calibration & metrology



dewertung von Eignungsprifungen
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Datensatz

Teilnehmerwert x; des Teilnehmers i miti € {1, ..., N} (N: Gesamtzahl Teilnehmer]
Erweiterte Messunsicherheit U; = k; - u; des Teilnehmers i typischerweise™: k; = 2

Referenzwert x,.of und erweiterte Referenzunsicherheit Upof = kpof * Upef typischerweise™: kpef = 2

messtechnisch bestimmt durch Referenzlabor
statistisch berechnet basierend auf Teilnehmerdaten (Konsenswert)

White Paper
,Eignungspriifungen zwischen Kalibrierlaboratorien - Statistische Auswertung von Vergleichsmessungen”
https://www.esz-ag.de/downloads/

*) Basierend auf der Annahme von Normalverteilungen und einer Uberdeckungswahrscheinlichkeit von ca. 95,45 %.


https://www.esz-ag.de/downloads/
https://www.esz-ag.de/downloads/
https://www.esz-ag.de/downloads/
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Definition

LeistungskenngroBie E-Wert (normalized Error) fir den Teilnehmer i

d; Xi = Xpef

En;i = =
Ki_g - \/ulz + urz‘ef — 2u(x; Xpaf)

kl—a ’ u(di)

k,_q entsprechend Faltung der Wahrscheinlichkeitsdichten von Teilnehmer und Referenz und
Uberdeckungswahrscheinlichkeit 1 — a.

Bericksichtigung von Korrelationen anhand der Kovarianz u(x;; xyaf)-

Leistungskriterium zur Leistungsbewertung des Teilnehmers i

Positive Leistung (= bestanden] & —-1<Ep; <1

Der E,-Wert
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Definition

LeistungskenngroBie E-Wert (normalized Error) fir den Teilnehmer i

_ d; B Xi = Xpef
En;i - -

ki - uld;) 2. [u2 + 42 !
\f L re

k,_, = 2 entsprechend Normalverteilung fiir Uberdeckungswahrscheinlichkeit von ca. 95,45 % (& = 4,55 %).
In Abwesenheit von Korrelationen entfallt u(x;; xpof)-

Leistungskriterium zur Leistungsbewertung des Teilnehmers i

Positive Leistung (= bestanden] & —-1<Ep; <1
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Xi — Xpef positive Leistung < |Ep,| <1

2 /ulz + ulz"ef (Annahmen: keine Korrelation,
Normalverteilungen, a = 4,55 %)

En;i =

Graphische Eigenschaften
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Graphische Eigenschaften

Messergebnis (a.u.)

1 | 1
ol w — - w ol ~ ~0

Formulierung

En;i =

Xi — Xref

2 - /ulz + ulz“ef

Der E,-Wert

positive Leistung < |Ep,| <1

(Annahmen: keine Korrelation,
Normalverteilungen, a = 4,55 %)

.Das Teilnehmerergebnis x; + U; stimmt im Rahmen der Messunsicherheit
mit dem Referenzergebnis x of & Uyer lberein.”

al

b)

Referenz

c) d) e)

O Teilnehmer

v



eSZ Der E-Wert

X; — Xpef positive Leistung < |En;i| <1

Graphische Eigenschaften Ezzﬁ

(Annahmen: keine Korrelation,
Normalverteilungen, a = 4,55 %)

mit dem Referenzergebnis x of & Uyer lberein.”

Formulierung .Das Teilnehmerergebnis x; + U; stimmt im Rahmen der Messunsicherheit

7 1 1 | . Trotz Uberlappung der MU-
El 1 Balken kann eine negative
0 ] 7 T £ 0° Leistungsbewertung, d.h.
g ? N % 04 |En.i| = 1 vorliegen.

%_1 W) 1504
= 3 0,2
[ I S SU— R N s— .
a) b) c) d) el a) b) c) d) e)

Referenz O Teilnehmer
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X; — Xpef positive Leistung < |En;i| <1

Graphische Eigenschaften Ezzﬁ

(Annahmen: keine Korrelation,
Normalverteilungen, a = 4,55 %)

Wichtig Trotz der Uberlappung der Messunsicherheitsbalken
kann eine negative Leistungsbewertung, d.h. |En;i| > 1 erfolgen.

Grund Uberlappung der Messunsicherheitsbalken & |x; — xpof| < Ui + Ut
|En;i| <1 & |Xi — Xref| < ’Ulz + Ul%ef < Ui + Uref
Ergebnis Die Uberlappung der Messunsicherheitsbalken ist ein notwendiges,

aber kein hinreichendes Kriterium fir eine positive Leistungsbewertung uber den Ep-Wert.

|En;i| <1 = die Messunsicherheitsbalken iiberlappen
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N
_ _ . Xi = Xpof positive Leistung < |Ep,| <1
n;i =
GraphISChe ElgenSChaften 2 /ulz +u§ f (Annahmen: keine Korrelation,
€ Normalverteilungen, a = 4,55 %)
Kriterium 17 Wenn der Messwert des Teilnehmers innerhalb des Messergebnisses der Referenz liegt

und/oder, wenn der Referenzwert innerhalb des Messergebnisses des Teilnehmers liegt,
dann folgt daraus eine positive Leistungsbewertung, d.h. |Ep,| < 1.

»
»
—_
N
»
»

1; ............ ; 1 Denn dann gilt:
o _ 2 2
= ; L o . 08 |xi xref| <U; < /Ui + U2
g3 T ol % 06 bzw.
21 I R Z
2 E E : 5 0.4 5 5
§; ..... 0.2 |xi — xref' < Uper < |Uf + Uref

-5 > 0 >

al b) c) al b) c)

Referenz [OTeilnehmer *] hinreichendes Kriterium
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X; — Xpef positive Leistung < |En;i| <1

Graphische Eigenschaften Ezzﬁ

(Annahmen: keine Korrelation,
Normalverteilungen, a = 4,55 %)

Kriterium 1”/ Abschatzung Uber das Maximum der Messunsicherheiten

|%; — xpef| < max(U;;Upep) = |Eni| <1 (positive Leistungsbewertung)

11 A 1,2 A .
g : , Denn dann gilt:
27 o _ ’ 2 2
g 5 4 .......... _g 0,8 |xl xref| < Ul < Ul + Uref
EE L el | %06 bzw.
%; 02 |xi — xref' <Upef < |UF +Uly
- > 0 >
a] b] C] a] b] C]

Referenz [OTeilnehmer *] hinreichendes Kriterium
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N
= ] - dl oo .
Statistische Eigenschaften Fni= gy Pesitiveleistung o [Fn| <1
ZufallsgroBe Eni = p Di > beschrieben durch Wahrscheinlichkeitsdichte p(En;i)
1-a * u(Dy) Standardunsicherheit u(&n,;) = 1/ky_q
Stichprobe Ep; = di konkreter Zahlenwert
kl—a 'u(di)

Hypothesentest (zweiseitiger Signifikanztest)
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N
] - - dl oo .
Statistische Eigenschaften Fni= gy Pesitiveleistung o [Fn| <1
Nullhypothese H,, E(&py) =0 Alternativhypothese H, E(&py) #0
Die Nullhypothese wird angenommen.
Anhand der Stichprobe Ep.; wird entschieden, ob die Nullhypothese verworfen werden muss.
ZufallsgroBe £ = D; beschrieben durch Wahrscheinlichkeitsdichte p(&p;;)
n;i ’
kl—a ) u(Di)

Standardunsicherheit u(é‘n;i) =1/ki_,
Erwartungswert E(Ep,;) = 0
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Statistische Eigenschaften

Zufallsgrofie Eni =

A P(gn;i)

Beispiel

-1 -1/2 0 12 1

Der E,-Wert

d;
En;i

= ositive Leistung & |En.i|l <1
Chheud) P 5 < [

beschrieben durch Wahrscheinlichkeitsdichte p(En;i)
Standardunsicherheit u(En;i) =1/ki_,
Erwartungswert E(en;i) =0

Normalverteilung

Uberdeckungswahrscheinlichkeit 1 — a = 95,45 %
(@ = 4,55 %)

ki—q =2



eSZ
N
] - - dl oho .
Statistische Eigenschaften Fni= gy Pesitiveleistung o [Fn| <1
Nullhypothese H, E(&pi) =0 Alternativhypothese H;, E(&ny) # 0
Signifikanzniveau a Typischerweise a = 4,55% [(Normalverteilung)

Eyy;krit

Kritischer Wert p(Eni)déni=1—a

~En;krit

Ep:xrit =1 unabhangig von der Wahrscheinlichkeitsdichte
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d;

Statistische Eigenschaften Bni =gy Positiveleistung & [Eng| <1

Nullhypothese Hy E(Ep;) =0 Signifikanzniveau « = 4,55 % Kritischer Wert E ¢ = 1
Annahmebereich P(€n:) Ablehnungsbereich 4 PEnd)
von H von H,
1—a=|9545%
a_ 0 a_ 0
7= 2,275 % 5= 2,275 %

_En;krit =-1 E(Snii) =0 En;krit =1 _En;krit =-1 E(gn:i) =0 En;krit =1



eSZ Der E-Wert

d;

Statistische Eigenschaften Fi= gy Positiveleistung & || <1
Nullhypothese Hy E(Ep;) =0 Signifikanzniveau « = 4,55 % Kritischer Wert E ¢ = 1

Der konkret erzielte Ep-Wert ist eine Stichprobe aus der Wahrscheinlichkeitsdichte p(En;i )

Annahmebereich 4 Pn) Ablehnungsbereich s p(Eny)

von H, tEn;i = 0,60 von Hi,
i
]
]
]
]
:

=(9545%
]
i 2 = 2275%
: 2 P
]
]
= ' _ > : :

' gn;i : : ' gl’l;i

_En;krit =-1 E(Snii) =0 En;krit =1 _En;krit =-1 E(gn:i) =0 En;krit =1
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Statistische Eigenschaften

Annahme von H,

Annahme, dass alle systematischen Fehler
Im Teilnehmerwert x; und im Referenzwert
Xref Korrigiert werden.

Die verbleibende Differenz zwischen x; und
xpef ISt dann zufallig (vgl.
Wahrscheinlichkeitsdichte).

Die Annahme von H, ist moglich, auch wenn
En; # E(Eny) = 0.
i p(gl’l;i)

d;
En;i

= ositive Leistung & |En.i|l <1
Chheud) P 5 < [

Ablehnung von H,

En-Werte, mit |Ep| > Eq.)rir Werden unter H

als moglich aber unwahrscheinlich erachtet
und daher abgelehnt.

Die Verwerfung von H, bedeutet die Annahme
von H; und fuhrt zu einer negativen
Leistungsbewertung.

Das Risiko einer Fehlentscheidung entspricht
dem Signifikanzniveau a. e
4 p n;i
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N
Statistische Eigenschaften Bg= s positive Leistung & |fing| <1

Grundgesamtheit Hy ist falsch

My ist wahr (M, ist wahr)

Stichprobe

En| < 1 falsch-positive Leistungsbewertung
n positive Leistungsbewertung
korrekt Risiko kann i.A. nicht naher bestimmt

H, wird angenommen
0 g werden, da H; zu unkonkret.

|Enl =1 falsch-negative Leistungsbewertung

negative Leistungsbewertung

H, wird abgelehnt Risiko ist gegeben durch korrekt
(H, wird angenommen) Signifikanzniveau a
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d;

Statistische Eigenschaften Bni =gy Positiveleistung & [Eng| <1

Nullhypothese Hy E(Ep,;) =0 Signifikanzniveau « Kritischer Wert Ey .1 = 1
Risiko der falsch-negativen Leistungsbewertung (a-Fehler): a (bspw. a = 4,55 %)

Risiko der falsch-positiven Leistungsbewertung (8-Fehler): <1-—a=9545% [nicht konkret angebbar)
Ergebnis: Die Leistungsbewertung in Eignungsprufungen ist risikobehaftet.

Das Risiko hangt von der Wahl des Signifikanzniveaus a ab.
Die Verwerfung der Nullhypothese ist gesicherter als deren Annahme.

Positive Leistungsbewertung: Die Nullhypothese kann nicht widerlegt werden - sie wird aber
auch nicht bestatigt. Daher ist eine regelmaflige Teilnahme an Eignungsprifungen vorgesehen.
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Messpunktubergreifende Leistungsbewertung

Bisher Leistungsbewertung an einem Messpunkt

Praxis In einer Eignungsprifung haufig Vielzahl an Messpunkte

Leistungsbewertung erfolgt standardmaflig an jedem Messpunkt

Zusatzlich Z.T. wird eine messpunktibergreifende Leistungsbewertung durchgefiihrt

.Wenn |Ep.;| < 1 an mehr als 80 % der Messpunkte,
dann ist die Eignungsprifung insgesamt bestanden.”

Ist das sinnvoll?
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Messpunktubergreifende Leistungsbewertung

Bisher Leistungsbewertung an einem Messpunkt
In einer Eignungsprufung haufig Vielzahl an Messpunkten

Statistische negative Leistungsbewertung fir Anteil o der Messpunkte akzeptabel
Eigenschaften  (bspw. 4,55 % der Messpunkte)

Aber Nicht alle Messpunkte gehoren zur gleichen statistischen Grundgesamtheit
(bspw. verschiedene Messgréfien innerhalb einer Eignungspriifung]

Eine messpunktiibergreifende Leistungsbewertung kann irrefiihrend sein.
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.. : \use
Messpunktiibergreifende  kungsand Y

Statistischen
Eigenschaften  Streuung der Ej-Werte wird erwartet (bspw. gemaf einer Normalverteilung])

Vorzeichen des Ep-Wertes
Messpunkte weisen einheitliches Vorzeichen auf
ggf. Hinweis auf einen systematischen Messfehler

GroBenordnung des E-Wertes
Messpunkte haben einheitlich betragsmaflig einen sehr kleinen Ep-Wert
ggf. Hinweis auf Uberschitzung der Messunsicherheit
ggf. Hinweis auf nicht berucksichtigte Korrelationen
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Zusammenfassung

DIN ISO 13528:2025, Anmerkung zu Absatz 9.1.1

.Leistungskenngroflien sind am nutzlichsten, wenn die Kenngrof3en und ihre Ableitung von den Teilnehmern und

anderen interessierten Parteien verstanden werden.”

Definition des Ep-Wertes
Graphische Eigenschaften

Grenzen des Ep-Wertes bel U; < Uref

Statistische Eigenschaften

Messpunktubergreifende Leistungsbewertung

4 P(Enyi)

=(95,45 %

-l - - -- - - ---

Ep.; = 0,60

)

—Epkrit=—1 E(En,;) =0

En;krit =1
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Sicherheit
braucht Yertrauen. Wir machen
Vertrauen messbhar.

Fiur Entscheidungen von heute
und Produkte
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