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1 Parametrische statistische Analysen zur

Überprüfung der Verlässlichkeit von Flasherlisten
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1.1 t–Test zum Vergleich von Flasher–Daten und
Labor–Stichprobe unter Normalverteilungsannahme
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1.2 Zweiseitige Konfidenzintervalle für den Erwartungswert
der Differenzen von Labor–Stichprobe und Flasher–Daten
unter Normalverteilungsannahme
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1.3 Bestimmung des erforderlichen Stichprobenumfangs
für die t–Tests aus Abschnitt 1.1
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1 − β ≤ PµD,σ2
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Fn−1,λ(δ)(tn−1,1−α)
(1.6)
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tn−1,1−α ≤ F−1
n−1,λ(δ)(β) = tn−1,λ(δ),βD-&8E
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tn−1,λ(δ),β ≈ tn−1,β + λ(δ)
(1.6)
= −tn−1,1−β +

√
n

δ

σD

D-&-�E

��� D-&8E �
	 D-&-�E ������� ��
 ����
�C�
��G

tn−1,1−α ≤ −tn−1,1−β +
√

n
δ

σD

⇐⇒
√

n
δ

σD

≥ tn−1,1−α + tn−1,1−β ⇐⇒

n ≥ σ2
D

δ2

(
tn−1,1−α + tn−1,1−β

)2
.D-&--E
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0 ≤ uq ≤ tk,q ���� ���� q ∈ [0.5, 0) , k ∈ N .
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(|Tn| > tn−1,1−α/2

)
= 1 − PµD,σ2

D

(
T 2

n ≤ t2n−1,1−α/2

)
D-&-3E

!
��� PµD,σ2
D
� 	&�& %�
 /���
�"�
 	�� #�������� µD ∈ R �
	 σD > 0� 
�� T 2

n "����C 	��

������
�����
� F&�
��
����� F1,n−1,λ2(µD) �
� +��
��
��"��	�
 1 �
	 n − 1 ��4
� (�����

�
����������
�����
�
�

λ2(µD) = n
µ2

D

σ2
D

D-&->E

�����
��&��

6� %� �
��
� G1,n−1,λ 	
� /����
��
"���
��
�
 ��
 F1,n−1,λ ���� λ ≥ 0& '�

 
�� D-&-3E

��J�
����
�  �

G1,n−1,λ2(µD)

(
t2n−1,1−α/2

) ≤ βD-&-�E

��� 	�� '��

�
�
 	�� 

��� �
�����
 F./����
��
" ���"� �
�
����%��� 	��� 	
�  �"�����
"�

/����
��
"���
��
�
 ��
���
 �����
	 
� 2
��� �
����
�����1�������� 
��& 6� "
�� 	����G

G1,n−1,λ2(µD)

(
t2n−1,1−α

) ≤ G1,n−1,λ2(δ)
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t2n−1,1−α
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|µD| ≥ δ ⇐⇒ µ2
D ≥ δ2 ⇐⇒ λ2(µD)

(1.17)
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≥ n
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D

(1.17)
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�� D-&-�E ���� ���� µD ∈ R �
� |µD| ≥ δ ��������� ����� "
��G

G1,n−1,λ2(δ)

(
t2n−1,1−α/2

) ≤ β .D-&-8E

����  � ������
�����
� F./����
��
"�
 ���

�
 �
� �
��� ��
 ����
��
�.����4����@���(

��
 4
� %�
�1
���4�
�� R �	�� SAS +�
��
�
�4���� 	��  �"�����
"�
 /����
��
"���
��
�
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�� 4��	�
& �����
 ���� 	
� 2�� �
"����"�
����
� �

�� 	�����
"�
 #��"����� %�(

������ ���C� �
�� ���� �
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����
� ����.�
����
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�
 K 	�� �����	��(

�
��� �

	���.��
��1��%�
����
" �
����� D-&-8E 
)��� 	

����
�*

��
 ��%��1����� 


�����% �

�� �����
�� ��%�� ������
"�
	� 
������
��� ,����
 $�4�
��� �%

	
� *�	

"�
" D-&-8E �������� 
��& '�� ���

��� n� 4������ 	
���� *�	

"�
" "�
��"�� 
�� 	��

"������� ��
��1��%�
����
"&��

�
���"  �� /��"���
�4�
��  � 	�
 ����.��
����
�
�
 D

E �
	 D


E 4
�	 ���� �
�� ����

	�
 +���� 	��� ��

 #��"����  �� /�����"�
" ������ �
����� 	����
 /����
��
"���
��
(

�
�4���� ������
�����
� F./����
��
"�
 %�����
�� 4��	�
 ���

�
� �

� �11��;
���
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*���
���
" 	�� �����	���
���
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	���.��
��1��%�
����
"� %�����
�%�
&
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������ ������� ��
 	���� ��J�
����
�� !������
" ��
 D-&-3EG

1 − β ≤ PµD,σ2
D

(
Tn > tn−1,1−α/2

)
+ PµD,σ2

D

(
Tn < −tn−1,1−α/2

)
D-&��E

= 1 − Fn−1,λ(µD)(tn−1,1−α/2) + Fn−1,λ(µD)(−tn−1,1−α/2) .

+��� ��%�
��� 2
����� α �
	 µD ∈ R �
� |µD| ≥ δ 
�� Fn−1,λ(µD)(−tn−1,1−α/2) ���
���(

�����
"%�� ���

� �� 	��� ��� D-&��E �
� 	�� ��
���

� 	��  �"�����
"�
 /����
��
"���
��
�


�
���"  � 	�
 ����.�
����
�
�
 D

E �
	 D


E ���"�G

tn−1,1−α/2 ≤ F−1
n−1,λ(δ)(β) = tn−1,λ(δ),βD-&�-E

�
�	���� 
��  �� *���
���
" 	�� �����	���
���
 ��
��1��%�
����
"� 

 	�� "�"�%�
�


�
����
�
 	
� ���"�
	� �11��;
���
�
 	�� β.?��
�
�� tn−1,λ(δ),β 	�� 

��� �
�����
 t./��(

��
��
" tn−1,λ(δ) �����
���
	G��

tn−1,λ(δ),β ≈ tn−1,β + λ(δ)
(1.6)
= −tn−1,1−β +

√
n

δ

σD

D-&��E

��� D-&�-E �
	 D-&��E ������� ��
 	�

G

tn−1,1−α/2 ≤ −tn−1,1−β +
√

n
δ

σD

⇐⇒
√

n
δ

σD

≥ tn−1,1−α/2 + tn−1,1−β ⇐⇒

n ≥ σ2
D

δ2

(
tn−1,1−α/2 + tn−1,1−β

)2
.D-&�9E

��7��� 
	���) >�������� ���
�� )	����� R 
	� ��	�����
���)�#���� 	� 
�� -�
���� �� 
�� ��	��	���� !�"

��� �� ,4 
���������
����� ���� �	���� ���� �4�1 �� '� 
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	�
 !
"��
���
"

D-&--E  � 	�
 ����.�
����
�
�
 D

E �
	 D


E ��	
"�
�� 	�	����� 	��� �
 ������ 	�� (1−α).

?��
�
�� tn−1,1−α 	�� D �
�����
E t./����
��
" �
�� 	�� (1−α/2).?��
�
� tn−1,1−α/2 �����&

'
� /��"���
�4�
��  �� �����)�����#
� *���
���
" 	�� �����	���
���
 ��
��1��%�
(

����
"� ���� 	
� ����
�"�
	� ����.�
����
�
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��1�
��� 	���� "�
�� 	��$�
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�

�

��
�
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 ���
�������	
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�
&

'� 	
� ������ ��
�� 	�� !
"��
���
" D-&�9E ��%�� 	
� +��
��
��"��	� 	�� t.?��
�
��

tn−1,1−α/2 �
	 tn−1,1−β �%�
����� 
��� ��
 n �%���
"�� �����"�
��� 	
��� !
"��
���
" 
���
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� ���"�
	�
 ��
���
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"  4
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 	�
 ?��
�
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	 	�� D �
�����
E t./����
��
"

0 ≤ uq ≤ tk,q ���� ���� q ∈ [0.5, 0) , k ∈ N ,

��"
%� �
�� ��� D-&�9E K �
��� �
4�
	�
" 	�� �11��;
���
�
 D-&��E K ���� ��%�
���

+�����4�������

�
����
��
 β ∈ (0, 0.5] 	
� ���"�
	� �
���� �����
�� ���� 	�
  � %���
�(

��
	�
 ��
��1��%�
����
"G

n0 =

⌈
σ2

D

δ2

(
u1−α/2 + u1−β

)2⌉
.D-&�<E

���"���
	 ��� �����4��� n0 ��� D-&�<E ��%��1����� ��
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Bestimmung des erforderlichen Mindest–Stichprobenumfangs

für den t–Test aus Abschnitt 1.1 (Zusammenfassung)

D�E 6;���� *���
���
" 	�� �����	���
���
 ��
��1��%�
.!���
"� �
����� 	�� !
"��
(

���
"�
 D-&�E� D-&-<E % 4& D-&-8E ���� 	
� %����7�
	�
 /����
��
"���
��
�
�
 Fn−1,λ(δ)

	�� 

��� �
�����
 t./����
��
" % 4& G1,n−1,λ2(δ) 	�� 

��� �
�����
 F./����
��
"G

����.�
����
�
 �

	���.��
��1��%�
����
"G

5��

��� 
������
��� ,��� n ≥ 2�

4����� 	
� !
"��
���
" ��������G

6

��
��1��%�
.t.����  � D
E

H0 : µD = 0 "�"�
 H1 : µD �= 0
G1,n−1,λ2(δ)

(
t2n−1,1−α/2

) ≤ β

6

��
��1��%�
.t.����  � D

E

H0 : µD ≤ 0 "�"�
 H1 : µD > 0
Fn−1,λ(δ)

(
tn−1,1−α

) ≤ β

6

��
��1��%�
.t.����  � D


E

H0 : µD ≥ 0 "�"�
 H1 : µD < 0
Fn−1,λ(δ)

(
tn−1,1−α

) ≤ β

D%E �11��;
���
�� *���
���
" 	�� �����	���
���
 ��
��1��%�
.!���
"� "����C

D-&--E % 4& D-&�9EG

����.�
����
�
 �

	���.��
��1��%�
����
"G

5��

��� 
������
��� ,��� n ≥ 2�

4����� 	
� !
"��
���
" ��������G

6

��
��1��%�
.t.����  � D
E

H0 : µD = 0 "�"�
 H1 : µD �= 0
n ≥ σ2

D

δ2

(
tn−1,1−α/2 + tn−1,1−β

)2

6

��
��1��%�
.t.����  � D

E

H0 : µD ≤ 0 "�"�
 H1 : µD > 0
n ≥ σ2

D

δ2

(
tn−1,1−α + tn−1,1−β

)2

6

��
��1��%�
.t.����  � D


E

H0 : µD ≥ 0 "�"�
 H1 : µD < 0
n ≥ σ2

D

δ2

(
tn−1,1−α + tn−1,1−β

)2
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D�E ,�"�����
"� �
���� �����
��
 % 4& �����4���� n0 "����C D-&-�E� D-&-:E % 4& D-&�<E

 �� �11��;
���
��
 *���
���
" 	�� �����	���
���
 ��
��1��%�
.!���
"�G
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����
�
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	���.��
��1��%�
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6

��
��1��%�
.t.����  � D
E

H0 : µD = 0 "�"�
 H1 : µD �= 0
n0 =

⌈
σ2

D

δ2

(
u1−α/2 + u1−β

)2⌉

6

��
��1��%�
.t.����  � D

E

H0 : µD ≤ 0 "�"�
 H1 : µD > 0
n0 =

⌈
σ2

D

δ2

(
u1−α + u1−β

)2⌉

6

��
��1��%�
.t.����  � D


E

H0 : µD ≥ 0 "�"�
 H1 : µD < 0
n0 =

⌈
σ2

D

δ2

(
u1−α + u1−β

)2⌉

+��� x ∈ R %� �
��
�� �
��%�
 
x� = min{k ∈ Z | k ≥ x} 	
� �	
�
 )��C������� ��
 x&

��
��� %� �
��
�
 uq ���� q ∈ (0, 1) 	�� q.?��
�
� 	�� ���
	��	.2����������
��
" �
	

tn−1,q 	�� q.?��
�
� 	�� D �
�����
E t./����
��
" �
� +��
��
��"��	 n − 1&��

6� �

	 α, β ∈ (0, 1) 	
� ���"�"�%�
�
 +�����4�������

�
����
��
� σ2
D %� �
��
�� 	
�

D�
%���

��E /��
�
 	�� '
7���
 4���� D1, . . . , Dn� �
	 δ > 0 
�� 	
� $�4�
�� ���"�"�%�(


� ������
 � �% 	�� �%4�
���
"�
  4
����
 	�
 6�4����
"�4����
 µK �
	 µF ����

�

4��	�
 �����
&

Abhängigkeit von der (unbekannten) Varianz σ2
D

'
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 σ2
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7���
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 D1, . . . , Dn&

�	 ,�� ��
(

�����
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�
" ��
 �

	���.��
��1��%�
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 %������
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����
��
G

D
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�� /��
�
 σ2
D 4
�	 ��� �

�� ���
�
� ��
��1��%� ��
 ����4���.

'
7���
 �
 D′
1, . . . , D

′
m "������� �& 6

� ���"�
����
�� �

� 	�����
"� ������ �
" ����

σ2
D ��� 	�
 +������.'���
  � "�4


�
� 4
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� �
������� �
 	
� ���"�
	�
 *�
(

�1
��� %�����
�%�
&

��+� %
����	�� %�, 
�� %������ 	�� �	�� -�
���� )	� .����	��� uq 
��� tk,q �#�� ������#����� /��	��	�����
�

k ∈ N ��
 ������#����� q ∈ (0, 1) ������
���
�	+� 
�� ������ -�
���� ���� σD D���	�� #�
�� 
�� 7	����������	�#�������)���� 
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Beispiele:

D�E 6;���� *���
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" 	�� �����	���
���
 ��
��1��%�
.!���
"� �
����� 	�� !
"��
(

���
"�
 D-&�E� D-&-<E % 4& D-&-8E ���� 	
� %����7�
	�
 /����
��
"���
��
�
�
 	��



��� �
�����
 t./����
��
" % 4& F./����
��
"G

����.�
����
�
 α β 6����	���
���� �

	���.��
��1��%�
����
" n

δ = 0.3 · σD δ = 0.5 · σD δ = 0.8 · σD δ = σD

D
E �&�: �&-� --8 << -8 -9

D

E�D


E �&�: �&-� 8> 93 -: --

D
E �&-� �&-� 8> 93 -: --

D

E�D


E �&-� �&-� >< �� -� �

D
E �&�: �&�� 8� 9< -: -�

D

E�D


E �&�: �&�� >- �> -� �

D
E �&-� �&�� >- �> -� �

D

E�D


E �&-� �&�� :- -8 � 3

D%E ,�"�����
"� �
���� �����
��
 % 4& �����4���� n0 "����C D-&-�E� D-&-:E % 4& D-&�<E

 �� �11��;
���
��
 *���
���
" 	�� �����	���
���
 ��
��1��%�
.!���
"�G

����.�
����
�
 α β !
���� �����
��
 % 4& �����4���� n0

δ = 0.3 · σD δ = 0.5 · σD δ = 0.8 · σD δ = σD

D
E �&�: �&-� --> <9 -> --

D

E�D


E �&�: �&-� 83 9: -< 8

D
E �&-� �&-� 83 9: -< 8

D

E�D


E �&-� �&-� >9 �> -- >

D
E �&�: �&�� �� 9� -9 �

D

E�D


E �&�: �&�� 38 �: -� >

D
E �&-� �&�� 38 �: -� >

D

E�D


E �&-� �&�� :- -8 � :
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+�����4�������

�
����
��
 α, β �
	  � $�	�� ���"�"�%�
�
 ������
 δ D

 �%���
"
"��
�
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 	�� �
%���

��
 ���
	��	�%4�
���
" σDE 	���� 	
� �
���� �����
�� n0 $�4�
��

�

� ���� "��� �11��;
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����
 �����	���
���
 ��
��1��%�
����
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���
 ��
��1��%�
����
"� �
� �
��� 
�(

1����
�
����� /����
��
"���
��
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�
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�����
� t./����
��
" % 4& F./����
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���� �
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	 �
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����
 *�
�1
��� 
����� ���������� 4��	�
� 4
� ��
 ���"�(

��
	 ��
 	�� %����7�
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 �
����
 �����
�� n0 �
����� D-&--E % 4& D-&�9E 

 4�

"�


����
���
 �����
� ��
���  � �

�� %������
 �11��;
���
�
 	�� ���������
�� �����	���
���


��
��1��%�
����
"� "���
"�
 ��

&

�
� %��������
 �
�� � �1� 
��� α = 0.05� β = 0.20 �
	 δ = 0.5 · σD&�
 �
� n0 = 25 �������

��
G

σ2
D

δ2

(
tn0−1,1−α + tn0−1,1−β

)
=

1

0.52

(
1.711 + 0.857

)2 ≈ 26.38 > 25 = n0 .

���
� 4
�	 	
� !
"��
���
" D-&--E ��
 n0 D
���E ����� ��������& +��� 	
� 
������"���C���


������
��� ,��� n1 = n0 + 1 = 26 ������� ��
G

σ2
D

δ2

(
tn1−1,1−α + tn1−1,1−β

)
=

1

0.52

(
1.708 + 0.856

)2 ≈ 26.30 > 26 = n1 .

���� �������� ���� n1 	
� !
"��
���
" D-&--E D
���E �����& +��� n2 = n1 + 1 = 27 ��"
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�
�� 	�
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�C�
��G

σ2
D

δ2

(
tn2−1,1−α + tn2−1,1−β

)
=

1

0.52

(
1.706 + 0.856

)2 ≈ 26.26 ≤ 27 = n2 .
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Schätzung der (unbekannten) Varianz σ2
D aus den Flasher–Daten
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2 Nichtparametrische statistische Analysen zur

Überprüfung der Verlässlichkeit von Flasherlisten
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2.1 Vorzeichen–Test zum Vergleich von
Flasher–Daten und Labor–Stichprobe
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Durchführung des Vorzeichen–Tests für größere Stichprobenumfänge
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Vorzeichen–Test im Vergleich zum Einstichproben–t–Test
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2.2 Vorzeichen–Rangtest von Wilcoxon zum Vergleich von
Flasher–Daten und Labor–Stichprobe
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2.3 Zweiseitige Konfidenzintervalle für den Median
der Differenzen von Labor–Stichprobe und Flasher–Daten
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2.4 Bestimmung des erforderlichen Stichprobenumfangs
zum Vergleich von Labor–Stichprobe und Flasher–Daten
für den Vorzeichen–Rangtest von Wilcoxon
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Bestimmung des erforderlichen Mindest–Stichprobenumfangs

für den Vorzeichen–Rangtest von Wilcoxon aus Abschnitt 2.2

(Zusammenfassung)
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3 Annahme–Prüfung unter Berücksichtigung

geringer Chargen–Umfänge
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 ��
 

 	
���� �
����
�
 .  ��

	��� ���� 1��;
�������
�� #����������
����(

���
�
�
 . "�
����� ��

� 

�	�
"�
 ��
��1��%�
�����
"� ��4����
& ���"��
	 	�� �����

"����
"�
 �����
�
 n ≤ N 4
�	 �

� �
4�
	�
" 	�� 
� ���"�
	�
 �%���

�� �
�4
������


�	<������ 	�� 
	��� ��
	����� �����
���	�� �#�� 
	� %����8	)��	�� 
�� �;������)���	����� >����	����


���� 
	� �	��)	�������	�����



9 �

����.#�����
" �
��� *�������
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"�
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"� <3

6
�����
	�
"���"�� ��� #��	���
�
�����"�
 �
� ���� "��

"�
 !����
"�
 	�����% 
���

4
� ��� 

��� ���"�
�� ��

� �����
 ��
 

��� 	
� ?���
������
�1������ ����%�
�� ����%��� �


�������&
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3.1 Prüfplan–Bestimmung für kleinere Chargen–Umfänge
in der Situation ohne Flasher–Daten ohne Normal-
verteilungsannahme

!� �

� "���������
� '��������
"  � "�4������
���
� 4��	�
  � *�"


 	
���� �%���

���

���� 	
� %���������� �
����
�
  �
������ 	
� %���
�� 

 A�B "����7�
�
 ��	����

����


��4
� 	
�  �"�����
"�
 *�"�
7� �
	 *� �
��
�
"�
  ������
"������G

Modellannahmen:�


D
E �!%�� 	
���������

�
����
�������
��
" 	�� �������	��.0�
���
"�
 �
�"� 	�� 5�
(

����
��
 D*����
%�� 	�� #/(�
��"�E ��

����
 �
������
�
 ���&

D

E '�� #��	� �
� 	�� �������	��� J��
�
� 
��� 	
� 2�

��
���
" ��� µ0& �
� �� ���

	
���
 ���� ����� �
	 �% 	
���� "����������
"� 
��� �1
��� 	�%�
 ��

� �����&

D


E 6

 ��	�� "
�� ��� �����
��%��� 4�

 ��

� 0�
���
" 

 �

�� ���"�"�%�
�
 �
�������

Iµ0 �
�"�� 	�� �


������ ��
�� µ0 �
������& '
� +�����"�
" 	
���� ������
 %���
����

%��
��� 	�%�
 ��� 	�� D��%$���
��
E 6

������ �
" 	�� *����
%��� 	�� #/(�
��"�

�
	 ���� %�
 /�����"��%������� ""�& �
� 	�� #��	� �
��
 	�� �������	��� �%(

"���
��� 4��	�
 ��

& ����

���� ��1���� ������
 �
�� 	
� �
�����
	�
	� �����

�1
���
&

�� 4�
����
 /������ 4
�	 ��� ������
 %���
�� $�4�
�� 	�� �
������� Iµ0 := [µ0 − ε,∞)

%���������� 	&�& �� 4��	�
 �������
�C�
�� !
��������
��
"�
 	�� 2�

��
���
" �� 	
�

������
 ε > 0 ��� 

��� ���� �� �1�
��%�� �
"�����
& �
 	�� #��;
� 4
�	 ��"�����C
" �
�

ε = 0.05 µ0 "���%�
���� 	&�& �
� �

�� ������
 ��
 5%&

Entscheidungsregel und zugehörige Teststatistik:

6� %� �
��
�
 n 	�
 ��
��1��%�
����
" �
	 P1, . . . , Pn 	
� "������
�
 0�
���
"�
 	��

��
��1��%�
.�������	���& '�

 �� �1�
��� 	�� *����
%�� 	�� #/(�
��"� 	
� 0
�����
"

"�
�� 	�

� 4�

 	
� �
 ��� 	�� 

��� �����
��%���
 ��	��� �

�
 %���
����
 ���� c



��� ��%�������
���� 	&�& 4�

 "
��G

Tn :=
n∑

i=1

11{Pi /∈Iµ0} =
n∑

i=1

11{Pi<µ0−ε} ≤ c .D9&-E

'�� ,
�� 	�� 4�
����
 ���������
"�
 %������ 

 	�� *���
���
" �

�� D�1�
����
E #����(

1��
� (n, c)  � 	
���� 6
�����
	�
"���"��� 	&�& 

 	�� *���
���
" �

�� ��
��1��%�
(

����
"� n �
	 �

�� ���������
�� c� 	
� %�
	� 

 �

�� 
���  � 1��� 
�
���
	�
 �


�

�1�
��� "�4����� 4��	�
 �����
&

�
��� %
�������� �����#�
�� 
�� 	� 
�� ������ 
�	
�� *��	���� ���)��	����� ��
��������)�� �	�
 �	��

�	�� ��
��� 7�)��	����� ��� 	� ��� ���#�����
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Herleitung der exakten Annahme–Wahrscheinlichkeit

6� %� �
��
�
 N 	
� D%���

��E �
 ��� 	�� "��
������
 �������	���� 	&�& 	�
 !���
" 	��

=���"�� �
	 N1 	
� D�
%���

��E �
 ��� 	�� ����� �����
��%���
 �������	��� 


�����%

	�� 0
�����
"& '�

 "
%�

p :=
N1

N

	�
 D�%�
����� �
%���

��
E �����
��
 �
��
� 	�� ����� �����
��%���
 �������	��� 

(


�����% 	�� =���"� �
& ��
 %������ 	
� �
������
�	�
��� *�	����
" 	�� #��������� p

"�"�
��%�� 	�
 ��%�
"�
 � �
��
�
� 

 	�
�
 p $�4�
�� 	
� �%���
4�������

�
����
� ����

�

 �

 ��
�� �������	�� �
"
%�& ������
	 p ��� ��������

�
����
� $�	�
 ���� 	�� ��
(

�

�
���
���
 *���
��� [0, 1] �

����
 ��

� 
�� �
�� 	�� �����%���
�� ���� p %�"��
 �

��� 	
� D�
	�
���E ��
"� {0, 1/N, . . . , (N − 1)/N, 1}& '
�� 4
�	 �1����� ���4
���
"�
 ���

"��1�
���� '��������
"�
 ��
 �

����.5�

�


�
 ���� 	
� "�"�%�
� �
����
�
 ��%�
&��

�
� %���
�� 

 A�B� �%���

�� �&� 
����� ���������� 4
�	� %��
��� 	
�  ���� �
"�"�%�
� 6
�(

����
	�
"���"�� ��� �

�� ,�������;1��
��
�� 	�� 	���� �

� �@1��"������
���� /����
(

��
" "��
"
�� ��	���
��� 4
�	& �
� 	�
  ���� �

"��������
 *� �
��
�
"�
 
�� 	
� ����(

����

�
����
� 	������ 	��� �
�� �
��� 	�
 n ��
��1��%�
.��	���
 "�
�� k 

��� �����
��(

%��� %��
	�
� "�"�%�
 	������

Hn;N1,N

({k}) :=

(
N1

k

)(
N − N1

n − k

)
(

N

n

) ���� k ∈ {0, . . . , n} .D9&�E

�
��%�
 %� �
��
�� Hn;N1,N 	
� �@1��"������
���� /����
��
" �
� #��������
 N � N1 �
	

n&

'� 	
� *�����
�
" ��
 ��������

�
����
��
 "����C D9&�E ���"��
	 	�� ��������
	�
 *
(


��
�����Æ 
�
��
 �
� "��C�� ���4�
	 ���%�
	�
 
��� 4��	�
 1����
���� *�����
�
(

"�
 �����" �
����� �
��1�����
	�� �11��;
���
�
�
 	���� �

� *

��
�������
��
" % 4&

. 

 �

��  4�
��
 �11��;
���
�
�����
�� . 	���� �

� #�
���
./����
��
" �
� $�4�
��

"��
"
�� "�4������
 #��������
 	����"�������& '
���� ,�"�
" 4��	� ���� 

 A�B "�4�����&

�
� %���
�� ��4���
�� ������
 	�����
"� �11��;
���
�
�
 $�	���  � �

������
��
	�
 *�(

	

"�
"�
 �
 	
�  �"�����
"�
 #��������� 4�

 	
� 2������
"�
 �
� �����
���
	 �����

)�
��
"��
� �����"�
 �����
&

'�����% 4
�	 
� 4�
����
 /������ 	
���� �%���

��� . �%4�
���
	 ��
 	�� /��"���
�4�
��



 A�B� �%���

�� �&� . 	
� �

����.��������

�
����
� ����� �����)�����#� ��
	��


�����	����
 �
����� D9&�E 
)��� %���
���&

����� ���� �	���� 
	� �����������
� ��)��(��� 	� %
����	�� &�4�
��<�)#�I ��F�	�	�� 
�� ���������
�� �	��)	��(��Æ�	����� (#����� �	��
�	 :���� k > N1 
���

k < n − N + N1 D���	�� ��� )	� :�������	��	��(�	� 0 ���(�))���
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�

�����% 	�� 

 A�B ���"���
����
 �11��;
���
��
 ,�"�
"� ��"�% �
��  � �

�� "�"�(

%�
�
 #����1��
 (n, c) �

� �

����.��������

�
����
�� 	
� �
��
���
 
�� 
��� ���

�����
��
 ����������
��
� p = N1/N �%�

"& �
� 
� 4�
����
 /������ "� �
"� 4
�	� ���
"�

	
� 
)��� %���
���� �

����.��������

�
����
�  ����� �
�� 
��� ��� !���
" N 	��

�������	��.0
�����
" �%& '���
��1�����
	 %� �
��
�  � "�"�%�
�� =���"�
.!���
"

N �
	  � �

�� "�"�%�
�
 #����1��
 (n, c)� 	&�&  � "�"�%�
�� ��
��1��%�
����
" n �
	

 �"�����
"�� ���������
�� c

AN,n,c(p) := Pp

(
Tn ≤ c

)
���� p =

N1

N
∈
{

0 ,
1

N
, . . . ,

N − 1

N
, 1

}
D9&9E

	
� �

����.��������

�
����
� ���� 	
� �������	��.0
�����
" 

 �%���
"
"��
� ��� ��(

���
��
 �
��
� p 	�� ����� �����
��%���
 �������	��� 


�����% 	�� =���"�&

�
�  ���� ����������� "�
��"� 	
� D ������
"�E �
 ��� Tn 

 	�� %����������
 �
����
�
 �

��

�@1��"������
����
 /����
��
" �
� #��������
 N � N1 �
	 n& 6� %� �
��
� Gn;N1,N 	
�

 �"�����
"� /����
��
"���
��
�
& '�

 ������� ��
 ��� D9&9E �
	 D9&�E ���"�
	� D�;����E

'��������
" ���� 	
� �

����.��������

�
����
�G

AN,n,c(p) = Gn;N1,N(c) =
c∑

k=0

Hn;N1,N

({k}) =

(
N

n

)−1 c∑
k=0

(
N1

k

)(
N − N1

n − k

)
D9&<E

���� p =
N1

N
∈
{

0 ,
1

N
, . . . ,

N − 1

N
, 1

}
.

'
� +�����"�
" 	�� ?���
������
�1����� �����"� 
�
 4
�	���� �
���"  �� /��"���
�4�
��



 A�B� �%���

�� �&�& �
�� � 4��	�
 D$�4�
�� ���

�E #�������� pα, pβ ∈ (0, 1) �
� pα < pβ

�� �1� 
� 
���� 	��� �����
�� ����������
��
�� p ≤ pα �

��
H
����
 ?���
����I 	�� =���"�

�
	 �����
�� ����������
��
�� p ≥ pβ �

��
H
"��

"�
 ?���
����I 	�� =���"� �
��1�����
&

!� �

� 4
���
��� ���

�
"  4
����
 ����� �
	 "��

"�� ?���
����  � "���
�
���
� 4
�	

 ����� �
�� pβ − pα > 1/N "����	���&

=���"�
 �
� ����� ?���
���� ������
 
�
 �
� "��C�� ��������

�
����
� �
"�
����


4��	�
� =���"�
 �
� "��

"�� ?����
���� �

"�"�
 
�� �
� ���

�� ��������

�
����
�&

'���
��1�����
	 ���� 	
� �

����4�������

�
����
�  � ���"�"�%�
�
 #��������


α, β ∈ (0, 1) 	
� ���"�
	�
 %�
	�
 *�	

"�
"�
 ��������
G��

AN,n,c(p) ≥ α ���� ���� p =
N1

N
≤ pα ,D�E

AN,n,c(p) ≤ β ���� ���� p =
N1

N
≥ pβ .D*E

�
��%�
 4
�	  ����� �
�� α > 0.5 > β "����	���� 4�%�
 α "��C �
	 β ���

 "�4����� 4��	�
&

�
 	��  �"�����
"�
 0
������� 4��	�
 β ��� ,��
��
��
���
��� �
	 1 − α ��� -�����
��

�
��
��� %� �
��
��&

����� 
������1 
��� 
�� ��F�	�	���
���	�� ��� AN,n,c ��)#�I !3�&" 
���� {0, 1/N, . . . , (N − 1)/N, 1}
����
�� 	��� J� ���� :��� ��� pα, pβ �	�
 ��)	� AN,n,c(pα) 
��� AN,n,c(pβ) ��� �	��� 
�F�	����
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"� :�

��
 ��

  �
"�
� 	��� %�
 "�"�%�
�
 N ∈ N� n ∈ {1, . . . , N} �
	 c ∈ {0, . . . , n} 	
� �%(

%
�	�
" N1 
→ Gn;N1,N(c) ��
���
 �����
	 ��� {0, . . . , N} �
	 ���
� ���� 	
� �%%
�	�
"

p 
→ AN,n,c(p) ��
���
 �����
	 ��� {0, 1/N, . . . , (N − 1)/N, 1} 
�� &

�
 	�� ���"�
	�
 /������
�� 4
�	 
�
 �
"�"�%�
� 4
� 	�� ��
��1��%�
����
" n �
	 	
�

���������
�� c  � 4�����
 �

	� 	��
� 	
�  �"�����
"� �

����4�������

�
����
� AN,n,c

	
� %�
	�
 *�	

"�
"�
 D�E �
	 D*E  � ���"�"�%�
�
 #��������
 pα, pβ, α �
	 β ��������&

'��
� 
�� 	�� #����1��
 (n, c)  � 	��  ���� ������
����
 6
�����
	�
"���"�� D

 	
����

�


� �1�
���E ����"���"�&

Vorschrift zur Bestimmung des Prüfplans

��
 ��� � Nα := �N pα� �
	 Nβ := 
N pβ� &��
+��� n ∈ {1, . . . , N} 4
�	 	�

 %�"


�
	 �
� 	�� ���

�����"�
���
 ��
��1��%�
����
"

n = 1 	�� ���"�
	� ��"��
����� 	���������
G

D-E c 4
�	 ��� ���

��� ,��� k ∈ {0, . . . , n} �
� Gn;Nα,N(k) ≥ α "�4������ 	&�&��

c := G−1
n;Nα,N(α) = min

{
k ∈ {0, . . . , n} ∣∣Gn;Nα,N(k) ≥ α

}
.

D�E �
� 	�� 

 D-E %���
����
 c 4
�	 ��%��1������ �% 	
� *�	

"�
" Gn;Nβ ,N(c) ≤ β

�������� 
��&

+���� 	
� *�	

"�
" 

 D�E ���� �

 "�4������� n ∈ {1, . . . , N} �������� 
��� ��� ��
 	�


�1�
����
 #����1��
 (n, c) "���
	�
& �
	��
����� 4��	�
 	
� ����
��� D-E �
	 D�E �
� 	��


������"���C���
 
������
���
 ,��� n ∈ {1, . . . , N} 	���������
&

,�� *�"���
	�
" 	
���� /������
�� ������
 4
�  �
������ ����� 	��� ���"��
	 	�� '��

(

�
�
�
 ��
 Nα �
	 Nβ "
��G

N1

N
= p ≤ pα ⇐⇒ N1 ≤ N pα

N1∈N0⇐⇒ N1 ≤ �N pα� = Nα �
	D9&:E

N1

N
= p ≥ pβ ⇐⇒ N1 ≥ N pβ

N1∈N0⇐⇒ N1 ≥ 
N pβ� = Nβ .D9&3E

��
 
�
 ���� �

 n ∈ {1, . . . , N} �
	 c := G−1
n;Nα,N(α) D"����C 	�� +�����"�
" 

 D-EE

	
� *�	

"�
" Gn;Nβ ,N(c) ≤ β ��� D�E ��������& '�

 "
�� ���"��
	 	�� ��
���

� ��


N1 
→ Gn;N1,N(c) ���� ���� p = N1/N ≤ pα� 	&�& ���� ���� p = N1/N ∈ {0, 1/N, . . . , Nα/N}
"����C D9&:EG

AN,n,c(p)
����

= Gn;N1,N(c) ≥ Gn;Nα,N(c)

���� �
= Gn;Nα,N

(
G−1

n;Nα,N(α)
) ≥ α .

���
� 
�� 	
� *�	

"�
" D�E ��������&

��
���	
	 ����
����	
 ��� N pα 
��� ��	
	 ����
����	
 ��� N pβ 1 
��� Nα 	�� 
	� ��#�I�� �����

���� (��	��� �
�� ���	�� N pα ��
 Nβ 
	� (��	���� ����� ���� ��#�I�� �
�� ���	�� N pβ �
����)	� �	�
 c ��� α=.����	� 
�� �;������)���	����� >����	���� )	� 6���)����� N 1 Nα ��
 n ���#�����
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�
	������
�� "
�� 4
�	���� ���"��
	 	�� ��
���

� ��
 N1 
→ Gn;N1,N(c) ���� ����

p = N1/N ≥ pβ� 	&�& ���� ���� p = N1/N ∈ {Nβ/N, . . . , (N − 1)/N, 1} "����C D9&3EG
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3.2 Beispiele zur Prüfplan-Bestimmung für kleinere Chargen-
Umfänge in der Situation ohne Flasher–Daten ohne Normal-
verteilungsannahme
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N = 100

pα pβ α β n c

�&�- �&�9 �&8: �&�: �> -

�&�- �&�9 �&8� �&-� �- -

�&�- �&�: �&8: �&�: 3: -

�&�- �&�: �&8� �&-� :� -

�&�9 �&�: �&8: �&�: 8� 9

�&�9 �&�: �&8� �&-� �8 9

�&�9 �&-� �&8: �&�: 3� 9

�&�9 �&-� �&8� �&-� << �

N = 200

pα pβ α β n c

�&�- �&�9 �&8: �&�: -<: �

�&�- �&�9 �&8� �&-� -99 �

�&�- �&�: �&8: �&�: -�- �

�&�- �&�: �&8� �&-� �8 �

�&�9 �&�: �&8: �&�: ->� 3

�&�9 �&�: �&8� �&-� -3� 3

�&�9 �&-� �&8: �&�: >8 <
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4 Graphische Darstellungen der Annahme–Kennlini-

en und der erreichbaren statistischen Relevanz zu

vorgegebenen Stichprobenumfängen
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4.1 Annahme-Kennlinien für die Situation
ohne Flasher–Daten ohne Normalverteilungsannahme
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4.2 Annahme-Kennlinien für die Situation
ohne Flasher–Daten mit Normalverteilungsannahme
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4.3 Annahme-Kennlinien für die Situation
mit Flasher–Daten mit Normalverteilungsannahme
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4.4 Annahme-Kennlinien für die Situation
mit Flasher–Daten ohne Normalverteilungsannahme
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4.5 Zusammenfassende Bewertung der erreichbaren statistischen
Relevanz bei Vorgabe kleiner Stichprobenumfänge
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A.1 Erläuterungen zu den simulierten Datensätzen
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A.2 Quantil–Tabellen

Quantile zur Binomialverteilung für p = 0.5
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n \ q �&�-� �&��: �&�:� �&-�� �&8�� �&8:� �&8>: �&88�

< � � � - 9 < < <

: � � - - < < : :

3 � - - - : : : 3

> - - - � : 3 3 3

� - - � � 3 3 > >

8 - � � 9 3 > > �

-� - � � 9 > � � 8

-- � � 9 9 � � 8 8

-� � 9 9 < � 8 8 -�

-9 � 9 < < 8 8 -� --

-< 9 9 < : 8 -� -- --

-: 9 < < : -� -- -- -�

-3 9 < : : -- -- -� -9

-> < : : 3 -- -� -� -9

-� < : 3 3 -� -� -9 -<

-8 : : 3 > -� -9 -< -<

�� : 3 3 > -9 -< -< -:
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Kritische Werte zum Vorzeichen–Rangtest von Wilcoxon
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< � � � - � 8 -� -�

: � � - 9 -- -9 -< -<

3 � - 9 < -3 -> -8 ��

> - 9 < 3 �- �9 �< �3

� � < 3 8 �3 �8 9- 99

8 < 3 8 -- 99 9: 9� <�

-� 3 8 -- -: 98 <9 <: <�

-- � -- -< -� <> :- :< :>

-� -� -< -� �� :: :8 3� 33

-9 -9 -� �� �> 39 3� >� >>

-< -3 �� �3 9� >� >� �� ��

-: �� �3 9- 9> �� �� 89 88

-3 �< 9� 93 <9 8� 88 -�: ---

-> �� 9: <� <8 -�9 --� --> -�<

-� 99 <- <� :3 --< -�� -�8 -9>

-8 9� <> :< 39 -�3 -9: -<� -:-

�� << :9 3- >� -98 -<� -:3 -3:
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Quantile zur (zentralen) t–Verteilung
und zur Standard–Normalverteilung
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k \ q �&3�� �&>�� �&��� �&8�� �&8:� �&8>: �&88� �&88: �&888

- �&9�: �&>�> -&9>3 9&�>� 3&9-< -�&>�3 9-&��- 39&3:> 9-�&9�8
� �&��8 �&3-> -&�3- -&��3 �&8�� <&9�9 3&83: 8&8�: ��&9�>
9 �&�>> �&:�< �&8>� -&39� �&9:9 9&-�� <&:<- :&�<- -�&�-:
< �&�>- �&:38 �&8<- -&:99 �&-9� �&>>3 9&><> <&3�< >&->9
: �&�3> �&::8 �&8�� -&<>3 �&�-: �&:>- 9&93: <&�9� :&�89
3 �&�3: �&::9 �&8�3 -&<<� -&8<9 �&<<> 9&-<9 9&>�> :&���
> �&�39 �&:<8 �&�83 -&<-: -&�8: �&93: �&88� 9&<88 <&>�:
� �&�3� �&:<3 �&��8 -&98> -&�3� �&9�3 �&�83 9&9:: <&:�-
8 �&�3- �&:<9 �&��9 -&9�9 -&�99 �&�3� �&��- 9&�:� <&�8>

-� �&�3� �&:<� �&�>8 -&9>� -&�-� �&��� �&>3< 9&-38 <&-<<
-- �&�3� �&:<� �&�>3 -&939 -&>83 �&��- �&>-� 9&-�3 <&��:
-� �&�:8 �&:98 �&�>9 -&9:3 -&>�� �&->8 �&3�- 9&�:: 9&89�
-9 �&�:8 �&:9� �&�>� -&9:� -&>>- �&-3� �&3:� 9&�-� 9&�:�
-< �&�:� �&:9> �&�3� -&9<: -&>3- �&-<: �&3�< �&8>> 9&>�>
-: �&�:� �&:93 �&�33 -&9<- -&>:9 �&-9- �&3�� �&8<> 9&>99
-3 �&�:� �&:9: �&�3: -&99> -&><3 �&-�� �&:�9 �&8�- 9&3�3
-> �&�:> �&:9< �&�39 -&999 -&><� �&--� �&:3> �&�8� 9&3<3
-� �&�:> �&:9< �&�3� -&99� -&>9< �&-�- �&::� �&�>� 9&3-�
-8 �&�:> �&:99 �&�3- -&9�� -&>�8 �&�89 �&:98 �&�3- 9&:>8
�� �&�:> �&:99 �&�3� -&9�: -&>�: �&��3 �&:�� �&�<: 9&::�
�- �&�:> �&:9� �&�:8 -&9�9 -&>�- �&��� �&:-� �&�9- 9&:�>
�� �&�:3 �&:9� �&�:� -&9�- -&>-> �&�>< �&:�� �&�-8 9&:�:
�9 �&�:3 �&:9� �&�:� -&9-8 -&>-< �&�38 �&:�� �&��> 9&<�:
�< �&�:3 �&:9- �&�:> -&9-� -&>-- �&�3< �&<8� �&>8> 9&<3>
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