlersammelkarte oder Datensammelblatt genannt. In der betrieblichen Pra-
xis werden verschiedene Begriffe flr die Bezeichnung einer Fehlersammelliste verwendet. Im Wesentlichen wird
die Fehlersammelliste zur rationellen Erfassung und Ubersichtlichen Darstellung von betrieblichen Daten einge-
setzt. Die betrieblichen Daten kdnnen zum Beispiel eine Fehleranzahl, eine Fehlerart, oder auch die Anzahl von
fehlerhaften Produkten sein.

Um eine Fehlersammelliste zu verwenden sind z.B. noch folgende Fragen zu beantworten:

. Flr welches Produkt soll eine Fehlersammelliste erstellt werden?
. Welche Fehlerarten sollen erfasst werden?

Zur Beantwortung der ersten Frage kann zur Unterstitzung eine ABC-Analyse eingesetzt werden. Die ABC-
Analyse liefert - bei richtig gewahlten Merkmalen - die mdglichen bzw. signifikanten Produkte. Eine Fehlersam-
melliste fur alle Produkte zu erstellen, und die dazu gehdérigen Daten zu erfassen, muss nicht unbedingt wirt-
schaftlich sein.

(Hinweis: Die ABC-Analyse wird in einer anderen Unterlage ausfiihrlich behandelt.)

Fur die Festlegung der Fehlerarten ist das Produkt, die eingesetzten Technologien, und die allgemeinen betrieb-
lichen Gegebenheiten wahrend des Herstellungsprozesses bis zur Anlieferung beim Kunden, zu beachten.

Allgemeines Beispiel einer Fehlersammelliste:

Fehlersammelliste
Identnummer des Produktes: W 21 480 > Pla?z";ﬂ
Produktbezeichnung: Maschine 401 —> Mont:;‘;z&s:;chme
. Datum Datum
Nr.: Fehlerart 01.09 2005 02.09.2005 ’ Summe

1 |Kratzer am Gehause -+ ] ] —> 56

2 |Verschmutzung FHE 4 | [T —> 78

3  |AnschluBschlauch fehlt | | | —> 5

4  |Abwasserschlauch fehlt \ —> 1

5 |Zusatzpaket fehlt —> 0
Prifart: Nach Verfahrensanweisung 6413.0
Uhrzeit nach Prifplan 6413.1 10 Uhr - 11 Uhr 6 Uhr 30 - 7 Uhr 30 ‘ ‘

Zeitraum 1. 09. 2004 bis 30. 09. 2004

Bild 6: Beispiel einer Fehlersammelliste

Die Gestaltung der Fehlersammelliste ist in den QM-Formularen festgelegt. Fur die Prifung kann es eine Verfah-
rensanweisung bzw. eine Prifanweisung geben, die ebenfalls in den QM-Dokumenten enthalten ist.
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4.2 Histogramm:

Eine Haufigkeitsverteilung ist eine Methode zur statistischen Beschreibung von Daten, Messwerten. Mathema-
tisch gesehen ist eine Haufigkeitsverteilung eine Funktion, die zu jedem vorgekommenen Wert angibt, wie
haufig dieser Wert vorgekommen ist. Man kann eine solche Verteilung als Tabelle, als Grafik oder modellhaft
Uber eine Funktionsgleichung beschreiben.

Die Haufigkeitsverteilung ist in der Deskriptiven Statistik, was die Wahrscheinlichkeitsverteilung in der Wahr-
scheinlichkeitstheorie ist; fir eine Darstellung mathematischer Funktionen, die zur Naherung von Haufigkeits-
verteilungen herangezogen werden (wie zum Beispiel die Normalverteilung), siehe den Artikel Wahrscheinlich-
keitsverteilung.

Die Datenmenge bildet die zundchst ungeordnete Urliste (siehe Fehlersammelliste).

Als erstes wird die Urliste geordnet oder sortiert. Aus der geordneten Urliste lassen sich bereits
Medianwert, Spannweite, Quantile und Interquantilbereiche entnehmen.

Dann fassen wir gleiche Werte zusammen und notieren zu jedem Wert, wie oft er vorkommt, seine absolute
Haufigkeit. Beziehen wir die absoluten Haufigkeiten auf die Gesamtzahl der Werte, den Probenumfang, erhalten
wir die relativen Haufigkeiten. Wir haben nun eine geordnete Menge von Wertepaaren (Merkmalswert und zu-
gehdrige relative Haufigkeit).

Addieren wir - beim kleinsten Merkmalswert beginnend - die relativen H&ufigkeiten auf und ordnen jedem
Merkmalswert die bis dahin erreichte Summe (einschlieBlich seines eigenen Beitrags) zu, so erhalten wir die
Verteilungssumme. Sie gibt fir jeden Merkmalswert an, wie groB der Anteil der Werte kleiner oder gleich dem
zugehdrigen Merkmalswert ist. Der Anteil beginnt mit 0 und geht bis 1 oder 100 %. Stellt man die Tabelle gra-
fisch dar, ergibt sich eine schwach monoton steigende Kurve, meist in gestreckter S-Form. Es gibt zahlreiche
Versuche, reale Verteilungssummen durch Funktionsgleichungen naherungsweise wiederzugeben. Die Vertei-
lungssummen in Abhangigkeit von den Merkmalswerten sind die einfachste Art der Darstellung einer Haufig-
keitsverteilung.

Die weitere Rechnung erfordert eine Einteilung der Merkmalswerte in Klassen. Man gelangt dann zu den Vertei-
lungsdichten, die im Fall einer stetigen Verteilung die Ableitung der Verteilungssummenfunktion nach dem
Merkmalswert sind. Ferner ldsst sich die Haufigkeit nicht nur durch Z&hlen ermitteln, sondern beispielsweise
auch durch Wagen. Wir erhalten dann eine Massenverteilung anstelle einer Anzahlverteilung. Im Prinzip eignet
sich jede additive GroBe zum Messen der Haufigkeit.

Messwerte sind reelle Zahlen, ganze Zahlen, oder Boolesche Werte, die bei einer Messung durch eine bestimm-
te Vorschrift oder Vorgehensweise in einem Versuch gewonnen wurden. Als Messwert wird auch eine aus den
eigentlichen Beobachtungen, zum Beispiel durch Mittelung erhaltene GroBe bezeichnet. In der Regel ist ein
Messwert mit einer MaBeinheit versehen.

Insbesondere Messwerte, die durch reelle Zahlen dargestellt werden, sind immer fehlerbehaftet. Man unter-
scheidet zwischen statistischen und systematischen Messfehlern. Statistische Fehler sind in der Versuchsanord-
nung und den Messapparaturen enthalten (beispielsweise Rauschen in Verstarkern) und kénnen durch wieder-
holte Durchfiihrung des Experiments verringert werden. Systematische Fehler dahingegen verandern das Er-
gebnis immer im selben MaBe und kénnen deshalb herausgerechnet werden, sofern sie bekannt sind. Solche
Fehler sind beispielsweise falsche Eichungen der Gerate, die Veranderung des Messwertes durch die Messung
(Voltmeter mit zu geringer Impedanz) oder ein ungeeigneter Versuchsaufbau.

Die Qualitat eines Messwertes kann nur objektiv eingeschatzt werden, wenn er zusammen mit seinem Fehler
angegeben wird. Wenn Studenten im Anfangerpraktikum mit unzureichenden Mitteln die Erdbeschleunigung
messen und (9,81 + 1) m/s® herausbekommen, war das eben ein seltener Volltreffer, genau den Literaturwert
zu erhalten, welcher durch Prazisionsmessungen gewonnen wurde und etwa als (9,81 + 0,01) m/s? (ortsabhan-
gig) angegeben wird.

Ein Histogramm ist die graphische Darstellung der Haufigkeitsverteilung von Messwerten. Man geht dabei von
den nach GroBe geordneten Daten aus und teilt den gesamten Bereich der Stichprobe in k Klassen auf. Diese
missen nicht notwendig gleich breit sein. Uber jeder Klasse wird ein Rechteck errichtet, dessen Flache gleich
der klassenspezifischen Haufigkeit ist. Ist die Flache des Rechtecks gleich der absoluten Haufigkeit, wird das
Histogramm absolut genannt, wenn die relativen Haufigkeiten verwendet werden, wird es entsprechend als
relativ oder normiert bezeichnet.

Die DIN 55 302 schlagt folgende Klassenbildung vor:
. Stichprobenumfang n = 100 Messwerte 10 Klassen,

e  Stichprobenumfang n = 1.000 Messwerte 13 Klassen,

e  Stichprobenumfang n = 10.000 Messwerte 16 Klassen.
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Es kann fur die Klassenbildung auch folgende Naherungsformel angewendet werden:

. bei n kleiner oder gleich 250 Messwerte k~(n)™N(1/2

. bei n gleich oder gréBer 250 Messwerte k~ 10 log n
Weiterhin ist es fur die Darstellung der Messwerte in ein Histogramm erforderlich die Klassenbreite zu bestim-
men. Die Klassenbreite wird wie folgt ermittelt:

. Klassenbreite b = Spannweite/ Klassen,
. Spannweite= Xmax - Xmin

Wobei xmax der Maximalwert der Stichprobe und xmin der Minimalwert der Stichprobe ist.

Beispiel fiir ein Histogramm:

Es liegen fur 32 europdische Lander als Indikator fir den Wohistand die Zahlen der Pkws pro 1000 Einwohner
vor. Die Werte kdnnen in folgende Klassen eingeteilt werden.

. . Zahl der Lander Klassen- | Saulenhdhe
J | ZahlderPkw's pro 1000 | o iite Haufigkeit nj |  breite b hj

1 groRer 0 bis 200 5 200 0,025
2 Uber 200 bis 300 6 100 0,06
3 Uber 300 bis 400 6 100 0,06
4 Uber 400 bis 500 9 100 0,09
5 Uber 500 bis 700 6 200 0,03

¥ 32

Bild 7. Ausgangstabelle fiir Histogramm

Da die Flache einer Saule gleich der Haufigkeit nj ist, kann die Hohe der Saule hj nach folgender Formel be-
rechnet werden:
nj
==
b

Im Allgemeinen gibt man bei einem Histogramm die Ordinate nicht an, weil sonst die Versuchung
besteht, die Hohe einer Sdule als Haufigkeit zu interpretieren.

Folgende Darstellung zeigt das entsprechende Histogramm:
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Bild 8: Ergebnisse als Histogramm dargestellt
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4.3 Qualitatsregelkarte:

Die Qualitatsregelkarte wird zur Auswertung von Prifdaten eingesetzt. Auf ihr werden die Prifdaten grafisch
dargestellt. Auf Qualitatsregelkarten sind so genannte Warn- und Eingreifgrenzen eingezeichnet. Beim Errei-
chen der Warngrenzen sollte man friihestens eingreifen bzw. die Anzahl der Prifungen erhéhen und den Fehler
im Prozess suchen.

Beim Erreichen der Eingreifgrenzen sollte man spatestens eingreifen, wenn man die Produktion fehlerhafter
Teile verhindern will. Wenn sich nun eine Entwicklung hin zu einer fehlerhaften Produktion eingestellt hat, kann
man dies auf der Qualitatsregelkarte erkennen, noch bevor auch nur ein fehlerhaftes Teil produziert wurde. So
hat man noch mehr als genug Zeit um in den Prozess einzugreifen und eine fehlerhafte Produktion zu verhin-
dern. Die Qualitatsregelkarte kann auch als Indikator fir den Prozess gesehen werden. Bei der Auswertung
einer Qualitatsregelkarte muss man zwischen zufalligen und systematischen Einflissen unterscheiden. Zuféllige
Einflisse fuhren zu einer Streuung der Prifdaten auf der Qualitatsregelkarte, sie sind bedingt durch Einflussfak-
toren wie Temperaturschwankungen oder Werkstoffbeschaffenheit. Systematische Einfliisse flihren zu einer
langsamen Verschiebung der Priifdaten auf der Qualitatsregelkarte, sie sind bedingt durch Einflussfaktoren wie
Werkzeugverschlei oder fehlerhaft eingestellte Maschinen. Systematischen Einflissen liegen GesetzmaBigkei-
ten zu Grunde, mit denen der Verlauf weiterer Prifdaten voraus gesehen werden kann.

Arten von Regelkarten:
Es werden zwei Arten von Regelkarten unterschieden:

. Die Prozessregelkarte ist eine Regelkarte, die nicht von vorgegebenen Grenzwerten ausgeht. Die obere
und untere Warngrenze sowie die obere und untere Eingreifgrenze werden tber Schatzwerte oder Ver-
teilungsparameter bereits bekannter und vorher durchgefiihrter Prozesse definiert. Da im Verlauf des
Prozesses weitere Prifdaten gesammelt werden kénnen, werden diese fur neue Grenzwertberechnun-
gen verwendet.

. Die Annahmeregelkarte ist eine Regelkarte, bei der die Eingreif- und Warngrenzen lUber vorgegebene
Toleranzgrenzwerte berechnet werden. Die Toleranzgrenzwerte geben an, welche Abweichungen bei
einem Produkt maximal vorhanden seien dirfen um noch brauchbar zu sein.

Vorteile der Qualitatsregelkarte:

*  Visualisierung des Prozessverhaltens,

*  zeitliche Betrachtung der Messwerte,

. Beurteilung der Prozessstabilitat,

. Automatisierbar,

. Uberwachung des Sollwertes und der Toleranzeinhaltung.

Nachteile der Qualitdtsregelkarte:

. Nur ein Prifmerkmal wird betrachtet,
. Weitere Nachteile kénnte z.B. die Handhabung sein, dass es keine 100% Priifung ist, und die nur aus-
gewahlten Stichproben berticksichtigt werden.

Die Einfuhrung sowie die Verwendung von Qualitatsregelkarten werden in den QM-Unterlagen dokumentiert.

Beispiel einer Qualitatsregelkarte:

Oberer Grenzwert

Obere Warngrenze

Messwerte

Mittelwert Tolefanz

Untere Warngrenze

Unterer Grenzwert

Zeitpunkt der Mesung
Bild 9: Vereinfachte Darstellung einer Qualitiitsregelkarte
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4.4 ABC-Analyse & Lorenzkurve:

Die ABC-Analyse dient im Rahmen des Qualitdatsmanagements der Identifizierung von Ursachen, die am stark-
sten zu einem ,Problem™ beitragen, und zu deren Trennung von den ,kleinen Problemen bzw. Ursachen". Sie
verdeutlicht, welche Problemursachen als erstes beseitigt werden muissen, um rasch zu den gewiinschten Er-
gebnissen zu kommen.

Erstellt wird die ABC-Analyse mit Hilfe einer Fehlersammelliste. Dabei werden die aufgelisteten Fehlerarten
absteigend sortiert und kumuliert von links nach rechts auf der Abszisse abgetragen. Zur Verdeutlichung der
Ergebnisse wird meistens ein Balkendiagramm und eine Lorenzkurve erstellt:

Vorteile:

. Nach Wichtigkeit sortierte Darstellung der ,Probleme bzw. Ursachen®.
. Ubersichtliche Einteilung bzw. Klassifizierung.

. Einfache Anwendung.

. Geringer Zeitaufwand, wenn eine Fehlerliste vorhanden ist.

Nachteile:

. Es ist nur eine begrenzte Anzahl von Klassen fiir eine sinnvolle Darstellung erforderlich.
. Das Ergebnis hangt sehr stark von der Definition der Klassen ab.
. Eine individuelle Gewichtung der Klassen ist nicht méglich.

Beispielhafte Darstellung der Ergebnisse einer ABC-Analyse mit Hilfe der Lorenzkurve:

A1 A2 A4 A3 A5 Fdiferart A7 A8 A11 A10 A9

Bild 10: Darstellung der Ergebnisse mit Hilfe einer Lorenzkurve

Hinweis:

Die Vorgehensweise zur Erstellung einer ABC-Analyse wird gesondert in einer anderen Unterlage behandelt.
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4.5 Korrelationsdiagramm:

Das Korrelationsdiagramm ist ein Streudiagramm welches graphisch das Bestehen einer Abhangigkeit zwischen
zwei GroBen zeigt.

* Statistische Grundlagen:

Die Korrelation ist eine Beziehung zwischen zwei oder mehr quantitativen statistischen Variablen. Es
gibt positive und negative Korrelationen.

Ein Beispiel fur eine positive Korrelation (je mehr, desto mehr) ist:
Je mehr Futter, desto dickere Kiihe.
Ein Beispiel fur eine negative Korrelation (je mehr, desto weniger) ist:

Je mehr Verkauf von Regenschirmen, desto weniger Verkauf von Sonnencreme.
Grafische Beispiele der Korrelationsdarstellung:

o Positive Korrelation:

DLLL Ly | Merkmaly
o
o

FTTTTITT T T T T T I T
Merkmal X

Bild 11: Vereinfachte Darstellung einer positiven Korrelation

o Negative Korrelation:

Ist der Korrelationskoeffizient kleiner als Null (z.B. -0,8), hat die Punktwolke eine fallende Tendenz.

DLL L Ly Merhmaly
0

Merkmal X
Bild 12: Vereinfachte Darstellung einer negativen Korrelation
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o Die Merkmale sind stochastisch unabhéangig:

zf

£ O

5 O

- o 0O

. O

- O
- © O

. o

. o
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Merkmal X

Bild 2: Vereinfachte Darstellung fiir keine Korrelation

Es gilt: Je naher |r| bei O ist, desto schwacher ist der "lineare Zusammenhang", d.h. die Korrelation.
Man sieht an den vorherigen Streudiagrammen, dass bei einem Korrelationskoeffizienten von 0,9 das
Diagramm stark einer Geraden ahnelt. Je kleiner |r| wird, umso weniger ist eine ,Trendlinie" erkennbar
die ,Gerade" 16st sich bis zur einer strukturlosen Punktwolke auf. Die Merkmale werden also stocha-
stisch unabhangig.

Haufig benutzt man zu Recht die Korrelation, um einen Hinweis darauf zu bekommen, ob zwei statisti-
sche GroBen kausal miteinander zusammenhangen. Das funktioniert immer dann besonders gut, wenn
beide GroBen durch eine "Je...desto" Beziehung miteinander zusammenhangen und eine der GroBen
nur von der anderen GréBe abhangt. Beispielsweise kann man unter bestimmten Bedingungen nach-
weisen, dass Getreide umso besser gedeiht, je mehr man es bewdssert. Hangt die Menge oder Qualitat
des Getreides jedoch zusatzlich zum Wasser noch von anderen Variablen ab (beispielsweise von der
Temperatur, dem Nahrstoffgehalt des Bodens, dem einfallenden Licht usw.), "verwischt" der kausale
Zusammenhang in der Statistik immer mehr, falls nicht gleichzeitig diese Variablen auch untersucht
werden. Die Korrelation beschreibt aber nicht unbedingt eine Ursache-Wirkungs-Beziehung in die eine
oder andere Richtung.

So darf man Uber die Tatsache, dass Feuerwehren oft bei Branden sind, nicht folgern, dass diese auch
die Brande legt.

Die direkte Kausalitat kann auch ganzlich fehlen. So kann es durchaus eine Korrelation zwischen dem
Rickgang der Stérche im Burgenland und einem Rickgang der Anzahl Neugeborener geben, diese Er-
eignisse haben aber nichts miteinander zu tun - weder bringen Stdrche Kinder noch umgekehrt. Das
heiBt, sie haben kausal allenfalls Gber eine dritte GroBe etwas miteinander zu tun, etwa Uber die Ver-
stadterung, die Nistplatze vernichtet.

Im Gegensatz zur Proportionalitat ist die Korrelation nur ein stochastischer Zusammenhang. Es kann
nur eine ungefahre Zu- oder Abnahme prognostiziert werden. Eine 200-prozentige Steigerung der Fut-
termenge kann eine Gewichtszunahme der Kiihe von 10% oder auch von 20% bewirken. Eine Verdop-
pelung der Masse eines Hammers dagegen bewirkt bei gleicher Beschleunigung eine Verdoppelung der
Kraft, da hier ein Proportionaler Zusammenhang besteht.

Kausalitat (v. lat.: causa = Ursache) bezeichnet die Beziehung zwischen Ursachen und Wirkungen, al-
so die ursachliche Verbindung zweier Ereignisse.

Umgangssprachlich ist ein Ereignis oder Zustand A die Ursache einer Wirkung B, wenn A ein Grund ist,
die B herbeiftihrt. Zum Beispiel kénnte man sagen ,mein Tritt auf das Gaspedal verursachte, dass das
Auto beschleunigte®. Allerdings ist diese Definition zirkular: Was bedeutet es tatsachlich, dass A B
,herbeifihrt"? Dies ist eine wichtige Frage, die u. a. in der Statistik behandelt wird.
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Eine Kausalkette ergibt sich, wenn jede Wirkung selbst wieder Ursache eines neuen Ereignisses
ist. Monokausalitiit bezeichnet eine Ereigniskette, bei der sich das Endergebnis auf genau einen
verursachenden Ausloser zuriickfiihren ldsst, bei Multikausalitit konnen mehrere Ausloser vor-
liegen.

Vom Begriff der Ursache werden oft die Begriffe Grund, Bedingung und Anlass unterschieden; iiber
die genaue Abgrenzung herrscht allerdings keine Einigkeit. Meistens gilt:

o die Ursache als eine besondere Art der Bedingung, ndmlich eine zeitlich streng vor der Wir-
kung liegende und in irgend einer Weise besonders herausragende;

o der Anlass als zufélliger, unwesentlicher Ausldser einer Wirkung neben einer eigentlichen we-
sentlichen Ursache;

o der Begriff ,,Grund* als ideell im Gegensatz zum eher materialistischen Begriff ,,Ursache®.

Graphische Darstellung einer Kausalkette:

Konkretisierung

Ursache

|

folgt

Ursache

|

Ursache —— folgt

I Kausalkette

Ursache —— folgt

|

—— folgt

Auf Ursache

Zeit

Bild 14: Vereinfachte Darstellung einer Kausalkette
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. Beispiel zur Berechnung des Korrelationskoeffizienten:

Hinweis:

Es handelt sich hierbei um ein frei gewahltes (erfundenes) Zahlenbeispiel!

Erstellte Fehlersammelliste:

Stichproben Nr.
Nr.: |Fehlerart 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
1 [AuBentemperatur 23,00 | 23,00 | 22,80 | 22,90 | 23,00 | 22,80 | 22,90 | 23,00 | 23,00 | 23,00 | 23,00 | 22,90 | 22,90
2 |Materialtemperatur 70,00 | 70,51 | 70,20 | 70,00 | 70,30 | 69,80 | 70,00 | 70,30 | 70,00 | 70,10 | 70,00 | 69,80 | 70,00
3 |Druck 9,75| 9,80 9,60| 965| 9,75 980| 961| 960| 965 975| 960[ 9,65| 9,60
4 |Person 1 1 2 2 1 1 2 2 2 1 2 2 2
5 [Ausschud 3 2 5 4 3 2 6 5 4 3 7 4 5

Bild 15: Tabellarische Aufbereitung der Erfassten Messwerte

Hinweis:

Werden personenbezogene Daten erfasst, so sind vorher die gesetzlichen Rahmenbedingungen zu pri-
fen und zu beachten.

Berechnung der Korrelationskoeffizienten:

Lfd.Nr.: Fehlerart Korrelation

1 Aulentemperatur -0,0279
Ausschuss

° Materialtemperatur -0.1643
Ausschuss
Druck

3 -0,9104
Ausschuss ’
Person

4 0,8113
Ausschuss

Bild 16: Berechnete Korrelationskoeffizienten

Die Berechnung liefert folgendes Ergebnis:

o Zwischen dem Druck und dem Ausschuss (Lfd. Nr.: 3) besteht ein starker Zusammen-
hang.

o Zwischen den Personen und dem Ausschuss (Lfd. Nr.: 4) besteht ebenfalls ein starker Zu-
sammenhang.

Losungsvorschlag:

1. Untersuchung der Druckschwankungen bezogen auf den Ausschuss und gegebenenfalls Be-
seitigung des Druckproblems.

2. Erneute Uberprifung der Ausschussursache.

3. Wenn die Druckschwankungen keinen Einfluss mehr auf den Ausschuss haben, das Problem
technisch geldést wurde, aber weiterhin keine Veranderungen der Ausschussmenge erfolgt
ist, kann eine Besprechung mit den Mitarbeitern erfolgen, die den Grund des Ausschusses
begriinden sollen. Vielleicht kann eine Mitarbeiterunterweisung das Problem I6sen.

Hierbei kann auch die Methode des Brainstormings hilfreich sein.
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4.5.1 Korrelationsdiagramm Vorgehensweise:

Fur die Berechnung des Korrelationskoeffizienten verwenden wir folgende Datentabelle:

1. Schritt:

2. Schritt:

Daten

i X y

1 2,80 4,00
2 2,10 3,00
3 2,60 4,00
4 1,70 3,00
5 3,90 6,00
6 2,00 2,80
7 3,10 5,10
8 3,40 5,70

Bild 17: Vorgegebene Datentabelle

Die Summe von ,,x;" und ,,y;" berechnen.

Die Mittelwerte von ,,x;" und ,,y;" berechnen.

Fir die Berechnung der Mittelwerte werden folgende Formeln verwendet:

_ 1< _ 1
x=;i21xi y=;2yi

Nach der Durchfiihrung der Schritte 1und 2 hat die Tabelle folgendes Aussehen:

Daten

i Xi Yi
1 2,80 4,00
2 2,10 3,00
3 2,60 4,00
4 1,70 3,00
5 3,90 6,00
6 2,00 2,80
7 3,10 5,10
8=n 3,40 5,70
3 21,60 33,60
Mittelwert 4,80 7,47

Bild 18: Berechnung der Mittelwerte

3. Schritt: Erweiterung der Tabelle:

Fur die weitere Berechnung ist eine Erweiterung der Datentabelle erforderlich. Es wird eine Spalte fur ,xi*" und
far ,yi*" benétigt. AnschlieBend wird fiir jede Zeile i (1-8) der ,x*" beziehungsweise der ,y;*" Wert nach den
folgenden Formeln berechnet:
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Nach der Erweiterung der Tabelle und Berechnung der Werte ,x*" und ,y;*" fir jede Zeile ,i* hat die Tabelle
nun folgendes Aussehen.

4. Schritt:

Bild 19: Erweiterte Berechnungstabelle

Daten XF=x,-x|y¥=y, -y
i Xi Yi X Yi*
1 2,80 4,00 -2,00 -3,47
2 2,10 3,00 -2,70 4,47
3 2,60 4,00 -2,20 -3,47
4 1,70 3,00 -3,10 -4,47
5 3,90 6,00 -0,90 -1,47
6 2,00 2,80 -2,80 -4,67
7 3,10 5,10 -1,70 -2,37
8 3,40 5,70 -1,40 -1,77
S 21,60 33,60
Mittelwert 4,80 7,47

Die obige Tabelle wird nun um folgende Spalten mit den dazugehérigen Formeln
erweitert, und es werden die Berechnungen gemaB den Formeln durchgefiihrt.

*2
X
%2
Y
Die Tabelle hat nun folgendes Aussehen:
Daten x¥=x,-X|y*=y,-y Erweiterung
i Xi Yi Xi Yi XY X;? Y2
1 2,80 4,00 -2,00 -3,47 6,933 4 12,018
2 2,10 3,00 -2,70 -4,47 12,060 7,29 19,951
3 2,60 4,00 -2,20 -3,47 7,627 4,84 12,018
4 1,70 3,00 -3,10 -4,47 13,847 9,61 19,951
5 3,90 6,00 -0,90 -1,47 1,320 0,81 2,151
6 2,00 2,80 -2,80 -4,67 13,067 7,84 21,778
7 3,10 5,10 -1,70 -2,37 4,023 2,89 5,601
8 3,40 5,70 -1,40 -1,77 2,473 1,96 3,121
¥ 21,60 33,60 61,35 39,24 96,59
Mittelwert 4,80 7,47

Bild 3: Ausgangstabelle zur Berechnung des Korrelationskoeffizienten
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5. Schritt: Fiir die Ermittlung des Korrelationskoeffizienten ( r ) kann folgende Formel verwen-

det werden:
n _ _
2i=1(xi —XX% _y)

) SO I P

Durch die Erweiterung der Tabelle (siehe 4. Schritt) kann die obige Formel etwas kirzer geschrieben werden:

Die Tabelle hat nun folgendes Aussehen:

Daten _X*:_Xi' —X )}k= ; -y Erweiterung Ege";ezliaet:t)ns

i X, v, X+ v XAy x:2 v r
1 2,80 4,00 -2,00 -3,47 6,933 4 12,018

2 2,10 3,00 -2,70 -4,47 12,060 7,29 19,951

3 2,60 4,00 -2,20 -3,47 7,627 4,84 12,018

4 1,70 3,00 -3,10 -4,47 13,847 9,61 19,951 0,0706
5 3,90 6,00 -0,90 -1,47 1,320 0,81 2,151

6 2,00 2,80 -2,80 -4,67 13,067 7,84 21,778

7 3,10 5,10 -1,70 -2,37 4,023 2,89 5,601

8 3,40 5,70 -1,40 -1,77 2,473 1,96 3,121

> 21,60 33,60 61,35 39,24 96,59

Mittelwert 4,80 7,47

Bild 21: Berechnung der Korrelationskoeffizienten

Der Korrelationskoeffizient r betragt 0,9706. Dies bedeutet, dass zwischen den x-Werten und y-
Werten ein starker Zusammenhang besteht.

Bemerkungen:

. Der Korrelationskoeffizient nach Bravis-Pearson reagiert stark auf Ausreier. Die Daten sollten deshalb
Idealerweise aus normalverteilten Merkmalen enthommen werden.
*  Aufgrund der Durchschnittsbildung ist er fir ordinalskalierte Merkmale nicht zulassig.

6. Schritt: Graphische Darstellung der Ergebnisse:

Korrelations-Diagramm

6,00

4,00

ZielgroRe

3,00

0,00

1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50
Merkmal (EinflussgroRe)

Bild 22: Grafische Darstellung des Zusammenhangs
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4.6 Brainstorming:

Brainstorming ist eine gruppenorientierte Methode zur Unterstiitzung der Ideenfindung und der gemeinsamen
Problembewaltigung.

. Geschichte:

Alex F. Osborn (* 24. Mai 1988 in New York City;T 1966) ist ein US-amerikanischer Autor und gilt als
der Erfinder des Brainstorming. Im Jahre 1909 machte Osborn den Bachelor in Philosophie, erst wah-
rend seiner Berufstdtigkeit in der Werbebranche 1921 den Master an der Universitat Hamilton, USA, an
der er spater (bis 1939) auch selbst lehrte. AnschlieBend war er angeblich Dozent am Cambridge Phi-
losophy Institute in GroBbritannien. Einer seiner Schiler ist Charles Clark. Zwischenzeitlich war er als
Reporter fur die Buffalo News tatig. 1919 griindete er zusammen mit Bruce Barton und Roy Durstine
die Werbefirma BDO, die seit der Vereinigung mit der Batten Co. 1928 BBDO heiBt. Nach Durstine
Ubernahm Osborn 1939 die Leitung der Firma, die er 1946 an Barton Ubergab.

1954 grindete Osborn die "Creative Education Foundation" und installierte das erste Institut fir krea-
tive Problemlésung an der Universitat Buffalo. Bereits seit 1919 in der amerikanischen Werbebranche
tatig, stellte Osborn im Lauf der Jahre fest, dass die Arbeitstreffen die Kreativitédt der Mitarbeiter eher
bremsen als fordern. Er entwickelte mit vier Regeln ein Verfahren, das den Mitarbeitern die Freiheit fur
neue Ideen schaffen sollte.

In den kiirzeren deutschen Ubersetzungen lauteten diese Regeln:

o Ube keine Kritik!

o Je mehr Ideen, desto besser!

o Ergdnze und verbessere bereits vorhandene Ideen!

o Je ungewdhnlicher die Idee, desto besser!
Von Osborn stammt auch die Osborn-Methode oder auch Umkehrmethode fiir geschéaftliche und priva-
te Problemfelder:

o  Woflr kann ich es noch verwenden? Kann ich es anders einsetzen?

o  Weist das Problem auf andere Ideen hin? Ist es etwas anderem &hnlich?

o  Was lasst sich éandern? Welche Eigenschaften lassen sich umgestalten?

o  Lasst sich etwas vergriéBern, hinzufligen, vervielfaltigen?

o Lasst sich etwas verkleinern, wegnehmen, verkirzen?

o  Was kann ersetzt werden? Welche Bedingungen kdnnen geédndert werden?

o Kann die Reihenfolge oder Struktur geandert werden?

o Kann die Idee ins Gegenteil gekehrt werden? Kann der Ablauf umgekehrt werden?

o Koénnen Ideen kombiniert oder Personen verbunden werden?

Eine detaillierte Liste von Fragen ist als Osborn-Checkliste bekannt, sie fuhrt anhand dieser Fragen -
etwa auf Karten verteilt und zuféllig gezogen - durch verschieden Aspekte der Problembetrachtung.

Charles Hutchison Clark (* 1920) war Autor und angeblich Dozent fur Philosophie am Cambridge In-
stitute of Philosophy. Er griff die Idee des Brainstorming von Alex Osborn auf und schrieb ein Stan-
dardwerk daruber (Erstausgabe: Doubleday, New York 1958). Er beschéftigte sich unter anderem mit
dem Begriff der Killerphrase.

« Ideenfindung:

Unter Ideenfindung oder einer Kreativitatstechnik versteht man im Allgemeinen das gezielte Erzeugen
neuer Ideen zum Zwecke einer Problemldsung.

Es sind Methoden, die geeignet sind, Probleme zu prazisieren, die Ideenfindung und den Ideenfluss
Einzelner oder von Gruppen zu beschleunigen, die Suchrichtung zu erweitern und gedankliche Blocka-
den aufzuldsen. Bei schlecht strukturierten, offenen Problemen ist die Zahl und Art der mdglichen L6-
sungen nicht vorgegeben; jedes Ergebnis des Losungsprozesses ist nur eine relativ optimale Lésung zu
einem bestimmten Zeitpunkt. Mit der Anwendung von Kreativitatstechniken wird die Kreativitat ange-
regt, um vollig neue, noch nicht realisierte Lésungen zu finden.

Umgangssprachlich wird zwar die Bezeichnung ,Ideenfindung" benutzt, der Schwerpunkt liegt aber
eher auf dem Generieren von neuen Ideen, als im Suchen/Finden von (schon vorhandenen) Ideen
(Ideengenerierung) Im Gegensatz zum eher zuféalligen , Geistesblitz" versteht man unter Ideenfindung
das gezielte Erzeugen von Ideen zu einem definierten Zeitpunkt.
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Fur die Ideenfindung wurden zahlreiche Methoden entwickelt. Diese Methoden sind keine Algorithmen,
die zu einem ,richtigen™ Ergebnis fihren (wie z.B. 3. Wurzel aus 9) sondern Heuristiken, d.h. Verfah-
rensschritte, die sich in der Praxis als zielfihrend erwiesen haben und bei jeder Anwendung wieder un-
terschiedliche Ergebnisse liefern.

Die bekannteste ist das Brainstorming, das in den 1950er Jahren in den USA von Alex Osborn entwic-
kelt wurde und seither als Inbegriff der Ideenfindung verstanden wird.

Qualitat und Quantitat der Ideen sind abhangig von der Aufgabe, der angewandten Methode, den Teil-
nehmern und insbesondere von deren innerer Einstellung. Die Ergebnisse sind vorher nicht bekannt.
Die Qualitat wird gesteigert, wenn die Teilnehmer kreative Denkstrategien anwenden.

Die Methoden liefern in der Regel erste Grundideen, die dann zu Ideenkonzepten weiterentwickelt und
konkretisiert werden mussen und danach zur Realisierung ausgewahlt werden (Bewertungs- Verfahren
und Auswahlstrategien). Es gibt zwei Arten von Methoden: die einen liefern in kurzer Zeit sehr viele
Ideen (in 30 Minuten 100 - 400 Einzelideen), die anderen in gleicher Zeit 10 - 50 Ideen.

Die meisten Methoden sind als Gruppen-Methoden bekannt, kénnen aber in der Regel auch von Einzel-
personen angewandt werden. Zur Ideenfindung in diesem Sinne werden in der Regel Gruppen von 7 -
14 Teilnehmern gebildet, die eine solche Methode anwenden. Je nach Methode dauert eine solche
Ideen-Findungs-Sitzung zwischen 30 Minuten und einer Stunde. Die Gruppe hat den Vorteil, dass nicht
nur eine groBe Zahl, sondern auch eine hdohere Diversitat von Lésungsideen zu erreichen ist. Die Grup-
pen-Zusammensetzung sollte daher madglichst heterogen sein. Damit die Gruppe effektiv arbeiten
kann, ist fur die Ideenfindung meist ein Moderator erforderlich, der die Methode kennt und die Teil-
nehmer entsprechend anleitet.

Die Kreativitatsmethoden lassen sich in folgende Methoden aufteilen:

Intuitive Methoden fordern Gedankenassoziationen bei der Suche nach neuen Ideen. Sie sind auf
Aktivierung des Unbewussten ausgelegt; Wissen, an das man sonst nicht denkt. Diese Methoden sollen
helfen, eingefahrene Denkgleise zu verlassen. Sie aktivieren das Potenzial ganzer Gruppen und legen
eine breite Basis, bevor mit diskursiven Methoden weitergearbeitet wird. Am bekanntesten ist wohl das
in der Gruppe durchgefiihrte Brainstorming, welches in einer Vielzahl von Varianten praktiziert wird.
Die schriftliche Form Brainwriting hat wiederum viele Ableger nachgezogen. Ein anderer Strang der in-
tuitiven Methoden arbeitet mit Analogie- und Verfremdungsmethoden, indem Ldsungen eines Bereichs
entsprechende Ideen fir einen anderen Bereich liefern sollen, wie die Bionik.

Methoden-Ubersicht:

Brainstorming,

Brainwriting, 6-3-5- Methode,

Kreatives Schreiben, Galeriemethode,
Negativkonferenz, KJ Methode,

Braibwriting Pool, Cluster (Kreatives Schreiben),
Collective Notebook,

Metaplan-Technik (Karten-Technik),

Mind Mapping,

Bisoziatioin,

Semantische Intuition,
Reizwortanalyse,
Superposition,

Bionik,

Synektik, Tilmag-Methode,
Kopfstandtechnik,

Catwoe

O 0O 0O OO0 OO OO0 OO0 OO0 OO0 0

Diskursive Methoden fiihren den Prozess der Losungssuche systematisch und bewusst in einzelnen,
logisch ablaufenden Schritten durch (diskursiv = von Begriff zu Begriff logisch fortschreitend). Diskur-
sive Methoden beschreiben ein Problem vollstandig, indem es analytisch in kleinste Einheiten aufge-
spaltet wird, wie beim Morphologischen Kasten, dessen Kriterien und Auspragungen ein Problem ein-
deutig, vollstandig und Uberschneidungsfrei (engl. Merkwort MECE: mutually exclusive, completely ex-
haustive) beschreiben soll. Ebenso die Relevanzbaumanalyse, die von Ast zu Ast praziser wird.

Methoden-Ubersicht:

Morphologischer Kasten,
Osborn-Checkliste,
SCAMPER,
Ursachen-Wirkungsdiagramm
Relevanzbaumanalyse.

o 0 0 0 O

Gerhard Schnéckel, Januar 2012; Anderungen vorbehalten

26



WSO e de <work-system-organisation im Internet>®

. Brainstorming

(deutsch auch "Ideenkonferenz") ist eine von Alex Osborn erfundene und von Charles Clark weiterent-
wickelte Kreativitatstechnik, die Erzeugung von neuen, ungewéhnlichen Ideen in einer Gruppe von
Menschen fordern soll. Osborne orientierte sich an der indischen Technik Prai-Barshana, die es seit et-
wa 400 Jahre gibt. In einer moderierten Gruppensitzung wird beim Brainstorming nach neuen Ideen
gesucht. Dabei wird darauf geachtet, dass alle Faktoren, die Produktion neuer Ideen hemmen, mini-
mier t sind und im Gegenteil alle den Kombinationsprozess férdernden Faktoren garantiert sind.

Teilnehmer sollen ohne jede Einschrankung Ideen produzieren und mit anderen Ideen kombinieren -
ein "Abkupfern" ist erwiinscht. Jeder soll seine Gedanken frei &uBern kénnen. Darum ist es wahrend
einer Brainstorming-Sitzung z. B. verboten, vorgetragene Ideen in irgendeiner Form zu bewerten, ge-
schweige denn sie als untauglich zu bezeichnen oder sie lacherlich zu machen (so genannte Killerphra-
sen).

Untersuchungen haben gezeigt, dass schon die AuBerung einer Idee die Ideenfindung der anderen
Teilnehmer beeinflusst. Daher ist es sinnvoll, vor dem eigentlichen Brainstorming eine Phase einzu-
schieben, in der jeder Teilnehmer seine Ideen zu Papier bringt, um danach zunéachst ganzlich unbeein-
flusst davon berichten zu kénnen.

Laut einem Bericht der Bild der Wissenschaft 1/2005 nltzt die Methode jedoch nachweiBlich nichts, 50
Studien zeigen ein vernichtendes Ergebnis, die Kandidaten kénnen es in Gruppen nicht besser weil sie
sich gegenseitig blockieren. Meist missen sie warten, bis ein anderer ausgeredet hat und dies hemmt
die Kreativitat. Einzelkampfer hingegen hatten nicht nur mehr sondern auch bessere Eingebungen.

Um weniger ausdrucksstarke aber gleichwertig qualifizierte Mitarbeiter einzubeziehen kann auf Brainw-
riting oder die Collective-Notebook-Methode ausgewichen werden. Auch hier gilt: Jede Variation in
Umgebung und Art der Durchfuhrung liefert neue Impulse.

4 grundsatzliche Regeln gelten beim Brainstorming:

. Keine Kritik:
Die ,absurde™ Idee des einen kann fiir den zweiten AnstoB fir eine brauchbare Ideenlésung
sein.

. Kombinieren und Aufgreifen von bereits geduBerten Ideen.

. Quantitat ist erwinscht.

. Freies Assoziieren und Phantasieren ist erlaubt.

Vorteile:

. Einfach zu handhaben,
. Geringe Kosten,
* Ausnutzung von Synergieeffekten infolge der Gruppenbildung.

Nachteile:

. Gefahr der Abschweifung,
* Aufwendige Selektion geeigneter Ideen.

Anwendung:

. Gefahr von gruppendynamischen Konflikten,
. Fir Problemarten einfacher Komplexitat,
. Insbesondere fur die Zielformulierung und Lésungssuche.
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4.6.1 Mind-Map-Diagramm:

Tony Buzan (*2. Juni 1942 in London), britischer Autor populérwissenschaftlichen Blicher zu den Themen Krea-
tivitdt, Mnemotechnik und Lernen. Buzan ist bekannt geworden durch die Pragung des Begriffs ,MindMap®" und
die Einfuhrung ihrer methodischen Anwendung. Er war nach dem Studium der Psychologie, Anglistik und Ma-
thematik als Wissenschaftsjournalist und Herausgeber tatig. Schon in den 1960er Jahren ist Buzan als Heraus-
geber des ,International Journal of MENSA" einer Zeitschrift, die sich mit dem Thema Hochbegabung befasst,
offentlich in Erscheinung getreten. Seit dem Erfolg seines Buches ,Make the Most of your Mind (1977)" hat sich
Buzan in zahlreichen popularwissenschaftlichen Blichern, Aufsatzen und Fernsehfilmen mit Gehirn und Kreativi-
tatsforschung befasst.

Eine ,MindMap®" ist eine einfache grafische Darstellung, die Beziehungen zwischen den verschiedenen Begriffen
z.B. aus einer Brainstorming-Sitzung aufzeigt. . Im Gegensatz zum Brainstorming, bei dem in der Regel eine
Reihe von unsortierten Begriffen produziert und anschlieBend sortiert werden, wird beim MindMapping von
Beginn an eine vernetzte Struktur erzeugt. Sie eignen sich daher zum Festhalten von Notizen in Sitzungen und
allgemein fir das Zusammenfassen, Uberpriifen und Systematisieren von Ideen. Mindmaps sind auch mit den
~Semantischen Netzen" und den ,Concept-Maps" verwandt

MindMapping® ist ein eingetragenes Warenzeichen. Eine genaue Definition kann deshalb nur durch den Inhaber
des Warenzeichens erfolgen.

Mindmaps enthalten das zu bearbeitende Hauptthema mdéglichst knapp formuliert und/oder als Bild dargestellt
in der Mitte des Blattes und nach auBen verschiedenen Hauptasten mit weiteren Unterasten, die dazugehéren-
den Informationen rangrecht darstellen. Bei der Erstellung sollen Farben und Bilder und stichwortartige Formu-
lierungen benutzt werden, um der kreativen Arbeitsweise des Gehirns gerecht zu werden, und um die MindMap
schneller lesen und Uberblicken zu kénnen.

Allgemeines Mind-Map-Diagramm:

Beispiel:

Bild 23: Einfaches Mind-Map- Modell

Grundregeln:

. Das verwendete Papier (meistens DIN A4) wird am Besten im Querformat benutzt. In der Mitte des
Blattes wird ein ,einpragsamer" Begriff, ein Bild oder eine Skizze geschrieben bzw. gezeichnet. Dieser
,einpragsame" Begriff stellt das zu behandelnde Thema dar.

* Von dem zentralen Begriff, Bild oder Skizze ausgehend wird fir jeden tiefergehenden Gedanken eine
Linie gezeichnet.

* Auf diesen Linien werden weitere einzelne Schliisselwdrter, Bilder, oder Skizzen eingetragen.

* Von den eingezeichneten Linien kdnnen weitere Linien ausgehen, auf denen die einzelnen Hauptge-
danken weiter untergliedert werden kdénnen. (Buzan spricht hier von ausstrahlen)

+ Verwendung von Farben erhéhen die Ubersichtlichkeit, denn zusammengehérende Gedanken und
Ideen werden mit der gleichen Farbe gekennzeichnet.

. Die Verwendung von Symbolen, Pfeilen und geometrische Figuren usw. sollten so wie mdglich verwen-
det werden. Sie erleichtern die Erfassung des Inhalts und helfen einzelne Bereiche abzugrenzen bzw.
hervorzuheben.

. Fir kreative Uberlegungen beziiglich der Darstellung sollte keine Zeit ,verschwendet" werden.
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Anwendungsgebiete:

MindMapping kann nicht nur fur die Ergebnisdarstellung von Brainstorming-Sitzungen eingesetzt werden, son-
dern Uberall dort sinnvoll eingesetzt werden, wo es darum geht in relativ kurzer Zeit schriftliche Aufzeichnun-
gen zu besitzen.

Vorbereiten von Vortragen:

Durch entsprechende Anordnung der farblichen Markierungen lassen sich einzelne Themenbereiche gut
voneinander abgrenzen. Das MindMapping ersetzt hier den Stichwortzettel.

Einsatz in Meetings:

Die Hauptideen bzw. Punkte kdnnen in einer MindMap festgehalten werden. Auf diese Weise hat jeder
Teilnehmer stets einen Uberblick (iber den gesamten bisherigen Sitzungsverlauf. Es werden nur
Schliusselwérter aufgezeichnet werden, sind die Sitzungsteilnehmer dazu aufgefordert ihre Aussagen
auf den Punkt zubringen. Am Ende des Meetings ist ein vollstéandiges Protokoll in Form einer MindMap
vorhanden.

Persdnliche Anwendung:

Notizen von Gesprachen und Telefonaten.

Vorteile:

Das Hauptthema, die Grundidee wird zentral angeordnet und kann somit schnell erfasst werden. Ein
kurzer Blick auf die MindMap gentigt, um den Zusammenhang des zentralen Themas zu erkennen.
Durch die Verastelung wird eine Hierarchie und eine Struktur vorgenommen, die relative Bedeutung
eines Gedanken oder einer Idee darstellt.

Eine MindMap offenbart Liicken.

Durch die Verwendung von Schlisselwortern erfolgt eine Konzentration auf das Wesentliche.

Eine MindMap kann erweitert werden.

Durch farbliche Kennzeichnung kénnen Ideen und Grundgedanken usw. Zusammengefasst werden.

Nachteile:

Ein Nachteil der Mind-Map-Methode besteht darin, dass man sich erst einmal an diese Form der Dar-
stellung und Vorgehensweise gewdhnen muss. Flr Personen, die mit dieser Methode nicht vertraut
sind, ergeben sich Akzeptanzprobleme.

Das Aussehen der Darstellung ist reine formaler Natur.

Der Inhalt ist strukturiert und geordnet, kann aber nur von Personen erfasst werden, die Schliisselwor-
ter richtig assoziieren.

Gerhard Schnéckel, Januar 2012; Anderungen vorbehalten

29



WSO e de <work-system-organisation im Internet>®

4.6.2 Affinitats-Diagramm:

Das Affinitatsdiagramm ist ein Werkzeug, das die Fakten, Ideen und Meinungen aus einer Brainstorming-

Sitzung oder die Ergebnis beim Einsatz der Metaplan-Technik zu zusammengehodrige Ideenfamilien (Clustern)
unter einem einheitlichen Oberbegriff zusammengefihrt dargestellt werden.

Eine Anwendung des Diagramms erfolgt bei Losungen von Problemen, die denen eine Vielzahl von schwer zu
Uberschaubaren Informationen vorliegen. Durch die Anwendung der Methode ist es einfacher, das vorliegende
Problem einzugrenzen und einen Gruppenkonsens beziiglich der Problemstellung herbeizufiihren.

Allgemeines Darstellungsbeispiel:

Verringerung des Absatzes

Unzufriedene Kunden . .
/ T durch \_ Mitarbeiter

/ \ \
/ Hohe Reklamation \

/ Lange Lieferzeiten ‘ f ‘ Arbeitsunfalle ‘ ‘ Unzufriedenheit ‘ \

/ |

/ \
Zahlungsmoral / |
[

K Hoher Krankenstand /
\ y

| Produktion |- T /

_ — —
- —

/' Anlaufprobleme Maschinenausfalle \
(

Komplexe Fertigung

\\ Wartung ‘

Bild 24: Einfache Darstellung eines Affinitits-Diagramms

Vorteile:

Ahnliche problembeschreibende Informationen werden zusammengefasst,
. Genaue Problemstellung wird deutlich,

. Meinungen aller Teilnehmer einer Brainstorming-Sitzung werden bericksichtigt,
Férdert die Konsensbildung innerhalb eines Teams,

Nachteile:
. Erfahrung fir die Erstellung muss vorhanden sein,

Das Ergebnis ist abhangig von der Gruppe,

Bei komplexen Problemen ist eine Strukturierung schwierig.
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4.7 Ursachen-Wirkungsdiagramm:

Das Ursache-Wirkungs-Diagramm (englisch: cause and effect diagram) ist eine von Ishikawa Kaoru entwickelte
Diagrammform, auch Ishikawa-Diagramm genannt, die Ursache-Wirkungs-Beziehungen darstellt. Es wurde
Anfang der 19550 Jahre entwickelt. Diese Technik wurde urspriinglich im Rahmen des Qualitdatsmanagements
zur Analyse von Qualitatsproblemen und deren Ursachen angewendet. Heute lasst es sich auch auf andere
Problemfelder Ubertragen und hat eine weite Verbreitung gefunden.

Das Ursache-Wirkungs-Diagramm ist ein einfaches Hilfsmittel in Form (einer Fischgrate) zur systematischen
Ermittlung von Problemursachen. Hierbei werden die méglichen Ursachen, die eine bestimmte Wirkung auslé-
sen, in Haupt- und Nebenursachen zerlegt. AnschlieBend folgt eine grafische Strukturierung der Ursachen um
eine Ubersichtliche Gesamtbetrachtung zu ermdglichen.

»+Auf diese Weise sollen alle Problemursachen identifiziert und mit Hilfe des Diagramms ihre Abhangigkeiten
dargestellt werden." (Schulte-Zurhausen, M. (2002), S.513)

Ursache Wirkung

| Mensch | | Maschine | Millieu
Nebenursache \ \
Hauptursache \ > \ \

» Problem

m [ Methode ] [ Messung

Bild 25: Ursachen-Wirkungsdiagramm-

Die Vorgehensweise zur Erstellung des Diagramms besteht aus folgenden 5 Schritten:
. U-W-Diagramm zeichnen und die HaupteinflussgroBen eintragen:

Ausgangspunkt ist ein horizontaler Pfeil nach rechts, an dessen Spitze das mdglichst pragnant formu-
lierte Problem steht - beispielsweise: schlechte Kundenberatung. Darauf stoBen schrag die Pfeile der
HaupteinflussgréBen die zu einer bestimmten Wirkung fihren. Ein Pfeil bedeutet... trdgt dazu bei,
dass.... Urspringliche HaupteinflussgroBen wie beispielsweise die 4M- Material, Maschine, Methode,
Mensch, bzw. 7M-erganzt um Management, Mitwelt und Messung werden heute von samtlichen sonsti-
gen, notwendigen EinflussgroBen - beispielsweise Prozesse, Umfeld etc. erganzt.

. Haupt- und Nebenursachen erarbeiten:

Unter Verwendung von Kreativitétstechniken werden potentielle Ursachen erforscht. In Form von klei-
neren Pfeilen werden diese auf der Linie der jeweiligen HaupteinflussgroBen dargestellt. ,Liegen diesen
Ursachen wiederum weitere Ursachen zugrunde, so kann weiter verzweigt werden; somit ergibt sich
eine immer feinere Verastelung"(Schulte-Zurhausen,M.(2002): Organisation 3.Aufl., Verlag Vahlen
Miinchen 2002, S514)

* Vollstiandigkeit liberpriifen:

Uberpriifung ob wirklich alle méglichen Ursachen berticksichtigt wurden. Durch die Visualisierung ist es
oft leichter weitere Ursachen zu finden.

* Auswahl der wahrscheinlichen Aussagen:

Potentielle Ursachen werden beziglich ihrer Bedeutung und Einflussnahme auf das Problem gewichtet.
Weiters wird die Ursache mit der hochsten Wahrscheinlichkeit bestimmt.
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. Uberpriifung der wahrscheinlichsten Ursache auf Richtigkeit:

Anhand der Kenntnisse und Erfahrungen von Fachkraften wird abschlieBend analysiert, ob auch tat-
sachlich die richtige Ursache fir das Problem ermittelt wurde.

Beispiel: Produktivitdtssteigerung in einem Betrieb:

Umwelt ‘ Menschen

Ausbildung
Ventilatoren -
gerdusche
Motivation —»
Weiterer Larm durch
andere Arbeitsp litze
Miidigkeit ————
Storer
\ Produktivitats-
steigerung
Qualititder
Software Bauelemente
Bestellung
Computer Beschaffung Standardisierung

m Materialien ‘ ‘ Methoden

Bild 26: Einfaches Anwendungsbeispiel fiir ein Ishikawa-Diagramm

Textprogramme

Datenbiicher —p

Verfahrensanweisungen

Anwendungsbereiche:

. Zur systematischen und vollsténdigen Ermittlung von Problemursachen.

* Analyse und Strukturierung von Prozessen.

. Wenn das Beziehungsgeflecht komplexer Strukturen (Ursache-Wirkungs-Geflecht) zu visualisieren und
zu gewichten ist.

. Eignet sich fur die Erérterung jeglicher Problemstellung innerhalb eines Teams, z.B. Brainstorming in
einer Gruppe bzw. Team.

Vor- und Nachteile:

. Vorteile

Gute Diskussionsgrundlage bei Gruppenarbeit,

Teamarbeit ermdglicht vielseitige Betrachtungsweise,

Geringer Aufwand bei der Durchfiihrung,

Férderung eines besseren Verstéandnisses von Problemen und ihrer Ursachen.

O O O O

. Nachteile:

o  Unubersichtlich und umfangreich bei komplexen Problemen,
o  keine vernetzten Ursachen-Wirkungs-Zusammenhange darstellbar,
o  Wechselwirkungen und zeitliche Abhangigkeiten werden nicht erfasst.
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5.0 Zusammenhang der OM-Werkzeuge:

Oberer Grenzvert
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Bild 24: Zusammenhang der 7 QM-Werkzeuge
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Neuen Prozess
iiberwachen.

Ende
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