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MINITAB-ASSISTENT — WHITE PAPER

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

Prozessfahigkeitsanalyse
Ubersicht

Mit der Prozessfahigkeitsanalyse wird ausgewertet, ob mit einem Prozess Ausgaben erzielt
werden koénnen, die den Anforderungen des Kunden entsprechen. Die Minitab-Assistent
bietet zwei Prozessfahigkeitsanalysen, mit denen stetige Prozessdaten untersucht werden
kdnnen.

e Prozessfahigkeitsanalyse: Diese Analyse wertet die Prozessfahigkeit anhand einer
einzelnen Prozessvariablen aus.

e Vergleich der Prozessfahigkeit Vorher/Nachher: Diese Analyse wertet aus, ob der
Prozess die Anforderungen des Kunden nach einer Verbesserung besser erfillt. Dabei
wird eine einzelne Prozessvariable vor und nach der Verbesserung untersucht.

Um die Fahigkeit des aktuellen Prozesses angemessen zu schatzen und die kiinftige
Fahigkeit des Prozesses zuverldssig zu prognostizieren, missen die Daten fir diese Analysen
aus einem stabilen Prozess stammen (Bothe, 1991; Kotz und Johnson, 2002). Da diese
Analysen die Fahigkeitsstatistiken auf der Grundlage der Normalverteilung schatzen, missen
die Prozessdaten auBerdem einer Normalverteilung oder einer ungefahren Normalverteilung
folgen. Zudem missen gentigend Daten vorliegen, um sicherzustellen, dass die
Fahigkeitsstatistiken genau sind und die Stabilitat des Prozesses angemessen ausgewertet
werden kann.

Auf der Grundlage dieser Anforderungen fiihrt der Assistent automatisch die folgenden
Prifungen lhrer Daten durch und zeigt die Ergebnisse in der Auswertung an:

e Stabilitat
e Vorliegen einer Normalverteilung
e Umfang der Daten

Im vorliegenden White Paper untersuchen wir, wie sich diese Anforderungen in der Praxis auf
die Prozessfahigkeitsanalyse auswirken. Zudem beschreiben wir, auf welche Weise wir die
Richtlinien zum Prifen dieser Bedingungen entwickelt haben.
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Datenprifungen
Stabilitat

Der den Daten zugrunde liegende Prozess muss stabil sein, damit Sie die Prozessfahigkeit
genau schatzen konnen. Sie sollten die Stabilitat Ihres Prozesses bestatigen, bevor Sie
prifen, ob Ihre Daten normalverteilt sind, und bevor Sie die Fahigkeit Ihres Prozesses
auswerten. Wenn der Prozess nicht stabil ist, sollten Sie die Ursachen der Instabilitat
identifizieren und beseitigen.

Bei Regelkarten fur Variablen (X-quer/R, X-quer/S und I/MR-Karten) kdnnen acht Tests
durchgefihrt werden, um die Stabilitat eines Prozesses mit stetigen Daten auszuwerten.
Durch die gleichzeitige Verwendung aller Tests die Empfindlichkeit der Regelkarte gesteigert.
Es ist jedoch wichtig, den Zweck und Zusatznutzen jedes Tests abzuwagen, da mit der Anzahl
unterschiedlicher Tests auch die Rate falscher Alarme ansteigt.

Zielstellung

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

Methode

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

Anhang B.

Ergebnisse

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

TEST 1: IDENTIFIZIERT PUNKTE AUBERHALB DER EINGRIFFSGRENZEN

Test 1 identifiziert Punkte > 3 Standardabweichungen von der Mittellinie entfernt. Test 1 ist
allgemein als notwendig zum Erkennen einer fehlenden Beherrschung anerkannt. Die Rate
falscher Alarme betragt lediglich 0,27 %.
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TEST 2: IDENTIFIZIERT SHIFTS DES MITTELWERTS

Test 2 gibt ein Signal aus, wenn 9 aufeinander folgende Punkte auf der gleichen Seite der
Mittellinie liegen. Es wurde eine Simulation mit 4 unterschiedlichen Mittelwerten
durchgefiihrt, die jeweils auf ein Vielfaches der Standardabweichung festgelegt waren, und
die Anzahl von Teilgruppen ermittelt, die erforderlich waren, um ein Signal zu erkennen.
Dabei wurden die Eingriffsgrenzen entsprechend der Normalverteilung festgelegt. Wir haben
festgestellt, dass die Einbeziehung von Test 2 die Empfindlichkeit der Regelkarte gegeniiber
kleinen Shifts im Mittelwert signifikant steigert. Wenn Test 1 und Test 2 zusammen
verwendet werden, sind signifikant weniger Teilgruppen erforderlich, um einen kleinen Shift
im Mittelwert zu erkennen, als bei Test 1 allein. Daher hilft Test 2, gdngige Situationen von
fehlender Beherrschung zu erkennen, und steigert die Empfindlichkeit genug, um eine leichte
Steigerung bei der Rate von falschen Alarmen zu rechtfertigen.

TEST 7: IDENTIFIZIERT EINGRIFFSGRENZEN, DIE ZU WEIT AUSEINANDER
LIEGEN

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

k = (Anzahl der Teilgruppen) x Erforderliche
0,33 Punkte
k<12 12

k=>12und k < 15 Ganze Zahl = k
k> 15 15

Nicht im Assistenten enthaltene Tests

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

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

TEST 4: K AUFEINANDER FOLGENDE PUNKTE, ABWECHSELND AUF- UND ABWARTS

Obwohl dieses Muster in der Praxis auftreten kann, empfehlen wir, dass Sie nach
ungewdhnlichen Trends oder Mustern suchen, statt auf ein spezifisches Muster zu testen.
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TEST 5: K VON K+1 PUNKTEN > 2 STANDARDABWEICHUNGEN VON DER
MITTELLINIE

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

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

Um die Regelkarte einfach zu halten, haben wir diesen Test ausgenommen, weil er nicht

eindeutig Ausnahmebedingungen identifizieren kann, die in der Praxis haufig auftreten.

TEST 8: K AUFEINANDER FOLGENDE PUNKTE > 1 STANDARDABWEICHUNG VON
DER MITTELLINIE (BEIDE SEITEN)

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

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

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

Tests verwendet:
I-Karte: Test 1 und Test 2.

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

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

A Wenn die oben genannte Bedingung nicht zutrifft.

Die spezifischen Meldungen zu jeder Statusbedingung sind passend zur
Prozessfahigkeitsanalyse formuliert, daher weichen diese Meldungen von denen ab, die
verwendet werden, wenn Regelkarten fir Variablen gesondert im Assistenten angezeigt
werden.

Vorliegen einer Normalverteilung

In der Prozessfahigkeitsanalyse bei normalverteilten Daten wird eine Normalverteilung an die
Prozessdaten angepasst, und die Prozessfahigkeitsstatistiken werden anhand der
angepassten Normalverteilung geschatzt. Wenn die Prozessdaten nicht zumindest nahezu
normalverteilt sind, kénnen diese Schatzungen ungenau sein. Das Wahrscheinlichkeitsnetz
und der Test auf Glite der Anpassung nach Anderson-Darling (AD) kénnen verwendet
werden, um auszuwerten, ob die Daten normalverteilt sind. Der AD-Test weist tendenziell
eine hohere Trennscharfe beim Erkennen einer Normalverteilung als andere Tests auf. Der
Test kann auBerdem wirksamer Abweichungen von der Normalverteilung in den unteren und
oberen Randbereichen einer Verteilung erkennen (D’Agostino and Stephens, 1986). Durch
diese Eigenschaften ist der AD-Test gut geeignet zum Testen der Anpassungsglte der Daten,
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wenn die Wahrscheinlichkeit geschatzt wird, dass sich Messwerte auBerhalb der
Spezifikationsgrenzen befinden.

Zielstellung

Einige Fachleute haben in Frage gestellt, ob der AD-Test zu konservativ ist und die Annahme
der Normalverteilung zu haufig zurlickweist, wenn der Stichprobenumfang extrem grof ist.
Wir konnten jedoch keine Fachliteratur finden, die diese Bedenken erdrtert. Daher haben wir
die Auswirkungen von groB3en Stichprobenumfangen auf den AD-Test auf Normalverteilung
untersucht.

Wir wollten herausfinden, inwiefern die tatsachlichen Ergebnisse des AD-Tests dem Soll-
Signifikanzniveau (Alpha bzw. Wahrscheinlichkeit eines Fehlers 1 Art) des Tests entsprechen,
also ob der AD-Test haufiger als erwartet falschlicherweise die Nullhypothese des Vorliegens
einer Normalverteilung zurtickweist, wenn der Stichprobenumfang groB ist. Wir wollten
auBerdem die Trennscharfe des Tests beim Identifizieren von nicht normalen Verteilungen
auswerten, also ob der AD-Test so haufig wie erwartet richtigerweise die Nullhypothese des
Vorliegens einer Normalverteilung zurlickweist, wenn der Stichprobenumfang groB ist.

Methode

Es wurden zwei Gruppen von Simulationen durchgefiihrt, um die Wahrscheinlichkeit eines
Fehlers 1. Art und die Trennschéarfe des AD-Test zu schatzen.

FEHLER 1. ART: DIE WAHRSCHEINLICHKEIT, DAS VORLIEGEN EINER
NORMALVERTEILUNG ZURUCKZUWEISEN, WENN DIE DATEN AUS EINER
NORMALVERTEILUNG STAMMEN

Um die Wahrscheinlichkeit eines Fehlers 1. Art zu schatzen, wurden zunachst 5000
Stichproben desselben Umfangs aus einer Normalverteilung erzeugt. Fir jede Stichprobe
wurde der AD-Test auf Normalverteilung durchgefiihrt und der p-Wert berechnet.
AnschlieBend wurde der Wert von k ermittelt, d. h. der Anzahl der Stichproben mit einem p-
Wert kleiner oder gleich dem Signifikanzniveau. Die Wahrscheinlichkeit eines Fehlers 1. Art
kann dann als k/5000 berechnet werden. Wenn der AD-Test eine gute Leistung zeigt, sollte
der geschatzte Fehler 1 Art sehr nahe am Soll-Signifikanzniveau liegen.

TRENNSCHARFE: DIE WAHRSCHEINLICHKEIT, DAS VORLIEGEN EINER
NORMALVERTEILUNG ZURUCKZUWEISEN, WENN DIE DATEN NICHT AUS EINER
NORMALVERTEILUNG STAMMEN

Um die Trennscharfe zu schatzen, wurden zunachst 5000 Stichproben desselben Umfangs
aus einer Nicht-Normalverteilung erzeugt. Fiir jede Stichprobe wurde der AD-Test auf
Normalverteilung durchgefiihrt und der p-Wert berechnet. AnschlieBend wurde der Wert
von k ermittelt, d. h. der Anzahl der Stichproben mit einem p-Wert kleiner oder gleich dem
Signifikanzniveau. Die Trennscharfe kann dann als k/5000 berechnet werden. Wenn der AD-
Test eine gute Leistung zeigt, sollte die geschatzte Trennscharfe sehr nahe bei 100 % liegen.

Dieser Vorgang wurde fir Stichproben unterschiedlicher Umfange und fir unterschiedliche
Grundgesamtheiten mit und ohne Normalverteilung wiederholt. Weitere Einzelheiten zu den
Methoden und Ergebnissen finden Sie in Anhang B.
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Ergebnisse

FEHLER 1. ART

Die Simulationen haben gezeigt, dass der AD-Test bei groen Stichprobenumfangen die
Nullhypothese nicht haufiger als erwartet zurlickweist. Die Wahrscheinlichkeit, die
Nullhypothese zuriickzuweisen, wenn die Stichproben aus einer Normalverteilung stammen
(die Wahrscheinlichkeit eines Fehlers 1. Art), entspricht ungefahr dem Soll-Signifikanzniveau,
beispielsweise 0,05 oder 0,1, selbst bei Stichprobenumfangen von 10.000.

TRENNSCHARFE

Die Simulationen haben auBerdem gezeigt, dass der AD-Test fiir die meisten nicht normalen
Verteilungen eine Trennscharfe nahe 1 (100 %) aufweist, um die Nullhypothese des
Vorliegens einer Normalverteilung richtigerweise zurlickzuweisen. Die Trennscharfe des Tests
war nur niedrig, wenn die Daten aus einer nicht normalen Verteilung stammen, die nahezu
einer Normalverteilung entspricht. Fiir diese fast normalen Verteilungen bietet die
Normalverteilung jedoch wahrscheinlich eine gute Annaherung fir die Schatzungen der
Prozessfahigkeit.

Auf der Grundlage dieser Ergebnisse verwendet der Assistent ein Wahrscheinlichkeitsnetz
und den Test auf Gute der Anpassung nach Anderson-Darling (AD), um auszuwerten, ob die
Daten normalverteilt sind. Wenn die Daten nicht normalverteilt sind, versucht der Assistent,
die Daten mit einer Box-Cox-Transformation zu transformieren. Wenn die Transformation
erfolgreich ist, werden die transformierten Daten mit dem AD-Test auf Normalverteilung
gepruft.

Dieser Vorgang wird im folgenden Flussdiagramm veranschaulicht.
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Start

p-Wert = 0,03
Bestanden

p-Wert = 0,05

Micht
bestanden

p-Wert = 0,03
Bestanden

p-Wert £ 0,05

Micht
bestanden

Auf der Grundlage dieser Ergebnisse zeigt der Assistent in der Auswertung die folgenden
Statusindikatoren fur die Prifung auf das Vorliegen einer Normalverteilung an:

Status Bedingung
n Die urspriinglichen Daten bestehen den AD-Test auf Normalverteilung (p = 0,05).
oder

Die urspriinglichen Daten bestehen den AD-Test auf Normalverteilung nicht (p < 0,05), aber der
Benutzer hat angefordert, die Daten mit einer Box-Cox-Transformation zu transformieren, und die
transformierten Daten bestehen den AD-Test auf Normalverteilung (p = 0,05).

Die urspriinglichen Daten bestehen den AD-Test auf Normalverteilung nicht (p < 0,05). Die Box-
Cox-Transformation behebt das Problem, aber der Benutzer hat nicht angefordert, die Daten zu
transformieren.

oder

Die urspringlichen Daten bestehen den AD-Test auf Normalverteilung nicht (p < 0,05). Die Box-
Cox-Transformation kann nicht erfolgreich fiir die Daten durchgefiihrt werden, um das Problem zu
beheben.
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Umfang der Daten

Fur genaue Schatzungen der Prozessfahigkeit miissen genitigend Daten vorliegen. Wenn der
Umfang der Daten nicht ausreicht, konnen die Schatzungen der Prozessfahigkeit aufgrund
von Streuung zwischen den Stichproben stark von den ,echten” Werten abweichen. Sie
kénnen die Anzahl der Beobachtungen erhéhen, um die Genauigkeit der Schatzung zu
verbessern. Das Erfassen von mehr Beobachtungen erfordert jedoch mehr Zeit und
Ressourcen. Daher ist es wichtig zu wissen, wie sich die Anzahl der Beobachtungen auf die
Genauigkeit der Schatzungen auswirkt und wie viele Daten auf der Grundlage der
verfligbaren Ressourcen erfasst werden sollten.

Zielstellung

Wir haben untersucht, wie viele Beobachtungen bendétigt werden, um prazise Schatzungen
fur die Prozessfahigkeitsanalyse bei normalverteilten Daten zu erzielen. Ziel war, die
Auswirkungen der Anzahl von Beobachtungen auf die Genauigkeit der Schatzwerte der
Prozessfahigkeit auszuwerten und Richtlinien fir Benutzer aufzustellen, wie viele Daten
erforderlich sind.

Methode

Wir haben die Fachliteratur ausgewertet, um zu ermitteln, wie viele Daten allgemein als
ausreichend erachtet werden, um die Prozessfahigkeit zu schatzen. AuBerdem haben wir
Simulationen durchgefiihrt, um die Auswirkungen der Anzahl von Beobachtungen auf einen
wesentlichen Schatzwert der Prozessfahigkeit, den Prozess-Benchmark Z.Bench, zu
untersuchen. Es wurden 10.000 normalverteilte Datensatze erzeugt, Werte fur Z.Bench fir
jede Stichprobe berechnet und auf der Grundlage der Ergebnisse die Anzahl der bendtigten
Beobachtungen geschatzt, mit der sichergestellt wird, dass die Differenz zwischen dem
geschatzten Z.Bench und dem wahren Z.Bench mit 90 % und 95 % Konfidenz in einen
bestimmten Genauigkeitsbereich fallt. Weitere Einzelheiten finden Sie in Anhang C.

Ergebnisse

Das Handbuch fiir statistische Prozesskontrolle (SPC) empfiehlt, eine ausreichende Anzahl
von Teilgruppen zu verwenden, damit die Daten alle wesentlichen Quellen der
Prozessstreuung widerspiegeln (AIAG, 1995). Im Allgemeinen wird empfohlen, mindestens 25
Teilgruppen und insgesamt mindestens 100 Beobachtungen zu verwenden. In anderen
Quellen wird ein ,absolutes Minimum” von 30 Beobachtungen (Bothe, 1997), bevorzugt
jedoch mindestens 100 Beobachtungen angegeben.

Unsere Simulation hat gezeigt, dass die Anzahl von Beobachtungen, die fur Schatzwerte der
Prozessfahigkeit benotigt werden, von der wahren Fahigkeit des Prozesses und dem
gewlinschten Genauigkeitsgrad der Schatzwerte abhangt. Flr gangige Sollwerte fiir das
Benchmark-Z (Z >3) ergeben 100 Beobachtungen 90 % Konfidenz, dass das geschatzte
Benchmark-Z innerhalb von 15 % des wahren Werts von Z fallt (0,85 * wahres Z; 1,15 *
wahres Z). Weitere Einzelheiten finden Sie in Anhang C.
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Fir die Prifung des Umfangs der Daten fiir die Prozessfahigkeitsanalyse werden in der
Auswertung des Assistenten die folgenden Statusindikatoren angezeigt:

Status Bedingung
u Anzahl der Beobachtungen ist > 100.
A Anzahl der Beobachtungen ist < 100.
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Anhang A: Stabilitat

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

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

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

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

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

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

Test 7 signalisiert in der Regel einen Fehler, wenn 12 bis 15 aufeinander folgende Punkte
innerhalb einer Standardabweichung von der Mittellinie liegen. Der Assistent verwendet eine
modifizierte Regel, die die erforderliche Anzahl von Punkten auf der Grundlage der Anzahl
von Teilgruppen in den Daten anpasst. Wir haben k = (Anzahl der Teilgruppen * 0,33)
definiert und die erforderliche Anzahl der aufeinander folgenden Punkte festgelegt, die einen
Fehler bei Test 7 auslésen, wie in Tabelle 2 gezeigt.

Tabelle 2 Anzahl der aufeinander folgenden Punkte, die einen Fehler bei Test 7 ausldsen

k = (Anzahl der Teilgruppen) x

0,33

Erforderliche

Punkte

k<12

12

k=12und k =15

Ganze Zahl > k

k > 15

15

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

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

3 dargestellt.

Tabelle 3 Prozentsatz der Regelkarten, die mindestens ein Signal von Test 7 aufweisen

Anzahl der m = 50 m=175 m = 25 m = 38 m = 25
Teilgruppen
TeilgruppengréBBe | n = 2 n=2 n=4 n=4 n==6
Test 15 15 12 13 12
aufeinander | aufeinander aufeinander | aufeinander aufeinander
folgend folgend folgend folgend folgend
0 SA 5% 8 % 7 % 8 % 7 %
Shift
1SA 23 % 33 % 17 % 20 % 15 %
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Anzahl der m = 50 m =75 m = 25 m = 38 m = 25
Teilgruppen
TeilgruppengroBe n = 2 n=2 n=4 n=4 n==6
Test 15 15 12 13 12
aufeinander aufeinander | aufeinander | aufeinander | aufeinander
folgend folgend folgend folgend folgend
2SA 83 % 94 % 56 % 66 % 50 %

Wie in der ersten ,Shift"-Spalte der Tabelle gezeigt (Shift = 0 SA), weist ein relativ kleiner
Prozentsatz der Regelkarten mindestens einen Fehler bei Test 7 auf, wenn keine Schichtung
vorliegt. Bei einer Schichtung (Shift = 1 SA oder Shift = 2 SA) weist hingegen ein deutlich
groBerer Prozentsatz der Regelkarten — 94 % — mindestens einen Fehler bei Test 7 auf. Auf
diese Weise kann Test 7 eine Schichtung in der Phase identifizieren, in der die

Eingriffsgrenzen geschatzt werden.
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Anhang B: Vorliegen einer
Normalverteilung

Simulation B.1: Schatzen der Wahrscheinlichkeit
eines Fehlers 1. Art beim AD-Test

Um die Wahrscheinlichkeit eines Fehlers 1. Art beim AD-Tests flir groBe Stichproben zu
untersuchen, wurden verschiedene Streuungen der Normalverteilung mit dem Mittelwert 30
und den Standardabweichungen 0,1, 5, 10, 30, 50 und 70 generiert. Fur jeden Mittelwert und
jede Standardabweichung wurden 5000 Stichproben mit einem Stichprobenumfang von n =
500, 1000, 2000, 3000, 4000, 5000, 6000 und 10000 erstellt, und es wurde der p-Wert der
AD-Statistik berechnet. AnschlieBend wurden die Wahrscheinlichkeiten, mit denen die
Normalverteilung bei Vorliegen eines normalverteilten Datensatzes zurtickgewiesen wird, als
Anteil der p-Werte < 0,05 und < 0,1 aus den 5000 Stichproben geschatzt. Die Ergebnisse
werden in den folgenden Tabellen 4-9 aufgefihrt.

Tabelle 4 Wahrscheinlichkeit eines Fehlers 1. Art flir Mittelwert = 30 und
Standardabweichung = 0,1 fur jeden Stichprobenumfang (n) und p-Wert (0,05; 0,1)

Stichprobenumfang | 500 1000 2000 3000 4000 5000 6000 10000
(n)

Anteil der
Datensdtze mit p- 0,0514 0,0480 0,0526 0,0458 0,0492 0,0518 0,0582 0,0486
Wert < 0,05

Anteil der
Datensdtze mit p- 0,1008 0,1008 0,0984 0,0958 0,1004 0,1028 0,1046 0,0960
Wert = 0,1

Tabelle 5 Wahrscheinlichkeit eines Fehlers 1. Art fir Mittelwert = 30 und
Standardabweichung = 5 flr jeden Stichprobenumfang (n) und p-Wert (0,05; 0,1)

Stichprobenumfang | 500 1000 2000 3000 4000 5000 6000 10000
(n)

Anteil der
Datensdtze mit p- 0,0524 0,0520 0,0446 0,0532 0,0481 0,0518 | 0,0594 | 0,0514
Wert = 0,05

Anteil der
Datensdtze mit p- 0,0990 0,1002 0,0990 0,1050 0,0965 0,1012 0,1074 0,1030
Wert < 0,1
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Tabelle 6 Wahrscheinlichkeit eines Fehlers 1. Art fir Mittelwert = 30 und
Standardabweichung = 10 fir jeden Stichprobenumfang (n) und p-Wert (0,05; 0,1)

Stichprobenumfang 500 1000 2000 3000 4000 5000 6000 10000
(n)

Anteil der Datensatze

mit p-Wert < 0,05 0,0486 0,0488 0,0498 0,0500 0,0458 0,0470 0,0446 0,0524
Anteil der Datensatze |, \ o (0964 | 00988  0,1076 | 0,0930  0,0942 | 0,0924 | 0,1062
mit p-Wert = 0,1

Tabelle 7 Wahrscheinlichkeit eines Fehlers 1. Art fur Mittelwert = 30 und

Standardabweichung = 30 fir jeden Stichprobenumfang (n) und p-Wert (0,05; 0,1)
Stichprobenumfang 500 1000 2000 3000 4000 5000 6000 10000
(n)

Anteil der Datensatze

mit p-Wert < 0,05 0,0514 0,0432 0,0506 0,0486 0,0558 0,0482 0,0508 0,0482
Anteil der Datensatze |, ,, 0 (0888 | 00978 00994 | 0,012  0,0994 | 0,0992 | 0,0932
mit p-Wert = 0,1

Tabelle 8 Wahrscheinlichkeit eines Fehlers 1. Art fur Mittelwert = 30 und

Standardabweichung = 50 fir jeden Stichprobenumfang (n) und p-Wert (0,05; 0,1)
Stichprobenumfang 500 1000 2000 3000 4000 5000 6000 10000
(n)

Anteil der Datensatze

mit p-Wert < 0,05 0,0470 0,0530 0,0520 0,0460 0,0540 0,0444 0,0458 0,0472
Anteil der Datensatze | , oo (0996 | 01072 | 0,0940 | 0,099  0,0980 | 0,0890 | 0,0940
mit p-Wert = 0,1

Tabelle 9 Wahrscheinlichkeit eines Fehlers 1. Art fir Mittelwert = 30 und

Standardabweichung = 70 fir jeden Stichprobenumfang (n) und p-Wert (0,05; 0,1)
Stichprobenumfang 500 1000 2000 3000 4000 5000 6000 10000
(n)

Anteil der Datensatze

mit p-Wert < 0,05 0,0520 0,0524 0,0522 0,0528 0,0502 0,0442 0,0500 0,0422
Anteil der Datensatze |\ .0 1040 | 01020 00994 00990 | 0,0926  0,0994 | 0,0964

mit p-Wert = 0,1

PROZESSFAHIGKEITSANALYSE

15



In allen Tabellen liegen die Anteile in Zeile 2 dicht bei 0,05, und die Anteile in Zeile 3 liegen
dicht bei 0,1, was darauf hinweist, dass die Wahrscheinlichkeit eines Fehlers 1. Art
erwartungsgemal gemal dem angestrebten Signifikanzniveau (0,05 bzw. 0,1) ausfallt. Daher
ist der AD-Wert auch bei groBen Stichproben und verschiedenen Streuungen der
Normalverteilung nicht konservativ, sondern weist die Nullhypothese so haufig zuriick, wie
auf Basis des angestrebten Signifikanzniveaus erwartet wird.

Simulation B.2: Schatzen der Trennscharfe des
AD-Tests

Um die Trennschéarfe des AD-Tests zum Erkennen einer fehlenden Normalverteilung bei
groBen Stichproben zu untersuchen, wurden Daten aus vielen Nicht-Normalverteilungen
generiert, darunter Nicht-Normalverteilungen, die haufig zum Modellieren der
Prozessfahigkeit verwendet werden. Fir jede Verteilung wurden 5000 Stichproben mit dem
entsprechenden Stichprobenumfang (n = 500, 1000, 3000, 5000, 7500 und 10000) generiert
und die p-Werte flr die AD-Statistiken berechnet. AnschlieBend wurde die
Wahrscheinlichkeit geschatzt, mit der der AD-Test fur Datensatze ohne Normalverteilung
zurtickgewiesen wird, indem die Anteile der p-Werte < 0,05 und der p-Werte < 0,1 aus den
5000 Stichproben berechnet wurden.

Die Ergebnisse werden in den folgenden Tabellen 10-26 aufgefihrt.

Tabelle 10 Trennscharfe fur t-Verteilung mit df = 3 flr jeden Stichprobenumfang (n) und p-
Wert (0,05; 0,1)

Stichprobenumfang | 500 1000 2000 3000 4000 5000 7500 10000
(n)

Anteil der Datensatze | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
mit p-Wert < 0,05

Anteil der Datensatze | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
mit p-Wert = 0,1

Tabelle 11 Trennscharfe fur t-Verteilung mit df = 5 fur jeden Stichprobenumfang (n) und p-
Wert (0,05; 0,1)

Stichprobenumfang @ 500 1000 2000 3000 4000 5000 7500 10000
(n)
Anteil der Datensdtze | 0,9812 0,9998 1,00 1,00 1,00 1,00 0,9812 0,9998

mit p-Wert < 0,05

Anteil der Datensdtze  0,9890 | 0,9998 | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,9890 | 0,9998
mit p-Wert < 0,1
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Tabelle 12 Trennscharfe fiir Laplace-Verteilung (0;1) fur jeden Stichprobenumfang (n) und p-

Wert (0,05; 0,1)

Stichprobenumfang @ 500 1000 2000 3000 4000 5000 7500 10000
(n)

Anteil der Datensdtze 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
mit p-Wert < 0,05

Anteil der Datensatze | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

mit p-Wert =< 0,1

Tabelle 13 Trennscharfe fur Gleichverteilung (0;1) fir jeden Stichprobenumfang (n) und p-

Wert (0,05; 0,1)

Stichprobenumfang 500 1000 2000 3000 4000 5000 7500 10000
(n)

Anteil der Datensitze | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
mit p-Wert < 0,05

Anteil der Datensatze 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
mit p-Wert =< 0,1

Tabelle 14 Trennscharfe fur Betaverteilung (3;3) fur jeden Stichprobenumfang (n) und p-

Wert (0,05; 0,1)

Stichprobenumfang 500 1000 2000 3000 4000 5000 7500 10000
(n)

Anteil der Datensdtze | 0,7962 0,9944 1,00 1,00 1,00 1,00 0,7962 0,9944
mit p-Wert < 0,05

Anteil der Datensdtze | 0,8958 0,9944 1,00 1,00 1,00 1,00 0,8958 0,9944
mit p-Wert =< 0,1

Tabelle 15 Trennscharfe fur Betaverteilung (8;1) fur jeden Stichprobenumfang (n) und p-

Wert (0,05; 0,1)

Stichprobenumfang 500 1000 2000 3000 4000 5000 7500 10000
(n)

Anteil der Datensatze 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
mit p-Wert < 0,05

Anteil der Datensatze 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
mit p-Wert = 0,1
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Tabelle 16 Trennscharfe fiir Betaverteilung (8;1) fiir jeden Stichprobenumfang (n) und p-

Wert (0,05; 0,1)

Stichprobenumfang @ 500 1000 2000 3000 4000 5000 7500 10000
(n)

Anteil der Datensdtze 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
mit p-Wert < 0,05

Anteil der Datensatze | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

mit p-Wert =< 0,1

Tabelle 17 Trennscharfe fir Exponentialverteilung (2) fir jeden Stichprobenumfang (n) und

p-Wert (0,05; 0,1)

Stichprobenumfang | 500 1000 2000 3000 4000 5000 7500 10000
(n)

Anteil der Datensdtze 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
mit p-Wert < 0,05

Anteil der Datensatze 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

mit p-Wert =< 0,1

Tabelle 18 Trennscharfe fir Chi-Quadrat-Verteilung (3) fir jeden Stichprobenumfang (n) und

p-Wert (0,05; 0,1)

Stichprobenumfang | 500 1000 2000 3000 4000 5000 7500 10000
(n)

Anteil der Datensatze 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
mit p-Wert < 0,05

Anteil der Datensatze 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

mit p-Wert =< 0,1

Tabelle 19 Trennscharfe fur Chi-Quadrat-Verteilung (5) fir jeden Stichprobenumfang (n) und

p-Wert (0,05; 0,1)

Stichprobenumfang | 500 1000 2000 3000 4000 5000 7500 10000
(n)

Anteil der Datensdtze | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
mit p-Wert < 0,05

Anteil der Datensdtze | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

mit p-Wert = 0,1
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Tabelle 20 Trennscharfe fir Chi-Quadrat-Verteilung (10) fir jeden Stichprobenumfang (n)

und p-Wert (0,05; 0,1)

Stichprobenumfang @ 500 1000 2000 3000 4000 5000 7500 10000
(n)

Anteil der Datensdtze 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
mit p-Wert < 0,05

Anteil der Datensatze | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

mit p-Wert =< 0,1

Tabelle 21 Trennscharfe fir Gamma-Verteilung (2; 6) fir jeden Stichprobenumfang (n) und

p-Wert (0,05; 0,1)

Stichprobenumfang | 500 1000 2000 3000 4000 5000 7500 10000
(n)

Anteil der Datensdtze 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
mit p-Wert < 0,05

Anteil der Datensatze 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

mit p-Wert =< 0,1

Tabelle 22 Trennscharfe fir Gamma-Verteilung (5; 6) fur jeden Stichprobenumfang (n) und

p-Wert (0,05; 0,1)

Stichprobenumfang | 500 1000 2000 3000 4000 5000 7500 10000
(n)

Anteil der Datensatze 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
mit p-Wert < 0,05

Anteil der Datensatze 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

mit p-Wert =< 0,1

Tabelle 23 Trennscharfe fir Gamma-Verteilung (10; 6) fiir jeden Stichprobenumfang (n) und

p-Wert (0,05; 0,1)

Stichprobenumfang | 500 1000 2000 3000 4000 5000 7500 10000
(n)

Anteil der Datensdtze | 0,9970 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,9970 | 1,00

mit p-Wert < 0,05

Anteil der Datensdtze | 0,9988 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,9988 | 1,00

mit p-Wert = 0,1
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Tabelle 24 Trennscharfe flir Weibull-Verteilung (1; 4) fir jeden Stichprobenumfang (n) und

p-Wert (0,05; 0,1)

Stichprobenumfang @ 500 1000 2000 3000 4000 5000 7500 10000
(n)

Anteil der Datensdtze 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
mit p-Wert < 0,05

Anteil der Datensatze | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

mit p-Wert = 0,1

Tabelle 25 Trennscharfe fur Weibull-Verteilung (4; 4) fir jeden Stichprobenumfang (n) und

p-Wert (0,05; 0,1)

Stichprobenumfang | 500 1000 2000 3000 4000 5000 7500 10000
(n)

Anteil der Datensdtze | 0,1816 | 0,3406 | 0,8502 | 0,9840 | 0,9992 | 1,00 0,1816 | 0,3406
mit p-Wert < 0,05

Anteil der Datensdtze | 0,2818 | 0,4754 | 0,9198 | 0,9928 | 1,00 1,00 0,2818 | 0,4754

mit p-Wert = 0,1

Tabelle 26 Trennscharfe fur Weibull-Verteilung (20; 4) fir jeden Stichprobenumfang (n) und

p-Wert (0,05; 0,1)

Stichprobenumfang | 500 1000 2000 3000 4000 5000 7500 10000
(n)

Anteil der Datensatze 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
mit p-Wert < 0,05

Anteil der Datensatze 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

mit p-Wert = 0,1

Die Tabellen oben machen deutlich, dass die berechnete Trennscharfe des AD-Tests fur

nahezu jede untersuchte Nicht-Normalverteilung fast immer 100 % (1,00) oder nahezu 100 %
war, was darauf hinweist, dass der AD-Test die Nullhypothese ordnungsgemal zurtickweist

und eine Nicht-Normalverteilung bei den meisten groBen Stichproben mit nicht
normalverteilten Daten erkennt. Die Trennschéarfe des Tests ist daher aul3erordentlich hoch.

Die berechnete Trennscharfe des AD-Tests war in nur zwei Fallen signifikant kleiner als

100 %: bei der Betaverteilung (3;3) mit n= 500 (Tabelle 14) und bei der Weibull-Verteilung
(4;4) mit n = 500, 1000, und 3000 (Tabelle 25). Diese beiden Verteilungen liegen jedoch nicht
weit von einer Normalverteilung entfernt, wie in den folgenden Abbildungen 1 und 2

dargestellt.
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Abbildung 1 Vergleich der Betaverteilung (3;3) mit einer Normalverteilung.

Wie in Abbildung 1 oben gezeigt, liegt die Betaverteilung (3;3) nahe an einer
Normalverteilung. Dies erklart, warum der AD-Test die Nullhypothese des Vorliegens einer
Normalverteilung fir einen verringerten Anteil von Datensatzen zurlickweist, wenn der
Stichprobenumfang kleiner als 1000 ist.
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Verteilungsdiagramm

Verteilung Mittehwert StdAbw
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Abbildung 2 Vergleich der Weibull-Verteilung (4;4) mit einer Normalverteilung.

Auch die Weibull-Verteilung (4;4) liegt nahe an einer Normalverteilung, wie in Abbildung 2
gezeigt. Es ist sogar schwierig, diese Verteilung von einer Normalverteilung zu
unterscheiden. In dieser Situation kann eine Normalverteilung eine gute Approximation der
tatsachlichen Verteilung sein, und die auf einer Normalverteilung basierenden Schatzwerte
der Prozessfahigkeit bieten eine angemessene Darstellung der Prozessfahigkeit.
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Anhang C: Umfang der Daten

Simulation C.1: Bestimmen der erforderlichen
Stichprobenumfange flir verschiedene
Prazisionsniveaus

Einrichtung und Verfahrensweise

Ohne Einschrankung der Allgemeingliltigkeit wurden Stichproben mit den folgenden
Mittelwerten und Standardabweichungen generiert, wobei eine untere Spezifikationsgrenze
(USG) = -1 und eine obere Spezifikationsgrenze (OSG) = 1 vorausgesetzt wurden:

Tabelle 27 Mittelwert, Standardabweichung und Z-Sollwerte fir Stichproben

Mittelwert Standardabweichung 2-
Sollwert

0 0,163 6,02
0,1 0,163 5,52
0,2 0,16 5,00
0,2 0,177 4,52
0 0,240 4,01
0,1 0,256 3,51
0,2 0,265 3,02
0,1 0,352 2,50
0 0,437 2,01
0 0,545 1,50
0,1 0,700 1,01
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Die Z-Sollwerte (wahres Z) wurden mit Hilfe der folgenden Formel berechnet, wobei u der
Mittelwert und o die Standardabweichung ist:

p1 = Prob(X < USG) = ®((USG — u)/o)
p, = Prob(X > 0SG) = 1 — ®((0SG — u)/a) = ®((u — 0SG)/ )
Z Sollwert = @™ 1(1 —p; —py) = — @ 1(p; +p3)

Zur Durchflhrung der Simulation wurden die folgenden Schritte befolgt:

1. 10.000 normalverteilte Datensatzen mit einem unterschiedlichen Stichprobenumfang
fur jeden Z-Sollwert (in Tabelle 27 weiter oben gezeigt).

2. Z-Bench-Werte mit Hilfe der generierten Datensatze berechnen. Fir jeden Z-Sollwert
und jeden Stichprobenumfang gab es 10.000 Z-Werte.

3. Die 10.000 Z-Werte vom niedrigsten zum hdchsten sortieren. Das 95%-KI fir Z-Bench
wurde durch Verwendung der (250.; 9750.) geschatzten Z-Werte gebildet, das 90%-KI
durch Verwendung der (500.; 9500.) geschatzten Z-Werte und das 80%-KI durch
Verwendung der (1000.; 9000.) geschatzten Z-Werte.

4. Die Anzahl von Beobachtungen ermitteln, die bei den gewahlten Konfidenzniveaus zu
einer Differenz zwischen dem geschatzten und dem wahren Z-Wert innerhalb eines
bestimmten Bereichs fliihren (Prazision).

Zum Durchfiihren des 4. Schritts der Simulation musste zunachst der Bereich bzw. das
Prazisionsniveau ermittelt werden, der bzw. das fir die Auswahl des Stichprobenumfangs
angemessen war. Es ist nicht mdglich, in allen Situationen dasselbe Prazisionsniveau zu
verwenden, da die erforderliche Prazision vom wahren Wert des geschatzten Z abhangt. In
der unten stehenden Tabelle wird zum Beispiel die Beziehung zwischen festen
Prazisionsniveaus und den Fehlern pro Million Méglichkeiten (DPMO) fiir zwei verschiedene
Z-Werte gezeigt:

Tabelle 28 Beziehung zwischen wahrem Z, DPMO und Prazisionsniveau

Wahres Z = 4,5; DPMO = 3,4 Wahres Z = 2,5; DPMO = 6209,7
Prazision DPMO- DPMO- DPMO- DPMO-
Untergrenze Obergrenze Untergrenze Obergrenze
Wahres Z +/- 0,1 2,0 4,4 4661,2 8197,5
Wahres Z +/- 0,2 1 8,5 3467,0 10724,1
WahresZ +/-0,3 | 0,79 13,3 2555,0 13903,0

Wie in der Tabelle gezeigt, kénnen alle drei Prazisionsniveaus (+/-0,1, +/-0,2 und +/-0,3) in
Betracht werden, wenn der Z-Wert 4,5 ist, da die resultierende Differenz zwischen den
Werten der DPMO-Untergrenze und der DPMO-Obergrenze (z. B. 0,79 und 13,3) in den
meisten Anwendungen unter Umstanden keinen gréBeren praktischen Konsequenzen hat.
Wenn der wahre Z-Wert jedoch 2,5 lautet, sind die Prazisionsniveaus +/-0,2 und +/-0,3
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moglicherweise nicht akzeptabel. Beim Prazisionsniveau +/-0,3 ist die DPMO-Obergrenze
zum Beispiel 13.903 und unterscheidet sich somit erheblich von der DPMO-Untergrenze
6209. Daher sollte die Prazision allem Anschein nach basierend auf dem wahren Z-Wert
gewahlt werden.

Fir diese Simulation wurden die folgenden drei Prazisionsniveaus verwendet, um die
erforderliche Anzahl an Beobachtungen zu ermitteln.

Tabelle 29 Prazisionsniveaus fur Z fur die Simulation

Spanne Berechnung Bereich von Z
15 % Wahres Z +/- 0,15 * wahres | (0,85 wahres Z; 1,15 wahres
z Z)
10 % Wahres Z +/- 0,1 * wahres Z | (0,9 wahres Z; 1,1 wahres Z)
5% Wahres Z +/- 0,1 * wahres Z | (0,95 wahres Z; 1,05 wahres
Z)

ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE

Sie finden die wichtigsten Ergebnisse der Simulation in der unten stehenden Tabelle 30. In
der Tabelle wird die Anzahl an Beobachtungen aufgefiihrt, die fiir verschiedene Z-Sollwerte
bei jedem der drei Prazisionsniveaus mit einer 90%-Konfidenz erforderlich ist.

Tabelle 30 Erforderliche Anzahl an Beobachtungen fiir jede Prazisionsspanne mit einem
90%-Konfidenzniveau

Anzahl der Beobachtungen
Z-Sollwert DPMO- 15%- 10%-Spanne | 5%-Spanne
Sollwert Spanne
6,02 0,00085 85 175 675
5,52 0,01695 85 175 650
5,00 0,28665 87 175 625
4,52 3,09198 90 175 600
4,01 30,36 83 175 650
3,51 224,1 90 185 650
3,02 1263,9 94 200 700
2,50 6209,7 103 215 750
2,01 22215,6 115 225 900
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Anzahl der Beobachtungen
Z-Sollwert DPMO- 15%- 10%-Spanne | 5%-Spanne
Sollwert Spanne
1,50 66807,2 135 300 1000
1,01 156247,6 185 400 1600

Beachten Sie, dass sich die Anzahl der erforderlichen Beobachtungen erhéht, wenn die
Prazisionsspanne enger wird. Wenn dartber hinaus das Konfidenzniveau von 90 % auf 95 %
angehoben wird, sind deutlich mehr Beobachtungen nétig. Dies wird in den detaillierten
Simulationsergebnissen deutlich, die in den Tabellen 31-52 der folgenden Abschnitte
aufgefihrt sind.

Auf Grundlage der Simulationsergebnisse kann geschlussfolgert werden:

1. Die Anzahl der Beobachtungen, die erforderlich sind, um hinreichend genaue
Schatzwerte der Prozessfahigkeit zu erhalten, variiert in Abhangigkeit von der wahren
Prozessfahigkeit.

2. Bei haufigen Benchmark-Z-Sollwerten (Z > 3) besteht bei Verwendung eines
Minimums von 100 Beobachtungen eine Konfidenz von ca. 90 %, dass das geschatzte
Prozess-Benchmark-Z innerhalb von 15 % des wahren Z liegt (0,85 * wahres Z; 1,15 *
wahres Z). Wenn Sie die Anzahl der Beobachtungen auf 175 oder mehr erhéhen, liegt
die Prazision des geschatzten Benchmark-Z in einer Spanne von 10 % (0,9 * wahres Z;
1,1 * wahres 7).

Detaillierte Simulationsergebnisse

In den folgenden Tabellen werden die spezifischen Ergebnisse der Simulation aufgefihrt, die
in der vorangegangenen Tabelle 30 zusammengefasst wurden. Fir jeden Z-Sollwert sowie fiir
jedes Konfidenzniveau und jedes Prazisionsniveau wird die Mindestanzahl an

Beobachtungen ermittelt, so dass das entsprechende Konfidenzintervall innerhalb des
Referenzintervalls liegt.

Im ersten der folgenden Ergebnissatze gilt beispielsweise: Wenn der Z-Sollwert = 6,02, wird
das Referenzintervall fir die 15%-Prazisionsspanne als (5,117; 6,923) berechnet, wie in Zeile 1
der Tabelle 31 gezeigt. Beachten Sie in Tabelle 32, dass die Intervalle in Spalte 3 bei einer
Konfidenz von 90 % erst dann innerhalb dieses Referenzintervalls liegen, wenn die Anzahl
der Beobachtungen auf 85 erhoht wird. Daher ist 85 die geschatzte Mindestanzahl von
Beobachtungen, die erforderlich ist, um eine Konfidenz von 90 % mit einer 15%-
Prazisionsspanne zu erhalten, wenn der Z-Sollwert 6,02 ist. Die Ergebnisse fir die
Konfidenzniveaus und Prazisionsspannen fir die anderen Z-Sollwerte in den Tabellen 33-51
kdnnen dhnlich interpretiert werden.
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Z-SOLLWERT = 6,02; DPMO-SOLLWERT = 0,00085

Tabelle 31 Verwendete Referenzintervalle zur Auswahl der Mindestanzahl von
Beobachtungen fir jedes Prazisionsniveau

Prazision

Untergrenze

Obergrenze

15%-Spanne

Tabelle 32 Simulierte Konfidenzintervalle von Benchmark-Z fir eine jeweils unterschiedliche

Z-0,157Z=5,117

Anzahl von Beobachtungen

Z+ 0,157 = 6,923

Anzahl der 95%-KI 90%-KI 80%-KI
Beobachtungen

5 (3,36; 20,97) (3,64; 13,91) (4,04; 11,22)
10 (3,97; 11,82) (4,23; 9,65) (4,54; 8,63)
15 (4,26; 10,14) (4,49; 8,65) (4,79; 7,95)
20 (4,47; 9,40) (4,67; 8,16) (4,93; 7,63)
25 (4,60; 8,82) (4,79; 7,87) (5,01; 7,43)
30 (4,70; 8,49) (4,88; 7,65) (5,10; 7,25)
35 (4,78; 8,23) (4,95; 7,52) (5,16; 7,12)
40 (4,86; 8,08) (5,02; 7,43) (5,22; 7,09)
45 (4,90; 7,89) (5,05; 7,30) (5,26; 7,00)
50 (4,94; 7,78) (5,09; 7,25) (5,28; 6,93)
60 (5,05; 7,55) (5,18; 7,08) (5,34; 6,81)
70 (5,11; 7,43) (5,24; 6,97) (5,39; 6,75)
80 (5,15; 7,32) (5,28; 6,94) (5,43; 6,71)
85 (5,30; 6,92)

90 (5,20; 7,23) (5,32; 6,87) (5,46; 6,67)
100 (5,24; 7,15) (5,35; 6,83) (5,48; 6,64)
105 (5,26; 7,13) (5,37; 6,81) (5,51; 6,63)
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Anzahl der 95%-KI 90%-KI 80%-KI
Beobachtungen

110 (5,27; 7,10) (5,38; 6,78) (5,51; 6,60)
120 (5,31; 7,07) (5,41; 6,73) (5,54; 6,55)
130 (5,34; 7,00) (5,44; 6,71) (5,56; 6,55)
140 (5,35; 6,97) (5,45; 6,70) (5,57; 6,54)
150 (5,37; 6,89) (5,47; 6,67) (5,58; 6,51)

200 (5,46; 6,77) (5,54; 6,55) (5,64; 6,43)
250 (5,51; 6,71) (5,58; 6,51) (5,67; 6,40)
300 (5,56; 6,62) (5,63; 6,46) (5,71; 6,36)
350 (5,59; 6,59) (5,65; 6,43) (5,73; 6,34)
400 (5,62; 6,54) (5,68; 6,40) (5,75; 6,32)
450 (5,62; 6,51) (5,69; 6,38) (5,76; 6,30)
500 (5,65; 4,50) (5,71; 6,36) (5,78; 6,28)
550 (5,68; 6,46) (5,73; 6,35) (5,79; 6,27)

700 (5,71; 6,41) (5,76; 6,31) (5,81; 6,24)
900 (5,75; 6,37) (5,79; 6,27) (5,84; 6,21)
1000 (5,76; 6,34) (5,80; 6,26) (5,85; 6,20)
1050 (5,77; 6,35) (5,81; 6,25) (5,85; 6,20)
1100 (5,77; 6,33) (5,81; 6,25) (5,86; 6,20)
1150 (5,78; 6,32) (5,82; 6,25) (5,86; 6,20)
1200 (5,78; 6,33) (5,82; 6,24) (5,86; 6,18)
1250 (5,79; 6,32) (5,82; 6,23) (5,87; 6,18)
1300 (5,80; 6,31) (5,83; 6,23) (5,87; 6,18)
1350 (5,80; 6,30) (5,83; 6,22) (5,87; 6,18)
1400 (5,80; 6,30) (5,83; 6,22) (5,88; 6,18)
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Anzahl der 95%-KI 90%-KI 80%-KI
Beobachtungen

1450 (5,80; 6,28) (5,84; 6,22) (5,88; 6,17)
1500 (5,81; 6,28) (5,84; 6,21) (5,88; 6,17)
1550 (5,81; 6,28) (5,84; 6,21) (5,88; 6,17)
1600 (5,81; 6,28) (5,85; 6,21) (5,88; 6,17)
1650 (5,81; 6,28) (5,85; 6,21) (5,89; 6,17)
1700 (5,81; 6,27) (5,85; 6,20) (5,89; 6,17)

Z-SOLLWERT = 5,52; DPMO-SOLLWERT = 0,01695

Tabelle 33 Verwendete Referenzintervalle zur Auswahl der Mindestanzahl der

Beobachtungen fir jedes Prazisionsniveau

Prézision Untergrenze Obergrenze
15%-Spanne Z-0,1527 = Z+0,15Z =
4,6920 6,3480

Tabelle 34 Simulierte Konfidenzintervalle von Benchmark-Z fir eine jeweils unterschiedliche

Anzahl von Beobachtungen

Anzahl der 95%-KI 90%-KI 80%-KI
Beobachtungen

5 (3,18; 18,68) (3,49; 12,87) (3,86; 10,62)
10 (3,68; 11,28) (3,92; 9,12) (4,22; 8,14)
15 (3,99; 9,38) (4,20; 8,03) (4,46; 7,40)
20 (4,15; 8,74) (4,34; 7,64) (4,59; 7,08)
25 (4,27; 8,18) (4,45; 7,32) (4,67; 6,86)
30 (4,36; 7,80) (4,52; 7,13) (4,75; 6,72)
35 (4,43; 7,61) (4,59; 6,94) (4,79; 6,60)
40 (4,47; 7,45) (4,64; 6,84) (4,82; 6,53)
45 (4,56; 7,23) (4,69; 6,73) (4,86; 6,44)
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Anzahl der 95%-KI 90%-KI 80%-KI
Beobachtungen

50 (4,55; 7,14) (4,71; 6,65) (4,88; 6,38)
60 (4,65; 7,00) (4,78; 6,56) (4,93; 6,32)
70 (4,71; 6,84) (4,82; 6,46) (4,97; 6,23)
80 (4,75; 6,73) (4,87; 6,38) (5,00; 6,18)
83 (4,88; 6,36)

84 (4,87; 6,37)

85 (4,89; 6,32)

90 (4,80; 6,65) (4,91; 6,33) (5,03; 6,14)
100 (4,84; 6,60) (4,94; 6,29) (5,06; 6,12)
115 (4,86; 6,50) (4,96; 6,23) (5,08; 6,07)
125 (4,88; 6,45) (4,99; 6,19) (5,10; 6,04)
150 (4,94; 6,38) (5,03; 6,13) (5,14; 5,99)

200 (5,02; 6,21) (5,09; 6,03) (5,18; 5,92)
250 (5,06; 6,15) (5,14; 5,98) (5,22; 5,87)
300 (5,10; 6,09) (5,16; 5,94) (5,24; 5,84)
350 (5,13; 6,04) (5,19; 5,90) (5,26; 5,81)
375 (5,13; 6,02) (5,19; 5,88) (5,27; 5,80)
400 (5,15; 6,00) (5,21; 5,87) (5,28; 5,79)
450 (5,18; 5,98) (5,22; 5,85) (5,29; 5,78)
500 (5,19; 5,96) (5,24; 5,84) (5,30; 5,77)

700 (5,24; 5,89) (5,28; 5,78) (5,34; 5,72)
800 (5,25; 5,86) (5,29; 5,76) (5,35; 5,71)
900 (5,27; 5,83) (5,31; 5,75) (5,36; 5,70)
1000 (5,28; 5,82) (5,32; 5,74) (5,37; 5,69)
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Anzahl der 95%-KI 90%-KI 80%-KI
Beobachtungen

1100 (5,29; 5,80) (5,33; 5,73) (5,37; 5,68)
1200 (5,30; 5,79) (5,33; 5,72) (5,38; 5,68)
1300 (5,31; 5,78) (5,34; 5,71) (5,38; 5,67)
1400 (5,31; 5,77) (5,35; 5,70) (5,39; 5,66)
1500 (5,32; 5,76) (5,35; 5,70) (5,39; 5,66)
1600 (5,33; 5,76) (5,36; 5,69) (5,40; 5,65)
1700 (5,34; 5,75) (5,37; 5,69) (5,40; 5,65)

Z-SOLLWERT = 5,00; DPMO-SOLLWERT = 0,28665

Tabelle 35 Verwendete Referenzintervalle fir die Auswahl der Mindestanzahl von

Beobachtungen fir jedes Prazisionsniveau

Prazision

Untergrenze

Obergrenze

15%-Spanne

Tabelle 36 Simulierte Konfidenzintervalle von Benchmark-Z fir eine jeweils unterschiedliche

Z-0,157Z =4,25

Anzahl von Beobachtungen

Z+0,152=5,75

Anzahl der 95%-KI 90%-KI 80%-KI
Beobachtungen

10 (3,38; 10,10) (3,57; 8,23) (3,85; 7,36)
20 (3,74; 7,80) (3,93; 6,89) (4,16; 6,39)
30 (3,94; 7,16) (4,10; 6,47) (4,28; 6,11)
40 (4,07; 6,69) (4,20; 6,18) (4,35; 5,90)
50 (4,15; 6,48) (4,27; 6,06) (4,41; 5,80)
60 (4,20; 6,27) (4,32; 5,92) (4,45; 5,70)
70 (4,26; 6,23) (4,37; 5,86) (4,50; 5,64)
80 (4,29; 6,10) (4,40; 5,78) (4,53; 5,59)
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Anzahl der 95%-KI 90%-KI 80%-KI
Beobachtungen

87 (4,43; 5,75)

20 (4,31; 6,05) (4,43; 5,74) (4,55; 5,56)
100 (4,35; 5,96) (4,44; 5,68) (4,57; 5,53)
115 (4,40; 5,91) (4,49; 5,64) (4,60; 5,50)
125 (4,40; 5,84) (4,50; 5,60) (4,61; 5,46)
150 (4,47; 5,76) (4,55; 5,55) (4,65; 5,43)
170 (4,50; 5,70) (4,57; 5,51) (4,66; 5,39)

200 (4,54; 5,65) (4,60; 5,48) (4,69; 5,37)
250 (4,58; 5,57) (4,64; 5,41) (4,73; 5,32)
300 (4,61; 5,52) (4,67; 5,38) (4,74; 5,29)
350 (4,64; 5,47) (4,70; 5,34) (4,76; 5,26)
400 (4,66; 5,45) (4,71; 5,32) (4,77; 5,25)
450 (4,68; 5,42) (4,73; 5,30) (4,79; 5,23)
500 (4,69; 5,39) (4,74; 5,29) (4,80; 5,23)
600 (4,73; 5,35) (4,77; 5,26) (4,82; 5,20)

700 (4,74; 5,32) (4,78; 5,23) (4,83; 5,18)
800 (4,76; 5,31) (4,80; 5,23) (4,85; 5,17)
900 (4,77; 5,28) (4,81; 5,21) (4,85; 5,16)
1000 (4,78; 5,27) (4,82; 5,20) (4,86; 5,16)
1100 (4,79; 5,26) (4,82; 5,19) (4,86; 5,15)
1200 (4,80; 5,25) (4,83; 5,18) (4,87; 5,14)
1300 (4,81; 5,24) (4,83; 5,17) (4,87; 5,13)
1400 (4,82; 5,22) (4,84; 5,16) (4,88; 5,13)
1500 (4,83; 5,22) (4,85; 5,17) (4,88; 5,13)
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Anzahl der 95%-KI 90%-KI 80%-KI
Beobachtungen

1600 (4,82; 5,22) (4,85; 5,16) (4,88; 5,13)
1700 (4,83; 5,21) (4,86; 5,16) (4,89; 5,12)

Z-SOLLWERT = 4,52; DPMO-SOLLWERT = 3,09198

Tabelle 37 Verwendete Referenzintervalle fir die Auswahl der Mindestanzahl von
Beobachtungen fur jedes Prazisionsniveau

Prazision

Untergrenze

Obergrenze

15%-Spanne

Tabelle 38 Simulierte Konfidenzintervalle von Benchmark-Z fir eine jeweils unterschiedliche

Z-0,157 = 3,842

Anzahl von Beobachtungen

Z+ 0,157 =5,198

Anzahl der 95%-KI 90%-KI 80%-KI
Beobachtungen

10 (3,03; 9,22) (3,22; 7,50) (3,49; 6,72)
20 (3,36; 7,07) (3,51; 6,20) (3,72; 5,78)
30 (3,54; 6,45) (3,69; 5,83) (3,86; 5,52)
40 (3,64; 6,08) (3,78; 5,59) (3,94; 5,34)
50 (3,75; 5,87) (3,85; 5,46) (3,99; 5,23)
60 (3,80; 5,76) (3,91; 5,37) (4,04; 5,17)
70 (3,84; 5,61) (3,94; 5,28) (4,07; 5,10)
80 (3,88; 5,53) (3,98; 5,24) (4,09; 5,07)
90 (3,91; 5,47) (4,00; 5,20) (4,12; 5,04)
92 (4,00; 5,19)

100 (3,93; 5,40) (4,02; 5,15) (4,13; 5,01)
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Anzahl der 95%-KI 90%-KI 80%-KI
Beobachtungen

115 (3,96; 5,34) (4,05; 5,10) (4,16; 4,96)
150 (4,04; 5,23) (4,11; 5,03) (4,20; 4,91)

200 (4,10; 5,12) (4,16; 4,95) (4,24; 4,85)
250 (4,14; 5,03) (4,20; 4,90) (4,27; 4,82)
300 (4,17; 4,99) (4,22; 4,86) (4,29; 4,79)
350 (4,20; 4,96) (4,25; 4,83) (4,30; 4,76)
400 (4,21; 4,93) (4,26; 4,81) (4,32; 4,75)
450 (4,23; 4,90) (4,27; 4,79) (4,32; 4,73)
500 (4,24; 4,88) (4,29; 4,78) (4,34; 4,72)

700 (4,29; 4,82) (4,32; 4,74) (4,36; 4,69)
800 (4,29; 4,80) (4,33; 4,72) (4,37; 4,68)
900 (4,31; 4,78) (4,34; 4,71) (4,38; 4,67)
1000 (4,32; 4,76) (4,35; 4,70) (4,39; 4,66)
1100 (4,33; 4,75) (4,36; 4,68) (4,39; 4,65)
1200 (4,34; 4,74) (4,37; 4,68) (4,40; 4,65)
1300 (4,34; 4,74) (4,37; 4,68) (4,40; 4,64)
1400 (4,35; 4,74) (4,38; 4,67) (4,41; 4,64)
1500 (4,36; 4,72) (4,38; 4,67) (4,41; 4,63)
1600 (4,36; 4,72) (4,39; 4,66) (4,42; 4,63)
1700 (4,36; 4,71) (4,39; 4,66) (4,42; 4,63)
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Z-SOLLWERT = 4,01; DPMO-SOLLWERT = 30,36

Tabelle 39 Verwendete Referenzintervalle fur die Auswahl der Mindestanzahl von

Beobachtungen fir jedes Prazisionsniveau

Prézision Untergrenze Obergrenze
15%-Spanne Z-0,157Z = Z+0,152 =
3,4085 4,6115

Tabelle 40 Simulierte Konfidenzintervalle von Benchmark-Z fir eine jeweils unterschiedliche

Anzahl von Beobachtungen

Anzahl der 95%-KI 90%-KI 80%-KI
Beobachtungen

5 (2,12; 12,84) (2,32; 9,13) (2,61; 7,35)
10 (2,57; 7,96) (2,75; 6,50) (2,97; 5,79)
15 (2,79; 6,75) (2,95; 5,82) (3,13; 5,32)
20 (2,92; 6,21) (3,06; 5,46) (3,23; 5,08)
25 (2,99; 5,85) (3,12; 5,24) (3,29; 4,91)
30 (3,09; 5,63) (3,20; 5,08) (3,35; 4,83)
35 (3,13; 5,50) (3,26; 5,04) (3,40; 4,76)
40 (3,17; 5,38) (3,29; 4,95) (3,44; 4,71)
45 (3,22; 5,25) (3,33; 4,86) (3,47; 4,65)
50 (3,27; 5,15) (3,36; 4,82) (3,49; 4,62)
60 (3,32; 5,09) (3,42; 4,76) (3,53; 4,56)
70 (3,35; 4,98) (3,44; 4,68) (3,56; 4,52)
80 (3,41; 4,88) (3,50; 4,63) (3,60; 4,48)
83 (3,50; 4,61)

85 (3,50; 4,60)

920 (3,44; 4,82) (3,52; 4,58) (3,62; 4,44)
100 (3,47; 4,76) (3,55; 4,55) (3,64; 4,43)
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Anzahl der 95%-KI 90%-KI 80%-KI
Beobachtungen

110 (3,48; 4,76) (3,56; 4,51) (3,65; 4,40)
115 (3,48; 4,73) (3,56; 4,52) (3,66; 4,39)
150 (3,55; 4,63) (3,62; 4,44) (3,70; 4,33)

200 (3,61; 4,53) (3,67; 4,38) (3,74; 4,29)
250 (3,65; 4,47) (3,70; 4,33) (3,77; 4,26)
300 (3,68; 4,43) (3,73; 4,31) (3,79; 4,24)
350 (3,70; 4,40) (3,74; 4,28) (3,80; 4,22)
400 (3,72; 4,36) (3,76; 4,27) (3,81; 4,20)
450 (3,74; 4,35) (3,78; 4,25) (3,82; 4,19)
500 (3,75; 4,33) (3,79; 4,24) (3,84; 4,18)

675 (3,79; 4,27) (3,82; 4,20) (3,86; 4,16)
700 (3,78; 4,28) (3,82; 4,20) (3,86; 4,16)
900 (3,81; 4,25) (3,84; 4,18) (3,88; 4,14)
1000 (3,82; 4,23) (3,85; 4,16) (3,88; 4,13)
1100 (3,83; 4,22) (3,86; 4,16) (3,89; 4,12)
1200 (3,84; 4,21) (3,87; 4,15) (3,89; 4,12)
1300 (3,84; 4,20) (3,87; 4,15) (3,90. 4,12)
1400 (3,85; 4,19) (3,88; 4,14) (3,90; 4,11)
1500 (3,86; 4,18) (3,88; 4,14) (3,91; 4,11)
1600 (3,86; 4,18) (3,88; 4,13) (3,91; 4,10)
1700 (3,86; 4,18) (3,89; 4,13) (3,91; 4,10)
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Z-SOLLWERT = 3,51; DPMO-SOLLWERT = 224,1

Tabelle 41 Verwendete Referenzintervalle fir die Auswahl der Mindestanzahl von
Beobachtungen fir jedes Prazisionsniveau

Prazision

Untergrenze

Obergrenze

15%-Spanne

Tabelle 42 Simulierte Konfidenzintervalle von Benchmark-Z fir eine jeweils unterschiedliche

Z-0,157 =2,9835

Anzahl von Beobachtungen

Z+0,15Z=

4,0365

Anzahl der 95%-KI 90%-KI 80%-KI
Beobachtungen

10 (2,27; 7,08) (2,43; 5,80) (2,63; 5,17)
20 (2,57; 5,56) (2,68; 4,88) (2,85; 5,52)
30 (2,71; 5,05) (2,83; 4,54) (2,96; 4,28)
40 (2,80; 4,73) (2,90; 4,37) (3,02; 4,16)
50 (2,86; 4,57) (2,97; 4,25) (3,08; 4,07)
60 (2,92; 4,44) (3,00; 4,18) (3,10; 4,03)
70 (2,95; 4,37) (3,03; 4,13) (3,12; 3,98)
80 (2,97; 4,33) (3,06; 4,08) (3,15; 3,94)
90 (3,01; 4,26) (3,08; 4,04) (3,17; 3,90)
100 (3,03; 4,22) (3,11; 4,02) (3,19; 3,89)
110 (3,05; 4,16) (3,11; 3,98) (3,20; 3,86)
150 (3,12; 4,06) (3,17; 3,91) (3,24; 3,81)
175 (3,14; 4,02) (3,19; 3,87) (3,27; 3,79)

200 (3,17; 3,97) (3,22; 3,84) (3,28; 3,77)
250 (3,20; 3,92) (3,24; 3,80) (3,30; 3,74)
300 (3,22; 3,88) (3,26; 3,78) (3,31; 3,72)
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Anzahl der 95%-KI 90%-KI 80%-KI
Beobachtungen

350 (3,24; 3,86) (3,29; 3,76) (3,33; 3,71)
400 (3,25; 3,83) (3,30; 3,75) (3,34; 3,69)
450 (3,27; 3,81) (3,31; 3,72) (3,35; 3,67)
500 (3,28; 3,79) (3,31; 3,71) (3,36; 3,67)
600 (3,30; 3,77) (3,33; 3,70) (3,37; 3,65)

700 (3,31; 3,74) (3,34; 3,68) (3,38; 3,64)
800 (3,33; 3,74) (3,35; 3,67) (3,38; 3,63)
900 (3,33; 3,71) (3,36; 3,66) (3,39; 3,62)
1000 (3,34; 3,71) (3,37; 3,65) (3,40; 3,61)
1100 (3,35; 3,69) (3,38; 3,64) (3,40; 3,61)
1200 (3,36; 3,69) (3,38; 3,64) (3,41; 3,61)
1300 (3,36; 3,69) (3,39; 3,63) (3,41; 3,60)
1400 (3,37; 3,67) (3,39; 3,63) (3,42; 3,60)
1500 (3,38; 3,67) (3,40; 3,62) (3,42; 3,60)
1600 (3,38; 3,66) (3,40; 3,62) (3,42; 3,59)
1700 (3,38; 3,66) (3,40; 3,61) (3,42; 3,59)

Z-SOLLWERT = 3,02; DPMO-SOLLWERT = 1263,9

Tabelle 43 Verwendete Referenzintervalle fir die Auswahl der Mindestanzahl von

Beobachtungen fir jedes Prazisionsniveau

Prazision

Untergrenze

Obergrenze

15%-Spanne

Z-0,152Z = 2,567
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Tabelle 44 Simulierte Konfidenzintervalle von Benchmark-Z fiir eine jeweils unterschiedliche

Anzahl von Beobachtungen

Anzahl der 95%-KI 90%-KI 80%-KI
Beobachtungen

10 (1,92; 6,26) (2,07; 5,02) (2,26; 4,49)
20 (2,22; 4,83) (2,33; 4,23) (2,46; 3,91)
30 (2,32; 4,34) (2,42; 3,92) (2,54; 3,70)
40 (2,40; 4,11) (2,48; 3,77) (2,60; 3,58)
50 (2,45; 3,96) (2,55; 3,68) (2,64; 3,52)
60 (2,50; 3,87) (2,58; 3,62) (2,68; 3,48)
70 (2,54; 3,79) (2,61; 3,55) (2,70; 3,43)
80 (2,56; 3,73) (2,63; 3,52) (2,71; 3,40)
90 (2,59; 3,68) (2,65; 3,49) (2,73; 3,38)
94 (2,66; 3,47)

100 (2,61; 3,65) (2,67; 3,46) (2,74; 3,36)
110 (2,62; 3,61) (2,69; 3,44) (2,76; 3,34)
120 (2,64; 3,58) (2,70; 3,42) (2,76; 3,32)
150 (2,68; 3,52) (2,73; 3,37) (2,79; 3,29)

250 (2,75; 3,38) (2,79; 3,28) (2,84; 3,23)
300 (2,77; 3,36) (2,81; 3,26) (2,86; 3,20)
350 (2,78; 3,32) (2,82; 3,24) (2,87; 3,19)
400 (2,80; 3,30) (2,83; 3,22) (2,87; 3,18)
425 (2,81; 3,29) (2,84; 3,22) (2,88; 3,17)
450 (2,81; 3,28) (2,85; 3,21) (2,88; 3,17)
500 (2,82; 3,28) (2,85; 3,20) (2,88; 3,16)
600 (2,84; 3,25) (2,87; 3,19) (2,90; 3,15)
650 (2,84; 3,24) (2,87; 3,18) (2,90; 3,14)
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Anzahl der
Beobachtungen

95%-KI

90%-KI

80%-KI

800 (2,86; 3,22) (2,88; 3,16) (2,91; 3,13)
900 (2,87; 3,21) (2,89; 3,16) (2,92; 3,12)
1000 (2,88; 3,20) (2,90. 3,15) (2,93; 3,12)
1100 (2,88; 3,18) (2,91; 3,14) (2,93; 3,11)
1200 (2,89; 3,18) (2,91; 3,14) (2,93; 3,11)
1300 (2,89; 3,17) (2,91; 3,13) (2,94; 3,10)
1400 (2,90; 3,16) (2,92; 3,12) (2,94; 3,10)
1500 (2,90; 3,16) (2,92; 3,12) (2,94; 3,10)
1600 (2,91; 3,15) (2,92; 3,12) (2,94; 3,10)
1700 (2,91; 3,15) (2,93; 3,12) (2,95; 3,09)

Z-SOLLWERT = 2,50; DPMO-SOLLWERT = 6209,7

Tabelle 45 Verwendete Referenzintervalle fur die Auswahl der Mindestanzahl von

Beobachtungen fir jedes Prazisionsniveau

Prazision

Untergrenze

Obergrenze

15%-Spanne

Tabelle 46 Simulierte Konfidenzintervalle von Benchmark-Z fir eine jeweils unterschiedliche

Z-0,152 = 2,125

Anzahl von Beobachtungen

Z+0,15Z = 2,875

Anzahl der 959%-KI 90%-KI 80%-KI
Beobachtungen

10 (1,51; 5,09) (1,63; 4,13) (1,78; 3,69)
20 (1,76; 4,05) (1,86; 3,51) (1,98; 3,25)
30 (1,87; 3,57) (1,97; 3,27) (2,07; 3,07)
40 (1,94; 3,40) (2,01; 3,14) (2,11; 2,98)
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Anzahl der 95%-KI 90%-KI 80%-KI
Beobachtungen

50 (1,99; 3,32) (2,07; 3,07) (2,16; 2,93)
60 (2,04; 3,22) (2,10; 3,00) (2,18; 2,88)
70 (2,08; 3,14) (2,13; 2,96) (2,21; 2,85)
80 (2,10; 3,10) (2,16; 2,93) (2,23; 2,82)
90 (2,11; 3,07) (2,16; 2,91) (2,24; 2,82)
100 (2,13; 3,02) (2,18; 2,88) (2,25; 2,79)
102 (2,19; 2,88)

103 (2,19; 2,87)

105 (2,19; 2,86)

120 (2,16; 2,98) (2,21; 2,83) (2,27; 2,76)
125 (2,17; 2,97) (2,21; 2,84) (2,27; 2,76)
130 (2,18; 2,96) (2,22; 2,83) (2,28; 2,75)
135 (2,18; 2,94) (2,23; 2,81) (2,29; 2,74)
150 (2,19; 2,94) (2,24; 2,81) (2,29; 2,73)
200 (2,23; 2,87) (2,27; 2,77) (2,32; 2,71)

225 (2,25; 2,83) (2,29; 2,74) (2,33; 2,69)
250 (2,26; 2,82) (2,29; 2,73) (2,33; 2,68)
300 (2,28; 2,79) (2,31; 2,72) (2,35; 2,67)
350 (2,30; 2,77) (2,33; 2,69) (2,37; 2,65)
400 (2,31; 2,75) (2,34; 2,68) (2,37; 2,64)
450 (2,32; 2,73) (2,35; 2,67) (2,38; 2,63)
500 (2,33; 2,72) (2,35; 2,66) (2,38; 2,63)
600 (2,34; 2,71) (2,37; 2,65) (2,40; 2,61)
700 (2,36; 2,69) (2,38; 2,64) (2,40; 2,61)
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Anzahl der 95%-KI 90%-KI 80%-KI
Beobachtungen

800 (2,36; 2,67) (2,39; 2,63) (2,41; 2,60)
900 (2,37; 2,66) (3,39; 2,62) (2,42; 2,59)
1000 (2,38; 2,65) (2,40; 2,61) (2,42; 2,59)
1100 (2,38; 2,65) (2,40; 2,61) (2,42; 2,58)
1200 (2,39; 2,64) (2,41; 2,60) (2,43; 2,58)
1300 (2,39; 2,64) (2,41; 2,60) (2,43; 2,58)
1400 (2,39; 2,63) (2,41; 2,60) (2,43; 2,57)
1500 (2,40; 2,63) (2,41; 2,59) (2,43; 2,57)
1600 (2,40; 2,62) (2,42; 2,59) (2,44; 2,57)
1700 (2,40; 2,62) (2,42; 2,59) (2,44; 2,57)

Z-SOLLWERT = 2,01; DPMO-SOLLWERT = 22215,6

Tabelle 47 Verwendete Referenzintervalle fur die Auswahl der Mindestanzahl von

Beobachtungen fir jedes Prazisionsniveau

Préazision Untergrenze Obergrenze
15%-Spanne Z-0,157 = Z+ 0,157 =
1,7085 2,3115

Tabelle 48 Simulierte Konfidenzintervalle von Benchmark-Z fir eine jeweils unterschiedliche

Anzahl von Beobachtungen

Anzahl der 95%-KI 90%-KI 80%-KI
Beobachtungen

5 (0,87; 6,72) (0,99; 4,65) (1,16; 3,78)
10 (1,15; 4,20) (1,25; 3,39) (1,38; 2,96)
15 (1,29; 3,53) (1,38; 3,02) (1,50; 2,73)
20 (1,36; 3,23) (1,45; 2,80) (1,55; 2,59)
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Anzahl der 95%-KI 90%-KI 80%-KI
Beobachtungen

25 (1,43; 3,05) (1,50; 2,72) (1,59; 2,53)
30 (1,46; 2,95) (1,54; 2,65) (1,63; 2,49)
35 (1,49; 2,85) (1,57; 2,59) (1,65; 2,45)
40 (1,53; 2,80) (1,59; 2,54) (1,68; 2,42)
45 (1,55; 2,72) (1,61; 2,50) (1,69; 2,38)
50 (1,58; 2,68) (1,64; 2,48) (1,71; 2,36)
60 (1,61; 2,61) (1,66; 2,44) (1,72; 2,33)
70 (1,63; 2,55) (1,69; 2,40) (1,75; 2,30)
80 (1,66; 2,52) (1,71; 2,37) (1,77; 2,29)
90 (1,68; 2,49) (1,72; 2,35) (1,78; 2,27)
100 (1,69; 2,46) (1,74; 2,33) (1,79; 2,26)
115 (1,75; 2,31)

120 (1,76; 2,30)

150 (1,75; 2,37) (1,79; 2,27) (1,83; 2,21)
200 (1,78; 2,32) (1,81; 2,23) (1,85; 2,18)

250 (1,80; 2,29) (1,83; 2,21) (1,87; 2,16)
300 (1,82; 2,26) (1,85; 2,18) (1,88; 2,14)
350 (1,83; 2,24) (1,86; 2,18) (1,89; 2,14)
400 (1,84; 2,23) (1,87; 2,17) (1,90; 2,13)
450 (1,86; 2,21) (1,88; 2,15) (1,91; 2,12)
500 (1,86; 2,20) (1.88,2.15) (1,91; 2,12)
700 (1,88; 2,17) (1,90; 2,13) (1,93; 2,10)
800 (1,89; 2,16) (1,91; 2,12) (1,93; 2,09)
850 (1,90; 2,15) (1,91; 2,12) (1,93; 2,09)
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Anzahl der 95%-KI 90%-KI 80%-KI
Beobachtungen

1000 (1,90; 2,15) (1,92; 2,11) (1,94; 2,09)
1100 (1,91; 2,13) (1,93; 2,10) (1,95; 2,08)
1200 (1,92; 2,13) (1,93; 2,10) (1,95; 2,08)
1300 (1,92; 2,13) (1,93; 2,09) (1,95; 2,08)
1400 (1,92; 2,12) (1,94; 2,09) (1,95; 2,07)
1500 (1,93; 2,12) (1,94; 2,09) (1,95; 2,07)
1600 (1,93; 2,11) (1,94; 2,09) (1,96; 2,07)
1700 (1,93; 2,11) (1,94; 2,09) (1,96; 2,07)

Z-SOLLWERT = 1,50; DPMO-SOLLWERT = 66807,2

Tabelle 49 Verwendete Referenzintervalle fur die Auswahl der Mindestanzahl von

Beobachtungen fir jedes Prazisionsniveau

Prézision Untergrenze Obergrenze
15%-Spanne Z-015Z = Z+015Z =
1,2750 1,7250

Tabelle 50 Simulierte Konfidenzintervalle von Benchmark-Z fir eine jeweils unterschiedliche

Anzahl von Beobachtungen

Anzahl der 95%-KI 90%-KI 80%-KI
Beobachtungen

10 (0,76; 3,27) (0,85; 2,55) (0,96; 2,27)
20 (0,94; 2,53) (1,03; 2,18) (1,11; 2,00)
30 (1,04; 2,26) (1,10; 2,02) (1,18; 1,89)
40 (1,09; 2,13) (1,15; 1,94) (1,22; 1,83)
50 (1,13; 2,06) (1,19; 1,89) (1,25; 1,79)
60 (1,16; 2,00) (1,21; 1,84) (1,27; 1,79)
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Anzahl der 95%-KI 90%-KI 80%-KI
Beobachtungen

70 (1,19; 1,96) (1,23; 1,82) (1,29; 1,75)
80 (1,20; 1,92) (1,25; 1,80) (1,30; 1,72)
90 (1,23; 1,91) (1,26; 1,79) (1,31; 1,72)
100 (1,24; 1,88) (1,27; 1,76) (1,32; 1,70)
130 (1,30; 1,73)

132 (1,30; 1,73)

135 (1,30; 1,72)

140 (1,31; 1,72)

145 (1,31; 1,72)

150 (1,28; 1,80) (1,31; 1,72) (1,35; 1,67)
175 (1,29; 1,78) (1,32; 1,70) (1,36; 1,66)
185 (1,30; 1,77) (1,33; 1,70) (1,37; 1,65)
200 (1,30; 1,76) (1,33; 1,68) (1,37; 1,64)
250 (1,33; 1,72) (1,36; 1,66) (1,39; 1,63)
275 (1,33; 1,72) (1,36; 1,66) (1,39; 1,62)

350 (1,36; 1,70) (1,38; 1,64) (1,40; 1,61)
400 (1,36; 1,67) (1,38; 1,63) (1,41; 1,60)
450 (1,37; 1,67) (1,39; 1,62) (1,41; 1,59)
500 (1,38; 1,66) (1,40; 1,62) (1,42; 1,59)
600 (1,39; 1,65) (1,40; 1,61) (1,42; 1,58)
700 (1,40; 1,64) (1,41; 1,60) (1,43; 1,58)
800 (1,40; 1,63) (1,42; 1,59) (1,44; 1,57)
900 (1,41; 1,62) (1,42; 1,59) (1,44; 1,57)

1100

(1,41; 1,61)

(1,43; 1,58)

(1,44; 1,56)
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Anzahl der 95%-KI 90%-KI 80%-KI
Beobachtungen

1200 (1,42; 1,60) (1,43; 1,57) (1,45; 1,56)
1300 (1,42; 1,60) (1,43; 1,57) (1,45; 1,56)
1400 (1,43; 1,59) (1,44; 1,57) (1,45; 1,55)
1500 (1,43; 1,59) (1,44; 1,57) (1,45; 1,55)
1600 (1,43; 1,59) (1,44; 1,57) (1,46; 1,55)
1700 (1,43; 1,59) (1,44; 1,56) (1,46; 1,55)

Z-SOLLWERT = 1,01; DPMO-SOLLWERT = 156247,6

Tabelle 51 Verwendete Referenzintervalle fir die Auswahl der Mindestanzahl von
Beobachtungen fir jedes Prazisionsniveau

Prazision Untergrenze Obergrenze
15%-Spanne Z-0,1527 = Z+0,15Z =
0,8585 1,1615

Tabelle 52 Simulierte Konfidenzintervalle von Benchmark-Z fir eine jeweils unterschiedliche
Anzahl von Beobachtungen

Anzahl der 95%-KI 90%-KI 80%-KI
Beobachtungen

10 (0,38; 2,33) (0,46; 1,86) (0,55; 1,62)
20 (0,55; 1,83) (0,62; 1,55) (0,68; 1,41)
30 (0,62; 1,63) (0,67; 1,44) (0,74; 1,32)
40 (0,67; 1,54) (0,72; 1,37) (0,77; 1,28)
50 (0,70; 1,45) (0,75; 1,32) (0,80; 1,24)
60 (0,73; 1,42) (0,77; 1,29) (0,82; 1,22)
70 (0,75; 1,38) (0,78; 1,27) (0,83; 1,21)
80 (0,76; 1,35) (0,80; 1,25) (0,84; 1,19)
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Anzahl der 95%-KI 90%-KI 80%-KI
Beobachtungen

90 (0,78; 1,32) (0,81; 1,23) (0,85; 1,18)
100 (0,78; 1,31) (0,81; 1,22) (0,85; 1,17)
150 (0,82; 1,25) (0,84; 1,18) (0,88; 1,14)
185 (0,86; 1,16)

187 (0,87; 1,16)

190 (0,87; 1,16)

200 (0,85; 1,21) (0,87; 1,15) (0,90; 1,12)
250 (0,86; 1,19) (0,88; 1,14) (0,91; 1,11)
300 (0,87; 1,18) (0,89; 1,13) (0,92; 1,10)
350 (0,88; 1,16) (0,90; 1,12) (0,92; 1,09)

450 (0,89; 1,14) (0,91; 1,11) (0,93; 1,08)
500 (0,90; 1,13) (0,92; 1,10) (0,94; 1,08)
600 (0,91; 1,12) (0,93; 1,09) (0,94; 1,07)
700 (0,92; 1,11) (0,93; 1,08) (0,95; 1,07)
800 (0,93; 1,11) (0,94; 1,08) (0,95; 1,06)
900 (0,93; 1,10) (0,94; 1,07) (0,95; 1,06)
1000 (0,93; 1,09) (0,94; 1,07) (0,96; 1,06)
1100 (0,94; 1,09) (0,95; 1,07) (0,96; 1,05)
1200 (0,94; 1,09) (0,95; 1,06) (0,96; 1,05)
1300 (0,94; 1,08) (0,95; 1,06) (0,96; 1,05)
1400 (0,94; 1,08) (0,95; 1,06) (0,97; 1,05)
1500 (0,95; 1,08) (0,95; 1,06) (0,97; 1,05)

1700

(0,95; 1,07)

(0,96; 1,06)

(0,97; 1,04)
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