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SN TINFACH UND PRAXISNAHE KoNNEN

STATISTISCHE TESTS SEIN |

Mcnika Weiss, TGRN Wien?

/]. Normalverteilung

4.1 Verteilungen von Stichprobenkenngréfen

Problemstellung

Wir betrachten eine normalverteille Produktion mit bekannten Para-
metern Mittelwert u und Standardabweichung o.

Dieser Produktion werden viele Stichproben jeweils vom Umfang n ent-
nommen.

Von jeder Stichprobe wird eine StichprobenkenngroBe bestimmt (z. B. z,
Z, §%, s, R und p).

Diese StichprobenkenngréBen héngen von der Stichprobe und damit vom
Zufall ab.

Wir kénnen daher die Stichprobenkenngréfen als Zufallsvariablen auf-
fassen, die bestimmten Verteilungen gehorchen.

Die Verteilung der Merkmalswerte und das Spiel des Zufalls kdnnen wir
mit Hilfe der Spielmarkenschachtel studieren.

Die Spielmarkenschachtel enthilt eine grole Anzahl von Spielmarken, auf
jeder Spielmarke ist ein ,MeBwert“ markiert. Die Spielmarken reprisen-
tieren somit eine bekannte MeBwertverteilung. Die Hiufigkeiten der
cinzelnen ,MeBwerte* sind so gewihlt, daB die ,MeBwerte® normalverteilt
sind.

Aus dieser Normalverteilung kénnen wir viele Stichproben entnehmen.
Wir ziehen 40 Stichproben, jeweils vom Umfang n=3, und bestimmen
deren KenngréBen Z, s? und s.

Verteilung der Mittelwerte z

Aus dem Modellversuch mit der Spielmarkenschachtel sehen Sie, da8 die
Mittelwerte um den gleichen Wert wie die MeBwerte streuen, aber wesent-
lich weniger.

Wir berechnen von den MeBwerten des Spielmarkenversuchs und von den
40 Mittelwerten z den Mittelwert und die Standardabweichung aus Stich-
proben vom Umfang n=>5.
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Wir erhalten:

l Mittelwert l Standardabweichung
z | 4658 9,229
r | 4847 4,823

Wir erkennen:

Die Mittelwerte von z und von Z sind ungefshr gleich groB.
Die Standardabweichung der Mittelwerte T ist ungefahr halb so grol wie

die der MeDwerte z.
Allgemein gill:

Wenn die MeBwerte z normalverteilt sind mit ¢, = u und ¢,=0, 50
sind die Mittelwerte Z von Stichproben des Umfangs n normalverteilt

mit gy=u.=p und a,—=§i=70;.

Beachten Ste:

1. Bei der Mittelwertbildung z = -—Z—{ werden im allgemeinen ein paar ,zu
n

kleine* und ein paar ,zu groBe* Werte addiert. Die Abweichungen
heben einander daher teilweise auf.
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. Die Mittelwerte T streuen weniger als die MeBwerte z.
Das heiBt, die Mittelwerte T hingen mehr von der Produktion und
weniger vom Zufall ab.- |
Darum begniigt man sich in der Praxis fast nie mit einem einzelnen
MeBwert, sondern bestimmt den Mittelwert von n Messungen.
3. Wenn der Stichprobenumfang n vervierfacht wird, so wird oz halb so
groB wie 0.
BEISPIEL
1. Eine normalverteilte Fertigung von Widerstdinden mit dem mittle-
ren Widerstand von 50 kQ und der Standardabweichung von 1 kQ
soll gepriift werden. Dazu werden 5 Widerstinde gemessen.
Zwischen dem Lieferanten und dem Abnehmer ist vereinbart, daf}
die Lieferung angenommen werden kann, wenn der Mittelwert x
der 5 Widerstinde groBer als 49 kQ ist.
Wie groB ist die Wahrscheinlichkeit, daB diese Lieferung ange-
nommen werden kann!?

Losung:

u=50kQ; ¢ =1kQ; n=3.

P(z>49kQ)=1 - G(z=49kQ). L0

- : : . - 1
horcht einer Normalverteilung mit ;= 50kQ und oz = .

z gehorcht el g U 75—

pix) ‘

| v
o ‘3-2-1e 123 .;;)
Zyn = 49 kQ entspricht daher u,, = Zun—pr _ 49KQ ~50kQ —2.24
gz 1//5kQ

Daher erhalten wir:
P(z>49kQ)=1-G(u=-2,24)=1~ (1 - G(u=2,24))

= G (u=2,24) =0,98746
Die Lieferung wird mit fast 99%iger Wahrscheinlichkeit ange-
nomien.
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Verteilungen der Varianz s* und der Standardabweichung s

Aus dem Modellversuch mit der Spielmarkenschachtel sehen wir, dal
weder die Werte der Varianz s? noch die Werte der Standardabweichung s
symmetrisch verteilt sind. Daher sind sie sicher nicht normalverteilt.

g;z_ = =
— —v—v—r—r—v—-r—v——v——‘_"‘*—'——'-’
0 5 0 15 20 25 30 S S0 100 150 200 250 300

Wir merken uns:

~ Wenn wir aus einer Stichprobe vom Umfang n die Varianz s* bestim-
men und daraus die

32
Priifgréfe y2=(n—-1)-—

berechnen, so gehorcht diese PrufgroBe einer x?-Verteilung mit
f=n—1 Freiheitsgraden.

Die y2-Verteilung ist eine asymmetrische (linkssteile) Verteilung.

glsi & gls?i
0.2 1 0.2
0.1 - 0. 1
s s

4.2 Zentraler Grenzwertsatz

Im Abschnitt 2.1 haben wir stets vorausgesetzt, daB die MeBwerte normal-
verteilt sind.

Wir haben festgestellt, daB die Mittelwerte Z weniger streuen als die Meg-
werte z.
Ein weiterer Vorteil der Mittelwerte Z liegt darin, daB sie auch dann

(ndherungsweise) normalver'texlt sind, wenn die MeBwerte nicht normal-
verteilt sind.

Der zentrale Grenzwertsatz der Statistik besagt, daB die Mittelwerte =

aus einer hinreichend groBen Stichprobe von beliebig verteilten
Werten z normalverteilt sind.

Dabei gilt wieder:

=
N

]
t

"'I

.:;4_’_.

! x? wird gesprochen ,Chi-quadrat®.
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Die Niherung durch die Normalverteilung ist um so besser, je grofier der
Stichprobenumfang n ist und je éhnlicher die Verteilung der MeBwerte der
Normalverteilung ist.

Fir die Praxis gut:

Unabhingig von der Verteilung der MeBwerte sind Mittelwerte aus
Stichproben vom Umfang n 2 5 normalverteilt.

4.3 Zufallsstreubereiche normalverteilter MeBwerte x

Problemstellung

Von einer Produktion sind der Mittelwert 4 und die Standardabweichung
o der MeBwerte bekannt. ‘
Dieser Produktion wird eine Stichprobe vom Umfang n entnommen.
Aufgrund der zufilligen Entnahme lassen sich die Stichprobenergebnisse
z nicht vorhersagen.

Wir kénnen zunichst nur sagen, daB die Stichprobenergebnisse z streuen.

PRODUKTION

DIREKTER | SCHLUSS
ISSZ-ZufaIlsstreubereich'

Sinnvoll ist die Fragestellung:

Grundgesamtheit Mittelwert p und
Standardabweichung o

beksnnt

Stichprobenwerte x

Stichprobe unbekannt

In welchem Bereich werden aufgrund der zufilligen Streuung z. B. 95%
der z-Werte liegen? S

Dieser Bereich heiBt 95%-Zufallsstreubereich.

5% der z-Werte liegen auBerhalb des 95%-Zufallsstreubereichs.

Wir sagen: Das Irrtumsniveau « betragt 5%.
Ublich sind a =5% und a=1%.

Im (1 — a)-ZufaHsstreubereichﬂ fir z 4w'u'd ein Anteil‘ (1 - a) der MeB-
werte z liegen. ,

Oder anders ausgedriickt:

Im (1 — a)-Zufallsstreubereich fir z liegt jeder MeBwert x mit einer Wahr-
scheinlichkeit P=1 — a.
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Zufallsstreckenbereiche konnen auf verschiedene Arten abgegrenzt
werden:

zweiseitig abgegrenzter einseitig nach einseitig nach
oben abgegrenzter | unten abgegrenzter

(1 — a)-Zufallsstreubereich

Zweiseitig abgegrenzte Zufallsstreckenbereiche
Am oberen und am unteren Ende wird je ein Zipfel abgeschnitten,
dessen Anteil a/2 betrigt.

Einseitig nach oben abgegrenzte Zufallsstreubereiche
Am oberen Ende wird ein Zipfel mit dem Anteil « abgeschnitten.

Einseitig nach unten abgegrenzte Zufallsstreubereiche
Am unteren Ende wird ein Zipfel mit dem Anteil a abgeschnitten.

Zweiseitig abgegrenzte Zufallsstreubereiche

Anhand eines Beispiels lernen wir die Bestimmung der Grenzen eines
zweiseitig abgegrenzten (1-a)-Zufallsstreubereiches.

EINFUHRENDES BEISPIEL

Wir betrachten eine Produktion von Bolzen. Die Léngen sind normalver-
teilt mit einem Mittelwert 4 =100mm und einer Standardabweichung
¢ =03 mm.

In welchem Bereich liegen 95% der MeDBwerte?

Losung:

Wegen der zweiseitigen Fragestellung berechnen wir den zweiseitig
abgegrenzten 95%-Zufallsstreubereich.

gix) ‘

0/2=0,025 a/2:0025

Beachten Ste:

MeBwerte sind stetig verteilt. Daher konnen wir unten und oben
jeweils einen Zipfel von genau a/2 abschneiden.
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Wir konnen alle Normalverteilungen N (y, ¢?) auf die Standardnormalver-
teilung N(0, 1) zuriickfihren. Wir bestimmen daher zunichst fir diese
spezielle Normalverteilung den 95%-Zufallsstreubereich.

aiu) A

a/2:=0025 a/2:0025

N\

Ugn Yoo u

Es gilt: G (u,,) = «/2 =0,025 und
G(ug) =1—-a/2=0,975
Wegen der Symmetrie der Glockenkurve gilt: uy, = —ug

Folglich gilt fiir alle u, die im zweiseitig abgegrenzten (1 — a)-Zufallsstreu-
bereich liegen:
—U-gp SUE W-ar2

In der Tabelle auf Seite 42 der ,Funktionen- und Zahlentafeln“ kénnen wir
die Schwellenwerte u,_,,2 in Abhingigkeit von 1 —a/2 ablesen.

l—a Uymar2

0,95 = 1,960

95% der u-Werte licgen also im Bereich —1,96 S u<1.90

Aus dem Zufallsstreubereich fiir « kénnen wir nun den Zufallsstreubereich
fir z bestimmen.

gix) ‘
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Aus der Zeichnung erkennen wir: z,, =4 — 1,960 und =4+ 1960

Wir erhalten: _
95% der McBwerte z liegen im Bereich u— 1,960 SzxSu+ 1,960

95% der MeBwerte z (Bolzenlinge) liegen im Bereich
100 —1,96-0,3< <100 +1,96-0,3 99,41 mm £ z < 100,59 mm

Allgemein gilt die Formel:

H—Uy g2 0 <zSUu+U-qa2'0

Interpretation der Formel:

1. Die z-Werte streuen um /. _
2. Die z-Werte streuen um so mehr, je grofer o ist.

BEISPIEL

1. Wir betrachten nochmals die Bolzenfertigung aus dem einfiihren-
den Beispiel (u=100mm; 7 = 0,3 mm).
In welchem Bereich liegen 3a) 90% b) 99% c) 99,9%
der MeBwerte?

Losung:

'Wégé'n dex"‘rzw.éiseitigén. Fra;g‘es{ellung berecﬁnen wir zWeiSeiﬁg "
- begrenzte Zufallsstreube;-eich_e. o | v ]

In unserer Tabelle lesen wir u;_a/2 ab:

-« Weare
a) 0,90 1,645
b) 0,99 2,576
c¢) 0,999 ' 3,291

a) z,, =100+ 1,645-03 = 100,49

z,, = 100 —1,645-0,3 = 99,51 99,51 mm £ z S 100,49 mm
b) zo =100+ 2,576-0,3 = 100,77

z,,=100—-2,576-03= 99,23 99.23mm £ xil%,77 min
¢) T, =100+ 3,291-0,3 =100,99 '

z,,=100-3,291-03= 09,01 99,0lmm S z S 100,99 mm
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Einseitig abgegrenzte Zufallsstreubereiche
BEISPIELE

2.

Der mittlere Achsendurchmesser betriagt 30,0 mm, die Standard-
abweichung ist 0,00 mm.

~ Wie groB sind 99% der Achsendurchmesser hochstens?

Losung:
4 = 30,000 mm,; o = 0,05 mm; a=0,99
Wegen der einseitigen Fragestellung (,hochstens®) berechnen

wir den einseitig nach oben abgegrenzten 99%-Zufallsstreu-
bereich.

gi{x) ‘

-
X

- T T T T 1 1 T -
-3 -2 -1 8 1 U.,g,=Uo_93 v

Aus der Zeichnung ersehen wir, daB Z,, =4 + ugge- 0 ist.
Unserer Tabelle entnehmen wir: 1 —a=0,99 = u_,=2,326

Wir setzen in obige Formel ein und erhalten:
Lo, eins = 30,000 + 2,326 - 0,05 =30,116

Der einseitig nach oben abgegrenzte 99%-Zufallsstreubereich
lautet: z<30,12mm

Der mittlere Durchmesser der Bohrungen betrigt 6,100 mm, die
Standardabweichung ist 0,03 mm.
Wie groB sind 95% der Bohrungen mindestens?

Losung:
4 =6,100mm; ¢ = 0,03 mm; a=0,05
Wegen der einseitigen Fragestellung (,mindestens“) beéstimmen

wir den einseitig nach unten abgegrenzten 95%-Zufallsstreu-
bereich.
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pix) |

Uyn=Uq ) 1 . u
Wegen der Symmetrie der Glockenkurve gilt: u,, = ug 05 = — ug gs.
Wir erhalten: ;. cins =4 — Ug 95 0.
Unserer Tabelle entnehmen wir: ug g5 = 1,645

Somit:

Zyn,eins = 6,100 — 1,645-0,03 = 6,051

Der einseitig nach unten abgegrenzte 95%-Zufallsstreubereich

lautet: z 2 6,051 mm
Allgemein gult:

Einseitig nach oben abgegrenzter (1 — a)-Zufallsstreubereich:
s Zob,eins Zobeine =H + U _q-0

Einseitig nach unten abgegrenzter (1— a)-Zufallsstreubereich:

z g Zun, cins Tuncine =H—Uj_o° 0
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1.4 Zufallsstreubereiche fiir Mittelwerte =

Im Abschnitt 2.1 haben wir gesehen:

Wenn wir aus einer normalverteilten Grundgesamtheit mit dem Mit-
telwert 4 und der Standardabweichung o Stichproben des Umfangs n
ziehen, dann sind die aus den Stichprobenwerten z berechneten Mittel-
werte £ auch normalverteilt, und zwar mit

dem Mittelwert Ur=H
der St,andardabwgichung | = a/ﬁ

Jedem dieser Werte z der Stichproben entspricht daher eine standardi-
sierte Grobe
_I-—u
O

o
Il
“\\ X

Wir gewinnen die Formeln fiir den
(1= a)-Zufallsstreubereich fiir den Mittelwert

indem wir in den Formeln fiir den Zufallsstreubereich fiir die MeB-
 werte z die Standardabweichung ¢ durch a/Yn ersetzen.

II/\ II/\

H+U_g/2°0
U +u1-a/2'a/ﬁ

Zusammenfassung:

(1— a)-Zufallsstreubereiche fiir Mittelwerte =

il
IA
R|
IA

i

zweiseitig abgegrenzt: un Zob

Tyn=U = Ui_g/2°

Topb =M+ U_gs-

EIQ e

einseitig nach oben abgegrenzt: Z ob, eins

|
A

— ag
Zob,eins = “+U_g T
n

einseitig nach unten abgegrenzt: T 2 Zuneins

Zyun,eins = H — Uj_4 ‘/‘
n
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BEISPIELE

1.

Eine Charge elektrischer Widerstinde ist normalverteilt mit
u=100Q und ¢ =7Q.

Aus dieser Charge wird eine Stichprobe vom Umfang n =25 geprift.
Wie groB wird £ hochstens sein, wenn wir eine Irrtumswahrschein-

- lichkeit von a = 1% annehmen?

Losung:
u=100; d =7; n=25; a=0,01

: W-e;gex; der emseitigen Fragest.ellung.(,,hﬁchstens“) berechnen
wir den einseitig nach oben abgegrenzten 99% Zufallsstreubereich.

oy — a
Es gilt: Topeinn=H + U -g" }/7-1
In der Tabelle FZT42 lesen wir ab:

1—a=099 = u_,=2,326
Wir erhalten:
Fop cine = 100 + 2,326 - 7/Y/25
a-::)b.eino =103,3
Der einseitig nach oben abgegrenzte 99%-Zufallsstreubereich lautet:
z £103,3Q

In einer Fertigungsabteilung werden Bolzen hergestellt. Wenn der
Drehautomat, mit dem diese Bolzen gefertigt werden, korrekt ein-
gestellt ist, sind die Durchmesser der Bolzen normalverteilt mit
dem Mittelwert 10,00 mm und der Standardabweichung 0,1 mm.
Die Standardabweichung bleibt erfahrungsgemal iiber lange Zeit
konstant.

Der Mittelwert muB aber iiberwacht werden. Abweichungen kén-
nen sowohl nach oben als auch nach unten auftreten.

Hiezu werden stiindlich Stichproben vom Umfang n = 10 entnom-
men, die Durchmesser gemessen und der Stichprobenmittelwert
berechnet.

In welchem Bereich liegen die Stichprobenmittelwerte, wenn der
Automat korrekt eingestellt ist, bei einem Irrtumsniveau von 1%!?

Losung:
u=10,00mm =0, mm n=10 a=0,01

Wegen der zweiseitigen Fragestellung berechnen wir den zwei-
seitig abgegrenzten Zufallsstreubereich.
Aus der Tabelle FZT42 lesen wir ab:
1—a=099 = u_gz92=2,576
Wir erhallen:
10,00 — 2,576 -0,1/Y/10 < Z < 10,00 + 2,576 - 0,1//10 also
991 mm £ £ 10,08 mm
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4.5 Zufallsstreubereiche fiir die Standardabweichung s

Im Abschnitt 2.1 haben wir gesehen:

Wenn wir aus einer normalverteilten Grundgesamtheit mit dem Mittelwert
y und der Standardabweichung ¢ Stichproben des Umfangs n ziehen,
dann sind die aus den Stichprobenwerten x berechneten Grofen s?und s
nicht symmetrisch verteilt, also sicher nicht normalverteilt.

Vielmehr gilt:

2
| Die PriifgroDe xi=(n-1) --5-2-

ist y2-verteilt mit dem Freiheitsgrad f=n—1. St

Einfachheitshalber arbeiten wir mit der sogenannten x-Tabelle auf der Sei-
te 46 der FZT.

Dort sind die Werte x,, und x,, die sich aus 1/ 5 n—1 usw. ergeben,
X'n-1;1-a/2
als Funktion von n und 1 —a (bzw. 1 —a/2) angefihrt.
zyc'exs.el-tlg 1 —a
einseitig !
n Xun ¥ob

Mit ihrer Hilfe konnen wir die Zufallsstreubereiche von s und damit auch
von s? berechnen. '

(1~ a)-Zufallsstreubereich fiir die Standardabweichung s
zweiseitig abgegrenzt!: Sun S S S Sob
s a a
un = Sob =
X ob ° Xun
einseitig nach oben abgegrenzt?: S £ Sobeins
s a
ob,eins =
X un,eins
einseitig nach unten abgegrenzt: 8§ 2 Sun.eins
s g
un,eins —
X ob.eins
Beachten Sie:

Wenn wir durch den kleineren Wert x,, dividieren, dann erhalten wir den groQe-
ren Wert s,,.
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BEISPIELE

1.

Wir betrachten eine Produktion von Bplzen. .
Deren Lingen sind normalverteilt mit einer Standardabweichung

o = 0,3 mm. ' . .
Dieser Produktion sollen Stichproben, jeweils vom Umfang

n= 13, entnommen werden. ‘
Die Grenzen des 95%-Zufallsstreubereichs der Standardabwei-

chung s sind zu berechnen.
Losung:
Zweiseitig abgegrenzter 95%-Zufallsstreubereich von a&:

a

g
— < s &

xob xun

Wir entnehmen der Tabelle FZT46 fir (1 — &) uweiseitig = 0,95 und

n= 13 die Werte: x,,=0,72 und x,, = 1,65

0,3 0,3
) < 4

165 = °370,72

0,181mm <€ s < 0,4167mm

Wir erhalten:

und damit

Der zweiseitig abgegrenzte 95%-Zufallsstreubereich von s lautet:
0,181mm £ s £ 0,417 mm

Wir betrachten eine Produktion von Bolzen.

Deren Lingen sind normalverteilt mit einer Standardabweichung
o = 0,3 mm.

Dieser Produktion sollen Stichproben, jeweils vom Umfang n=13
entnommen werden.

Wie groB kann bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von a = 1% die
Standardabweichung dieser Stichproben hochstens werden!

Losung:

Wegen der einseitigen Fragestellung (,hochstens®) ermitteln |
wir den einseitig nach oben abgegrenzten Zufallsstreubereich.

s < —2— mit 0 =0,3 und Xyneina=0,68  (Tabelle FZT46)

un,eins

Der einseitig nach oben abgegrenzte 99%-Zufallsstreubereich von
s lautet: s £ 0,442 mm
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4.6 Vertrauensbereiche fiir den Mittelwert

Problemstellung

Wir betrachten eine beherrschte Fertigung von Bolzen.

Die Einstellung, der Mittelwert u des Bolzendurchmessers, soll iiberwacht
werden.

Zur Uberwachung ziehen wir Stichproben vom Umfang n und messen die
Bolzendurchmesser und berechnen jeweils z.

Der Mittelwert z ist sicher ein mehr oder minder guter, vom Zufall abhin-
giger Schatzwert [ir den uns nicht bekannten Mittelwert u unserer, beziig-
lich des Bolzendurchmessers normalverteilten Produktion.

Es ist nun sinnvoll nach dem Bereich zu fragen, in dem der Mittelwert

4 unserer Produktion mit der Wahrschemhchkext 1 —a (¢ = Irrtums-
- wahrscheinlichkeit) liegt.

Dieser Bereich heiBt (1 — a)-Vertrauensbereich des Parameters u.

1 — a heiBt Vertrauensniveau.

Grundgesamtheit(ZEEEEEEEErtrauensbereich:EEEE;;> p unbekannt

indirekter Schluss

Stichprobe n und X bekannt

Wir unterscheiden:

zweiseitig abgegrenzte Vertrauensbereiche, z. B.: 95 mm < 4 < 97 mm;
einseitig nach oben abgegrenzte Vertrauensbereiche, z. B.: u < 1,23 kg;
einseitig nach unten abgegrenzte Vertrauensbereiche, z. B.: 42> 120Q.

Beachten Sie:

Zufallsstreubereich der StichprobenkenngriBe r,
Vertrauensbereich des Grundgesamtheits-Parameters u.

Bei der Berechnung der Grenzen der Vertrauensbereiche fir u unter-
scheiden wir die Fille

a) o bekannt,
b) ¢ unbekannt.
[ RRRRRREARASEASER_— A - . ° |
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Vertrauensbereiche fiir den Mittelwert u bei bekanntem o

Die Grenzen des zweiseitig abgegrenzten (1 — a)-Vertrauensbereichs kon-
nen wir leicht berechnen: ‘

Die Mittelwerte £ aus Stichproben vom Umfang n einer N (4, a*)-ver-
teilten Grundgesamtheit sind N (4, g2/n)-verteilt.

Folglich gilt:
Plu—tyon 0/ nS TS u+um_an-o/Yn=1-a

Durch Umformen erhalten wir:
P(E—w_on 0/YnS u S E+uan-a/in=1-c

Der zweiseitig abgegrenzte (1 — «)-Vertrauensbereich fir u bei bekanntem
o lautet somit:

f—u,_ﬂz-a/ﬁg /I_é z+ ul_a/z'O/ﬁ

Beachlen Sie:
Zufallsstreubereich: g —u;_g/9- a/}/;t ST Uu+tu_agn- a/ﬁ

Vertrauensbereich: z— u,_,,,,z-a/}/; Susz+ u‘_a,z-a/ﬁ

Gleicher Aufbau der Formeln mit Vertauschung von z und u.

Entsprechende Uberlegungen gelten fiir die einseitig abgegrenzten Ver-
trauensbereiche.

Zusammenfassung iber Verlrauensbereiche von u bei bekanniem o

Zweiseitig abgegrenzt: py, S # = Uob
Hun=Z— “1—4/2'0/}/71

Hob= T + ut-axz'a/l/;l

Einseitig nach oben abgegrenzt: u < Uop

ﬂob=£+ul—a'a/ﬁ

Einseitig nach unten abgegrenzt: u 2y,

.uun=f_ul—a'a/ﬁ
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BEISPIEL

1. Wir betrachten eine beherrschte Fertigung von Bolzen.
Die Durchmesser sind normalverteilt mit ¢ = 10,03 mm. Zur Uber-
priifung der Maschine wird eine Stxchprobe von 20 Bolzen entnom-
men mit dem Ergebnis: n=20 Z=10,05mm s=0,052mm
In welchen Grenzen wird der Durchmesser g der betrachteten
Fertigung liegen, wenn wir das Vertrauensniveau 1-—a=0,95
wihlen? :

Losung

Wegen der zweiseitigen Fragestellung berechnen wir den zwei-
seitig abgegrenzten Vertrauensberexch

Hyn=ZT— Uj_qg/2" 0/}/—

- Tabelle FZT, Seite 42
Hop =T+ Uj_g/2° 0'/}/_1
Uy _are = 1,960 wy_gsn-0/Yn=196-0,03//20=0,013148

u=10,05 + 0,0131
10,036 mm < 4 < 10,064 mm

Vertrauensbereich fiir den Mittelwert u bei unbekanntem o

Meistens wissen wir von der Produktion nur, daB} sie normalverteilt ist.
Wir kennen weder ihren Mlttelwert H noch ihre Standardabwexchung a.

' - .

Es bleibt uns nur der Ausweg das ¢ der Grundgesamthext durch die
Standardabwelchung 8 der gezogenen Stichprobe zu schitzen.

Wemger ‘Information bedeutet natiirlich, daB der Vertrauensbereich fiir u
in diesem Fall groBer wird als bei bekanntem o.

' In der Formel Z— u;_gy5- 0/YnS ST+ uy_as- 0/Yntritt s anstelle
von ¢ und ein Faktor tn_1;1-as2 8nstelle von u;_g/.

Somit: .

T—loyr;1-as2" s/VnSUS T+ tayiioan: s/Yn

ta—1.1-as2 ist der (1 = a/2)-Schwellenwert der t-Verteilung mit dem Frei-

heitsgrad f=n— 1.

Aus der folgenden Abbildung ist zu ersehen, daB die (-Verteilung ahnlich
wie die N(0,1)-Verteilung verlduft. .
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g(x) *

N(O:1)

t-Verteilung mit nzi

n—1 i

Der Mittelwert der t-Verteilung betrégt 0, ihre Varianz >
n«n—

[ heiBt Freiheitsgrad und ist vom Stichprobenumfang abhingig: f=n— 1.

. Fiir immer groBer werdende n geht die t-Verteilung in die standardi-
sierte Normalverteilung uber.

Zusammenfassung:

Zweiseitig abgegrenzt: [un <ULt
Hun = T—tp-11-as2" 3/}/-7;

Hob = T+ tu—l;l-¢/2'3/ﬁ

Einseitig nach oben abgegrenzt: u < Uob
Hop =T+ ba—1;1-0s2" S/ﬁ

Einseitig nach unten abgegrenzt: 4 Z Mun
Hun = T—lo-1i1-ar2" 8/}/-7-1

Beachten Sie:

Wenn wir ¢ durch s ersetzen, dann miissen wir die Faktoren uy_q/2, - - -
durch die gréBeren Faktoren ln_1;1-as2s - ersetzen.

Fir n< o gilt: ta_1;6> %¢
Fir n=o gllt bao1;6= UG

Wenn ¢ unbekannt ist, haben wir weniger Information iiber die Grund-
esamtheit. Daher ist der Vertrauensbereich bei unbekanntem o breiter
als bei bekanntem o.

' Fir n=1 und n=2 hat die t-Verteilung keine Varianz.

R R AR VL.
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BEISPIEL

o

Wir betrachten eine beherrschte Fertigung von Bolzen.

Die Durchmesser sind normalverteilt.

Zur Uberpriifung der Maschine wird eine Stichprobe von 20
Bolzen entnommen.

Ergebnis der Prifung: 2=20 z=10,0mm s=0,052mm

In welchen Grenzen wird der Durchmesser u der betrachteten
Fertigung liegen, wenn wir das Vertrauensniveau 1 —a=0,95
wihlen?

Losung:

Zweiseitige Fragestellung, daher zweiseitig abgegrenzter Ver-
trauensbereich. ¢ ist nicht bekannt, daher t-Verteilung.

Hon=ZF—lu_y.1—asa- /Y1 Tabelle FZT, Seite 48
Hob = z+ tn—l; ]=-a/2° 8/}/7—2 tl9;0.95zweil = 2,093

t19:0,95zweis - S/ V7 = 2,093 - 0,052//20 = 0,024336

u=10,05+ 0,024
10,026 mm S 410,074 mm

Hinwers:

Vergleichen Sie die Ergebnisse der Beispiele 1 und 2.

A7 Vertrauensbereich fiir die Standardabweichung o

Bekanntlich gilt:

2
xi=(n-1) 5; ist y2?-verteilt mit f=n— 1 Freiheitsgraden.

Fir den zweiseitig abgegrenzten Zufallsstreubereich muBl daher gelten:
2

8 .
Zzn—l;uxzé(n'— 1);§§12,-;;1_¢/2 und damit
n—1 n— 1
2 'Sé 02 é—-é—-—-—.s
An=1:1-a’2 X n-1;a72
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. -1 n—1
Mlt X = V—L_—" und Xob = V"‘"_—'—
u qu-l; 1=a/2 ob in—l; l1—-a/2

erhalten wir x,,-sSo<x, s

Analoge Uber]egungen gelten fiir die einseitig abgegrenzten Vertrauens- «*
bereiche. ]

Zusammenfassung: :
Zweiseitig abgegrenzt: R B
Oun=%yn"$8 Oob =Xgb"$
Einseitig nach oben abgegrenzt: 0SSO0 :

Tob = Xob,eins * S

Einseitig nach unten abgegrenzt: 02 0un E

Tun = Xun,eins ° S

Die x-Werte entnehmen wir der Tabelle FZT, Seite 46.

Beachten Sie:

x? ist in Abhingigkeit von f=n—1 tabelliert,
x in Abhingigkeit von n.

BEISPIEL

1. Wir betrachten eine beherrschte Fertigung von Bolzen.
Die Durchmesser sind normalverteilt.
Zur Uberpriiffung der Maschine wird eine Stichprobe von 20
Bolzen entnommen. |
Ergebnis dieser Priiffung: =20 z=10,0mm s=0,052 mm 3

In welchen Grenzen wird die Standardabweichung o der be-
trachteten Fertigung liegen, wenn wir das Vertrauensniveau
1 —a=0,95 wihlen?

Losung:

Wegen der zweiseitigen Fragestellung berechnen wir den zwei- o
seitig abgegrenzten Vertrauensbereich. ‘

95%-Vertrauensbereich zweiseitig: x,, - sST S x93
Die Werte #un und x,, entnehmen wir der Tabelle FZT, Seite 46. S
n=20; &= 0,052 mm 0,76-0,052 S 0 S 1,46 - 0,052 |

0,0395 mm < ¢ < 0,0760 mm




168

2. Anwendungen der statistischen Methoden
in der Qualitdtssicherung

2.1 Statistische Tests

Mit Hilfe von Statistischen Tests will man Aussagen iiber Grund-
gesamtheiten iiberpriifen.

Wir unterscheiden Parametertests, Anpassungstests und AusreiBertests.

Bei Parametertests sind zwei oder mehr Grundgesamtheiten mit einer be-
kannten Verteilungsform gegeben.

Es werden Parameter dieser Grundgesamtheiten z. B. Mittelwerte, Stan-
dardabweichungen oder Anteile fehlerhafter Einheiten verglichen.

Mit Hilfe von Anpassungstests untersucht man, ob eine Grundgesamtheit
eine bestimmte Verteilungsform hat, z. B. ob MeBwerte normalverteilt
sind oder ob die Anzahl von Fehlern poisson-verteilt ist.

Mit Hilfe der AusreiBertests wird untersucht, ob ein einzelner MeBwert zu
einer MeBwertreihe ,pafit* oder ob er ein Ausreiler ist.

Aus Zeitgriinden beschreiben wir im Abschnitt 5.2 nur einen Parameter-
test.

Am Beginn jedes statistischen Tests wird die zu iiberpriifende Aussage
iiber die Grundgesamtheit(en) formuliert.

Zum Vergleich: Das entspricht dem Verlesen der Anklageschrift bei einem
GerichtsprozeB. Allerdings wird hier iiblicherweise die ,Nicht-Anklage®
festgehalten. |

In der Fachsprache heiBt dieser Vorgang:
Aufstellen der Nullhypothese H, .

' Hypothese = Behauptung
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Mégliche Nullhypothesen sind
bei Parametertests:

zweiseitig: Hy: Parameter 4 = Parameter B (= Parameter C=...)
oder einseitig: Hy: Parameter 4 < Parameter B
bzw.: Hy: Parameter B 2 Parameter 4

z. B.: Die Mittelwerte von zwei normalverteilten Gmndgesamtheiten sind
gleich.

Die vier Chargen von gleich groBen Garnspulen haben die gleiche mittlere
Anzahl von Fadenbriichen je Meter Garn.

Der Anteil fehlerhafter Einheiten in der Grundgesamtheit ist hochstens
3%.

Die Standardabweichung der MeBwerte der von der Maschine 4 gefertig-
ten Teile ist mindestens so grol wie die Standardabweichung der Me§-
werte der von der Maschine B gefertigten Teile.

bei Anpassungstests:
Hy: Die Grundgesamtheit gehorcht einer ...-Verteilung

z. B.: Die Anzahl von Lotfehlern je Platine einer bestimmten Charge ist
poisson-verteilt.

Die Durchmesser einer bestimmten Charge von Bolzen sind normal-
verteilt. Die sechs Augenzahlen beim Werfen eines Wiirfels sind gleich-
verteilt.

bei AusreiBertests:
Hy: Der kleinste MeBwert z,,;, ist kein Ausreiller
bzw. Der groBte MeBwert z,,, ist kein Ausreifler.

Zur Uberpriifung der Giiltigkeit dieser Nullhypothesen stehen Informa-
tionen iiber Stichproben zur Verfligung, die allerdings von der Stich-
probenentnahme und damit auch vom Zufall abhidngen.

Zum Vergleich: Das Urteil im GerichtsprozeB mufl mit Hilfe eines Indizien-
beweisverfahrens gefdllt werden, es gibt kein Gestédndnis und keinen un-
mittelbaren Tatzeugen.

Wir behandeln in diesem Buch nur Parameterhypothesen.

Beachten Sie:

Zu jeder Nullhypothese H, gehort eine Gegenhypothese H;, auch
Altemativhypothese genannt.

Die H, ist immer die Verneinung der H,.

Durch Hg und H; wird somit die Gesamtheit aller Werte des betrachteten
Parameters eindeutig zerlegt.
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Mit Hilfe eines statistischen Tests soll untersucht werden, ob eine Abwei-
chung zwischen Stichprobenergebnissen bzw. eines Stichprobenergebnis-
ses von der entsprechenden Grofle der Grundgesamtheit bzw. eines Stich-
probenergebnisses von einer zu erwartenden Grofle auch zufallsbedingt,
d. h. eine Folge der Stichprobenentnahme sein kann.

In diesem Fall wird die Nullhypothese durch das Stichprobenresultat
nicht widerlegt.

Ist die Abweichung jedoch so grof}, daD eine derartige Abweichung bei
Giiltigkeit der Nullhypothese — d. h. aufgrund von ausschlieBlich zufilli-
gen Schwankungen — nur mit sehr kleiner Wahrscheinlichkeit vorkommt,
so ist die Wahrscheinlichkeit sehr groB, da die Nullhypothese nicht
stimmt.

Man betrachtet die Nullhypothese dann als widerlegt.

Beachten Ste:
Im ersten Fall haben wir nicht gesagt, daB die Nullhypothese bewiesen
wurde, sie kann nur nicht widerlegt werden.

Zum Vergleich: Dies entspricht bei Gericht einem Freispruch mangels Be-
weisen.

In diesem Fall ist nicht die Unschuld eines Angeklagten bewiesen worden;
die Beweise reichten aber nicht aus, den Angeklagten schuldig zu spre-
chen.

Im zweiten Fall besteht die Moglichkeit, dal das Stichprobenergebnis tat-
sichlich durch das Eintreten einer sehr seltenen, d. h. sehr unwahrschein-
lichen Ereignisses bei Giiltigkeit der Nullhypothese entstanden ist. Diese
Moglichkeit ist aber sehr unwahrscheinlich.

Zum Vergleich: Kein Indizienbeweis bei Gericht kann die Moglichkeit eines
Fehlerteils vollig ausschalten.

Weil die Beurteilung der Giiltigkeit der Nullhypothese — die eine Aussage
liber eine oder mehrere Grundgesamtheiten darstellt — auf Stichproben-
ergebnissen basiert, besteht immer ~ auch bei véllig korrekter Testdurch-
fihrung — die Gefahr eines Fehlurteils.

Wir unterscheiden Fehler 1. Art und Fehler 2. Art.

Fehler 1. Art: | Die Nullhypothese wird verworfen, obwohl sie stimmt.

Das heilit die Abweichung des Stichprobenergebnisses bzw. zwischen den
Stichprobenergebnissen war tatsichlich eine Folge der Stichprobenent-
nahme.

Zum Vergleich: Das entspricht dem unschuldig Verurteilten bei Gericht.
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Fehler 2. Art: | Die Nullhypothese wird nicht verworfen, obwohl sie
nicht stimmt.

Die Abweichung des Stichprobenergebnisses bzw. zwischen den Stichpro-
benergebnissen war so klein, daB sie auch aufgrund von zufiélligen
Schwankungen auftritt. Im konkreten Fall lag jedoch auch eine systemati-
sche Abweichung, die in der Grundgesamtheit begriindet ist, vor. Diese
~-wahre Abweichung“ war jedoch bei der Stichprobeniiberpriifung von den
Schwankungen des Zufalls iiberlagert und daher nicht nachweisbar.

Zum Vergleich: Das entspricht dem Titer, dessen Schuld bei Gericht nicht
nachgewiesen werden kann und der daher — irrtiimlich — freigesprochen
wird. '

Zusammenfassung:

. : Entscheidung gegen H,
Entscheidung fir Hy (Entscheidung fir H,)

H, ist richtig | richtige Entscheidung Fehler 1. Art

H, ist richtig Fehler 2. Art richiige Entscheidung

Die Irrtumswahrscheinlichkeit «, das ist die groBtmogliche Wahrschein-
lichkeit fir einen Fehler 1. Art, wird am Beginn des Testverfahrens fest-
gelegt.

Je kleiner die Irrtumswahrscheinlichkeit a gewidhlt wird, desto schwieri-
ger ist es, einen ,wahren Unterschied“ nachzuweisen.

Ublich sind die Werte ﬁ: 5% bzw. a = 1%, seltener werden die Werte
a=0,1% bzw. a =10% verwendet.

Oft ist es sinnvoll — und daher auch in der Praxis iiblich —, parallel mit den
drei Werten a =5%, 1% und 0,1% zu rechnen.

In diesem Fall kann das Risiko besonders gut abgeschitzt werden.

Man verbindet die Vorteile groBer Aussageschirle, d. h. einer kleinen
Wahrscheinlichkeit fiir einen Fehler 2. Art, (a = 5%) mit einer groBen
Sicherheit, d. h. kleiner Wahrscheinlichkeit fiir einen Fehler 1. Art
(x = 0.1%).
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Statistische Tests fiir die Lage von MeBwerten

Wir beschrinken uns aus Zeitgriinden auf den Vergleich Stichprobe gegen
Grundgesamtheit bei bekannter Standardabweichung o.

Gegeben sind zwei normalverteilte Grundgesamtheiten A und B.

Von A kennen wir g 4.

Weil wir x4 nicht kennen, entnehmen wir A eine Stichprobe
vom Umfang n, und ermitteln Z,, einen Schitzwert fiir den un-
bekannten Parameter u .

Von B kennen wir ug.

Wir stellen uns die Frage:

Besteht ein signifikanter Unterschied zwischen den beiden Mittel-
werten u, und upg?

Wir fithren unseren Test schrittweise durch.

1. Schritt: Entscheidung, ob zweiseitige oder einseitige Fragestellung vor-
liegt.
2. Schritt: Aufstellen der Nullhypothese:
zweiseitige Fragestellung: Ho: p4=up
einseitige Fragestellung: Ho: p4 S s oot
oder: Ho: uy2 g
3. Schritt: Wahl der Irrtumswahrscheinlichkeit a

Die Fortsetzung kann mit Hilfe des direkten Schlusses oder mit Hilfe des
indirekten Schlusses erfolgen.

Beide Methoden sind prinzipiell gleichwertig und liefern das gleiche Er-
gebnis. Meistens ist der direkte Schlub einfacher durchzufiihren.

Direkter Schlufl
4. Schritt: Bestimmung des Zufallsstreubereichs fur Zp

Wir bestimmen den zweiseitig oder einseitig abgegrenzten
(1 — «)-Zufallsstreubereich fiir zp. Wir verwenden dazu die
Standardabweichung o, (siehe Abschnitt 4.3).

5. Schritt: Vergleich von Z, mit dem Zufallsstreubereich fir Zp

' Die jeweilige Gegenhypothese H, braucht man nicht angeben, weil sie ja alle in
~ H, nicht enthaltenen Fille umfaft.
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Interpretation

Ho: pa=up| o
Ho: u4 < up} wird nicht verworfen, wenn x4 1m

Ho: pa2 up

zweiseitig
einseitig nach oben
einseitig nach unten

abgeschlossenen (1 — a)-Zufalls-
streubereich fiir zp liegt.

H,: Ua= HUp UaS Up M4 2= Mp wird nicht
ZSB (Zp): |7 [7E| st Ejece I E J ~= verworfen
ZBun TBob I _a-.Bob. ins

EA EA B ob, eins EA

Fiir Hy: u4 = up bedeutet dies:

Der Unterschied zwischen den beiden Mittelwerten ist nicht
signifikant, d. h. statistisch nicht nachweisbar ...

Wenn Z, nicht im (1 — a)-Zufallsstreubereich zp liegt:

H, wird verworfen.

Der Unterschied zwischen den beiden Mittelwerten ist signifi-
kant, d. h. statistisch nachweisbar ...2

Indirekter Schluf

4. Schritt:

5. Schrut:
6. Schritt:

Bestimmung des Vertrauensbereichs fur uy

Wir bestimmen den zweiseitig oder einseitig abgegrenzten Ver-
trauensbereich fir u, bei bekannter Standardabweichung o4
(siehe Abschnitt 2.6).

Vergleich von up mit dem Vertrauensbereich fir u,
Interpretation

Ho: pa=ug _
Ho: y4 S up t wird nicht verworfen, wenn pp 1m

Ho: s in

zweiseitig
einseitig nach unten
einseitig nach oben

abgegrenzten (1 — a)-Vertrauens-
bereich fur u, liegt.

| exakt: Es ist nicht moglich, mit einer Irrtumswahracheinlichkeit von hochstens a
zu sagen, daB ein Unterschied zwischen den beiden Mittelwerten y, und u, be-

steht.

* exakt: Mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von hochstens @ kénnen wir sagen,
daB ein Unterschied zwischen den beiden Mittelwerten u, und up besteht.
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Hy: Ha=Hp HaS UB Hg 2 pp wird nicht
VB (ua): [FEE=TE] mr z]m verworfen
KA un Haob H A un, eins HAob, eins
Hs HB Hp

Fiir Ho: u4 = up bedeutet dies:

Der Unterschied zwischen den beiden Mittelwerten ist nicht
signifikant, d. h. statistisch nicht nachweisbar.

Wenn up nicht im Vertrauensbereich fiir u, liegt: Ho wird ver-
worfen.

Der Unterschied zwischen den beiden Mittelwerten ist signifi-
kant, d. h. statistisch nachweisbar.

BEISPIELE

1.

Bisher betrug die mittlere Reilfestigkeit einer bestimmten Type
von Drihten 248 N/mm?.

Nach verschiedenen VerbesserungsmafBnahmen wurden aus der
Fertigung 50 Drihte gepriift. Dabei ergab sich eine mittlere Reif-
festigkeit von 248,8 N/mm?.

Haben die Verbesserungsmafnahmen zu einer groBeren Reil-
festigkeit gefiihrt? (a = 5%)

Man nimmt an, daB die Standardabweichung durch die Mafinah-
men unveridndert ist und nach wie vor etwa 2 N/mm? betrigt.

Losung:
Grundgesamtheit A4: ¢4 =2 N/mm?

daraus Stichprobe mit n, =50 Melwerte mit dem
Mittelwert T, = 248,8 N/mm?.

Grundgesamtheit B: pp =248 N/mm?

1. Schritt: Die Fragestellung ist einseitig.
2. Schritt: Die Nullhypothese lautet: Ho: u S g

Beachten Ste:
Wir vermuten, daBl u4 > up ist.

Um dies zu beweisen, nehmen wir vorerst das Gegenteil,
also u4 < up an, und zeigen, daB diese Annahme zu
einem Widerspruch fiihrt.

Wir arbeiten also mit der Hypothese Hgo: uy4 S up.

Wenn nun Hy verworfen wird, dann ist statistisch nach-
gewiesen, daB u, > up gilt.

3. Schrutt: a=5%
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a) Losung mit direktem Schlub

4. Schritt: Wir bestimmen den einseitig nach oben abgegrenzten
Zufallsstreubereich fiir Mittelwerte xp von Stichproben
des Umfanges n, = 50:
T4

Tp S Top Mit T, =pHp+ ul-c'"’"‘f’;—;
Aus der Tabelle FZT42 lesen wir ab: u; . o = ug g5 = 1,645

Wir erhallen: Z,, = 248 + 1,645 - —2= = 248,47

Y50

Der 95%-Zufallsstreubereich fir zp lautet:
Zp < 248,47 N/mm?

5. Schritt: T, = 248,8 N/mm? liegt nicht im einseitig nach oben ab-
gegrenzten 95%-Zufallsstreubereich fir zp.

6. Schritt: Interpretation:
Die Nullhypothese Hy: u4 < up wird verworfen.

Die VergroBerung der mittleren ReiBfestigkeit ist stati-
stisch nachgewiesen, d. h. signifikant.

Wir konnen davon ausgehen, daf die Verbesserungs-
maBnahmen zielfiihrend waren. ...

b) Lésung mit indirektem SchluB

4. Schritt: Wir bestimmen den einseitig nach unten begrenzten Ver-
trauensbereich fiir u4, wobei o, bekannt ist.

04

H g#un mit’ l‘m;:-’f — U g T

A A 1 }/n—A
Aus FZT42 lesen wir ab: u; _ o = uggs = 1,645
Wir erhalten: py, = 248,8 — 1,645 - —2= = 248,33

Y50

Der einseitig nach unten abgegrenzte 95%-Vertrauens-
bereich fiir u, lautet: u, = 248,33 N/mm?

5. Schritt: ug= 248 N/mm? liegt nicht im 95%-Vertrauensbereich.
6. Schritt: Interpretation: siehe oben.

1 Bxakt: Mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von hochstens 5% konnen wir sagen,
daB die momentane mittlere ReiBfestigkeit groBer ist als die bisherige.
Tatsichlich betrigt die Wahrscheinlichkeit, dsB ein Mittelwert von mindestens
248,8 N/mm? auftritt, 0,23%.

Die Irrtumswahrscheinlichkeit ist daher sogar kleiner/gleich 0,23%.
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Die Standardabweichung einer Abfiillanlage ist nahezu unabhiin-
gig von der eingestellten Abfiillmenge und betrigt 0,2 g.

Mit Hilfe einer Stichprobe von 20 Packungen soll gepriift werden,
ob die Anlage auf einen Mittelwert von 500g eingestellt ist.
Bei der Stichprobe ergaben sich folgende Melwerte:

499.62 499,75 500,42 499,70 499,68 500,30 500,17 499,63 500.01 499.74
499,80 499,73 500,02 499,54 499,99 499,95 499,72 499,68 499,63 500,08

Ist die Maschine richtig eingestelit?

Losung:
Grundgesamtheit 4: c,= 02g

daraus Stichprobe mit n, = 20 und 7, =499,86¢
Grundgesamtheit B: ug=500g

1. Schritt: Die Fragestellung ist zweiseitig.
2. Schritt: Die Nullhypothese lautet: Ho: py4=up
3. Schritt: Wir wihlen a=5%, 1% und 0,1%

a) Losung mit direktem Schlub

4. Schriit: Wir bestimmen den zweiseitig abgegrenzten (1 — a)-Zu-
fallsstreubereich fiir Mittelwerte zz von Stichproben des
Umfanges n, = 20:

T4

Vna

Uy _ oo entnehmen wir der Tabelle FZT42.

Eunng_S_fob mit 532=#Bi Uy —ars2”

l—a I Uy —as2 l Zun ‘ Lo l
95% 1,96 499,91 500,09
99% 2,68 499,88 500,12 x4 = 499,86
99,9% 1 3,29 499,85 | 500,15
5. Schritt: 7, = 499,86 liegt nur im 99,9%-Zufallsstreubereich
fir EB'
. 99:§ - Jufalisstreubereich
ag 2
Qs ¥
499,88 580,12
— %
498,85 499,81 500,09 508,15

498,86
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6. Schrill: Interpretation:

~ Die Nullhypothese Ho: pys=up wird bei a=5%
verworfen. :

Eine Abweichung vom Sollwert ist signifikant, d. h. sta-
tistisch nachgewiesen. ...

Die Maschine ist — sehr wahrscheinlich — nicht
richtig eingestellt.

b) Losung mit indirektem SchluB

4. Schritt: Wir bestimmen den zweiseitig abgegrenzten (1 — a)-
Vertrauensbereich fiir u4, wobei o, bekannt ist:

. — a
Hyn S Ha S Hop Mt ”::'_:xAiul-—aﬂ'_d'

Yna

-« | Uy -2 l Hun l Hob l

95% 1,96 499,77 499,95

99% 2,68 499,74 499,98 upg =500
99,9% 3,29 499,71 500,01

| 5. Schritt: ug= 500 g liegt weder im 95%-VB noch im 99 %-VB von
i uy. Es liegt lediglich im 99,9 %-VB von uy,.

98,8 & - Vertrsuensbereich
99 ¥
| a5 %
AQSJI.?A 499,98
: 1

| bl
499,71 488,77 499,95 58,18
5ee

6. Schritt: Interpretation:
. siehe letzte Seite.

! Exakt: Mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit zwischen 0,1% und 1% konnen wir
sagen, daB eine Abweichung der eingestellten mittleren Abfillmenge vom Soll-
wert besteht.




178

Wegen meiner Erkrankung wurde der Vortrag von Herrn

Dr. Julius Schérf gehalten.

Dieser Beitrag basiert auf friheren gemeinsamen Arbeiten

von Herrn Dr. Scharf und mir und wurde bereits im Buch
Scharf, Mathematik 4, 4. Auflage 1989

im R. Oldenburg Verlag Wien vertffentlicht.




