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Vergleich der MeBgenauigkeit von Rauchmaschinen*
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1. EINLEITUNG

Zur Zeit ist eine ganze Serie verschiedener automati-
scher Maschinen fiir das Abrauchen von Cigaretten in
Betrieb. In den USA ist als Standardmaschine die Rauch-
maschine von Philip Morris (3) eingefiithrt worden, doch
kam es fiir die iibrigen Linder im allgemeinen nicht zu
einer Standardisierung.

Lipp (2) hat eine Ubersicht iiber einige Standard-Rauch-
maschinen gegeben und die Rauchausbeute verschiedener
Maschinen an Hand einer Stichprobe verglichen. Da
nicht alle Maschinen die gleiche Anzahl von Cigaretten
nacheinander oder simultan abrauchen, erschwert sich
der statistische Vergleich der Mefgenauigkeit verschie-
dener Maschinen.

Im folgenden soll gezeigt werden, was wir unter Mef3-
genauigkeit verstehen wollen und wie die einzelnen
Komponenten statistisch beurteilt werden konnen. Da-
bei stoft man insbesondere auf einen verallgemeinerten
t-Test, der weit iiber dieses Anwendungsgebiet hinaus
Verwendung finden kann.

2. MESSGENAUIGKEIT

Das wiederholte Abrauchen einer festen Anzahl Ciga-
retten mit einer Rauchmaschine nach einem gut definier-
ten Meflverfahren ergibt MeSwerte (z. B. Feuchtkonden-
sat, Trockenkondensat, Rauchnikotin, etc.), die mehr
oder weniger voneinander abweichen und deren Mittel-
werte selbst von Maschine zu Maschine oder von einem
bestimmten Referenzwert abweichen.

Unter der Prizision wollen wir den zufilligen Fehler
einer Rauchmaschine verstehen. Werden unter moglichst
gleichen Umweltbedingungen Messungen gemacht, so
kann die Einzelmessung als Zufallsvariable mit bekann-
tem oder unbekanntem Verteilungsgesetz betrachtet
werden. Ist der Mittelwert dieser Zufallsvariable u, so
kann als Ma8B der Prizision eine Funktion der Abwei-
chungen der Einzelmessungen x von diesem Mittel-
wert p oder X angesehen werden. In der Regel zeichnet
man die Standardabweichung (oder deren Quadrat, die
Varianz),

n

s = : Z xi—%)2 , [1]

n—1
i=1

als Schitzwert der theoretischen Varianz o aus.

* Eji am 24, September 1971.
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Das Ausmaf der Prizision ist nicht allein vom Mef-
gerit abhingig. Die Variabilitit im Material, hier die
verschiedenen Cigaretten, tragen wesentlich bei zur
Streuung der Meflwerte. Die Beschaffenheit der Ciga-
retten beeinflufit die Prizision der Messungen.
Bezeichnen wir mit R den Referenzwert, so stellt die
Differenz (u—R) den sog. systematischen Fehler des
MefBvorgangs dar:

Genauigkeit = Prizision + Systematischer Fehler
(x - R) = (x—w + (@—R). [2]

Existiert kein Referenzwert und weichen die Messungen
zweier Rauchmaschinen voneinander ab, dann wollen
wir von systematischen Abweichungen p; — ug sprechen,
wobei py der Mittelwert der ersten, ug der Mittelwert
der zweiten Maschine darstellen. Zur statistischen Cha-
rakterisierung dieser systematischen Abweichungen ge-
niigen die empirischen Mittelwerte

1 ny ng

X = ; vV = 1 PR

= Zl xi und ¥ ™ 2 Vi D6
i= j=1

dabei sind n; und ng die Umfinge der Stichproben

beider Rauchmaschinen. Ein Schitzwert fiir die syste-

matischen Abweichungen betrigt (x — 7).

Nicht unerwdhnt bleibe die Tatsache, daB sowohl die

Prazision als auch die systematischen Unterschiede in

den Mittelwerten nicht unbedingt als feste Gréfen an-

gesehen werden diirfen:

a) Entscheidend kann die Abhingigkeit vom Ausmaf
des zu messenden Wertes p sein. Oft nimmt bei-
spielsweise die Standardabweichung proportional
mit dem AusmafB der Messung zu, so daf die Varia-
tionskoeffizienten

s
V=— (4]
konstant bleiben und die Prizision oder die syste-
matischen Fehler direkt vom Ausmaf der Messung
abhiingig werden.

b) Weiter kénnen die Umweltbedingungen die Ge-
nauigkeit der Messungen beeinflussen. Dem ist
durch eine umfassende Standardisierung des Mef-
vorganges zu begegnen. Eventuell ist es auch még-
lich, nicht standardisierbare Stérgroflen zumindest
als Kovariablen bei der Auswertung miteinzube-
ziehen (dies erfordert Kovarianzanalysen an Stelle
von Varianzanalysen).

c) Die Genauigkeit kann von der Art des Materials,
hier etwa die Cigarettenmarke, abhingen.
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3. VERGLEICH DER GENAUIGKEIT ZWEIER
RAUCHMASCHINEN BEI GLEICHER ANZAHL
ABGERAUCHTER CIGARETTEN

Pro Analysengang seien gleichviel Cigaretten mit bei-
den Rauchmaschinen abgeraucht worden. Der Vergleich
der Prézision erfolgt bei Annahme normalverteilter
Analysenwerte durch das Priifen des Quotienten- beider
Varjanzen.

_ st
F= P [5]

ist bei Giiltigkeit der Nullhypothese 61 = 02, d. h. bei
Ubereinstimmung in den theoretischen Varianzen oder
Standardabweichungen, F-verteilt mit (n;—1) und (ng—1)
Freiheitsgraden. Die theoretischen Signifikanzgrenzen
zu gebriuchlichen Sicherheitsschwellen sind in ein-
schldgigen Tabellenwerken oder Lehrbiichern der Sta-
tistik angegeben. Ist F < 1, so ist der Reziprokwert

1 s9?

E R [6]

ebenfalls F-verteilt, jedoch mit (ng—1) und (n;—1) Frei-
heitsgraden. Die erste Zahl bezieht sich auf die Varianz
im Zihler, die zweite auf die Varianz im Nenner des
Quotienten.

Ist die Prézision zweier Maschinen nicht wesentlich von-
einander verschieden, so sind wir zur Beurteilung der
systematischen Abweichungen berechtigt, die Annahme
01 = oz zu treffen. Unter dieser Voraussetzung berech-
net man die nach ,Student” benannte Gréfle

_ X-3 njng
t= s I/ n; + ng ’ [7]

-
n; +ng—2

Unter Giiltigkeit der Nulthypothese wy = pg, d. h. bei
Ubereinstimmung in den theoretischen Mittelwerten,
kénnen Signifikanzgrenzen zu vorgegebenen Sicherheits-
schwellen und in Abhingigkeit der Anzahl Freiheits-
grade — hier (nj + ng—2) — nachgeschlagen werden.
Werden aber bei zwei Maschinen ungleichviel Cigaretten
pro Analysengang abgeraucht, so sind die hier darge-
brachten Testansitze nicht mehr giiltig. Eine Verallge-
meinerung des t-Testes ist aber trotzdem noch méglich.

mit

2 = [(n1—1) 52 + (ng—1) se?].

4. VERGLEICH DER GENAUIGKEIT ZWEIER
RAUCHMASCHINEN BEI UNGLEICHER
ANZAHL ABGERAUCHTER CIGARETTEN

Aus je ky Cigaretten gewinne man n; Analysenmittel-
werte X1, Xg, ..., Xn1 mit dem theoretischen Mittelwert py
und der theoretischen Varianz 612/k; fiir die erste Rauch-
maschine. Aus je kg Cigaretten erhalte man weiter ng
Analysenmittelwerte y1, vz, ..., yn2 mit dem Mittelwert
pe und der Varianz ¢32/ks fiir die zweite Rauchmaschine.
Ferner nehmen wir an, da die MefSwerte Stichproben
einer Normalverteilung darstellen. Sollen die Varianzen
012 und 02?2 miteinander verglichen werden, so kdnnen
die Analysenwerte so modifiziert werden, daff zwei

neue Zahlenreihen entstehen, die direkt miteinander
verglichen werden kénnen. Dazu werden die x-Werte

mit Jky, die y-Werte mit [/ ke multipliziert. Die neuen
Zahlenwerte '

Xy = |/ ki x; (i=1,2,...,m) (8]

haben einen theoretischen Mittelwert l/ ki p1 und eine
Varianz 042.

vi'= Vkeyj (i=127...,n9) [0]
besitzen den Mittelwert |/k2 pe und die Varianz og.

Die Theorie der linearen Modelle, vergleiche dazu etwa
Graybill (1), erlaubt den Vergleich verschiedener stati-
stischer Modelle. Unter der Nullhypothese o1 = o3,
m.a.W. Ubereinstimmung in den Varianzen, ist der
Quotient

Sx2
F = X
Syr2 [10]
mit
ng
1 -
sy = o Z (% —%')2
i=1
und
e
1
. 2 = SN2
Sy’ ne—1 P (vi'—¥)

F-verteilt mit (nj—1) und (ng—1) Freiheitsgraden. Zu-
dem gilt s = ki s4% und sp? = kg sy2, so daf sich F
direkt aus den Mafizahlen der urspriinglichen Analysen-
werte bestimmen 148t zu

k] 5x2

F= e . o . [11]

Ist F < 1, so ist der Reziprokwert 1/F wiederum F-ver-
teilt, jetzt mit (ng—1) und (n1—1) Freiheitsgraden.

Sind die Standardabweichungen sy und sg nicht wesent-
lich voneinander verschieden, so diirfen wir die Mittel-
werte unter der Annahme 6; = 02 miteinander ver-
gleichen. Unter dieser Voraussetzung kénnen die Mittel-
werte unter einer Verallgemeinerung des t-Testes ver-
glichen werden. Ist nimlich py & pe, so sind %X resp. ¥
geeignete Schitzwerte fiir uy und. pug. Die Summe der
Quadrate um dieses Alternativmodell ist

Sa= 2 (=% + 2 (w—-¥)% [12]

i=1 j=1

oder in den urspriinglichen GréfSen ausgedriickt

ny ) ngz
Sa=ki X (xi—%2 + ks X (yi=9% [13]
- i=1 j=1

Ist dagegen gy = pue = u, so kann ein Schitzwert fiir
p nach der Maximum-Likelihood-Methode oder nach
der Methode der kleinsten Quadrate erhalten werden.
Die Bestimmungsgleichung hierzu ist:

ny ng -
> o=k we + X (v —Vke )2 = Min.
i=1 j=1

[14]
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Daraus gewinnen wir den Schitzwert

r kiniX + konsy [15]
B king + kong

und als Summe der Quadrate um dieses Nullmodell

et A n2 A
So= 2 (i~Viiw? + X (r—Vkew? [16]

i=1 jul
So ist nun stets grofer als Sa. Je groBer die Differenz
D= SO - SA ’ [17 ]

desto grofler sind auch die Unterschiede in den Mittel-
werten zweier Maschinen. Aus den Gréflen Sa, So und
D bilden wir eine Varianzanalyse gemif Tabelle 1.

Tabelle 1. Varianzanalyse.

Varianz- Summe der Freiheits- | Durchschnitts-
komponente Quadrate grade quadrat
Nulimodell
= pg So np+np—1
Alternativmodell :
p.1=|=u2 SA ny + n2—2 SA/(n1+n2—2)
Systematische
Abweichungen
in den
Mittelwerten d = §3—8, 1 d
Der Quotient
F= D (n1+ ) 8
Sa ny+ng—2 [x8]

ist unter Giiltigkeit der Nullhypothese F-verteilt mit
einem und (n;+nz—2) Freiheitsgraden. Fiir die nume-
rische Berechnung der Summen der Quadrate ermittelt
man mit Vorteil S5 und D, da sich D leicht vereinfachen
ligt zu
kikening (X — 7)*

king+keng ) [x9]

Da das Quadrat der t-Testgréfe mit (nj+neg—2) Frei-
heitsgraden eine F-Verteilung mit einem und (n;+ng—2)
Freiheitsgraden befolgt, kdnnen wir an Stelle der Vari-
anzanalyse einen verallgemeinerten t-Test zum Priifen
der Unterschiede in den Mittelwerten aufstellen.

D=

t = X—y kikenine
- s kini+keny 7 [20]
mit
ng ne
Y S _=\e _5\2
F e L @Dtk 2 e,

ist t-verteilt mit (ny + ng—2) Freiheitsgraden.
Ist ka/ky = m etwa ganzzahlig, so kann [20] giinstig
umgeformt werden zu

t = X:Yl/ m 2 [21]

ni+mng
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mit

ny Iy
2 — L —5)2 — )2
2= | 21 ®—%? + m El (=921

Ist ein errechneter t-Wert groBer als die Signifikanz-
grenze zu einer vorgegebenen Sicherheitsschwelle, so
betrachten wir die systematische Abweichung als sta-
tistisch signifikant, d. h. daB die Nullhypothese ps=pe
abgelehnt wird.

5. EIN BEISPIEL

Vergleich der Rauchmaschinen
P. M. 20 Port und RM 20/68

5.1 Einleitung

Es wurden ki bzw. kz Cigaretten in einer Rauchfalle
abgeraucht:

P. M. 20 Port
RM 20/68

5 Cigaretten (ky = 5)
20 Cigaretten (ke = 20)

Es wurden bestimmt:

Feuchtes Rauchkondensat (TPM)
Trodkenes Rauchkondensat (DPM)

und
Rauchnikotin (SN)**

fiir die 3 Cigarettenarten:

Strangcigarette (N)
Filtercigarette M (M)
Filtercigarette F (F).

Im folgenden werden Prizision und systematische Ab-
weichungen beider Rauchmaschinen, bezogen auf einen
Cigarettenmittelwert, miteinander verglichen.

Fiir die Beurteilung von Testgréfen wird immer eine
Sicherheitsschwelle von 5% angesetzt. Wir kennzeich-
nen eine signifikante Abweichung (P<o0,05) jeweils mit *.
Eine nicht signifikante Abweichung (P> 0,05) mit (—).

5.2 Vergleich der Prizision

5.2.1 Vergleich der totalen Variabilitit: In einer ersten
Phase wurden die Varianzen fiir die 3 Analysenwerte
TPM, DPM und SN und fiir jede Cigarettenart N, M
und F auf Unterschiede in der Prizision hin gepriift.

Die Ergebnisse — in Tabellen 2 und 3 zusammengestellt
— zeigen, daf fiir TPM nur fiir die M-Cigaretten signi-

Tabelle 2. Varianzen nach Clgarettenart und Maschinen-
typ (nichtgewichtet).

P.M. 20 Port RM 20/68
N | M | F N | M| F
TPM 1,112 0936 0936 01466 00800 0,2466
DPM 0905 0833 0702 0,1088 0,1933 0,1944
SN 0,00237 0,00324 0,00208 0,00937 0,00382 0,00455

#* Die analytisch gefundenen Nikotinwerte sind durch einen systematischen
Analysenfehler verfilscht, Sie werden ausschlieflich zur Illustration an-
gefiihre.



Tabelle 3. F-Testgr8Be des Vergleichs der Varianzen der
beiden Maschinentypen +.

N ' M F
TPM 1,901 (-) 2,906 * 1,901 (-)
DPM 2,115 (-) 1,075 (-) 0,904 ()
SN 0,063 * 0,212 * 0,114 *

+ * bedeutet statistisch signifikant zur Sicherheitsschwelle von 59/,
(=) bedeutet statistisch nicht signifikant zur Sicherheitsschwelle von
5 Y.

fikante Unterschiede in der Prizision auftreten, daf da-
gegen fiir DPM alle Unterschiede statistisch unbedeu-
tend sind. Fiir SN beobachtet man fiir alle Cigaretten-
arten signifikante Unterschiede zugunsten einer kleine-
ren Varianz fiir die Rauchmaschine P. M. 20 Port.

5.3 Vergleich der Mittelwerte beider Maschinentypen

Fiir die wichtigsten Gréflen TPM und DPM werden
nach Formel [21] mit m = 4 die Mittelwerte — die sog.
systematischen Abweichungen messend — miteinander
verglichen. ‘
Tabelle 4 zeigt, daf diese Mittelwerte bis auf einen
einzigen durchweg signifikant ausfielen. Fiir M und F
liefert die P. M, 20 Port etwas grofere Werte als die
RM 20/68; dagegen sind die Mittelwerte der N-Ciga-
rette fiir die RM 20/68 etwas grofer ausgefallen.

Tabelle 4. Mittelwerte und l-Téstgrtsse zum Verglelch der
beiden Maschinentypen auf systematische Abweichungen.
t-TestgrbBe
P.M. 20 Port RM . 20/68 und Wertung
TPM N 26,13 26,38 — 1,27 (-)
M 25,44 24,46 + 4,81 %
F 20,75 19,87 + 4,81 *
DPM N 23,70 24,50 — 4,29 *
M 22,38 21,63 + 3,69 *
F 18,91 18,29 + 3,65*
ZUSAMMENFASSUNG

Bei verschiedenen Rauchmaschinen werden oft ungleich
viel Cigaretten in einer Rauchfalle abgeraucht. Dies hat
zur Folge, daf8 der ungleichen Zahl von Cigaretten
wegen auch die Variabilititen verschieden sind. Fiir den
Vergleich von Mittelwerten darf aus diesem Grunde der
bekannte t-Test nicht direkt angewendet werden. Es
wird gezeigt, daff ein verallgemeinerter t-Test unter

modifizierten Voraussetzungen trotzdem meistens noch
durchfiihrbar ‘ist; dann nimlich, wenn die Standard-
abweichungen pro Cigarette nicht wesentlich verschie-
den sind.

SUMMARY

The performances of smoking machines of different
types cannot be compared directly if different numbers
of cigarettes are smoked into one trap, because the
respective variabilities are depending on the number
of cigarettes smoked into one trap. For the comparison
of means, the t-test can therefore not be used directly.
It is demonstrated that a generalized t-test can not-
withstanding be applied to this problem in most cases,
in particular when the standard deviations per cigarette
are of the same order of magnitude.

RESUME

Les performances de machines 4 fumer de types diffé-
rents ne se laissent pas comparer sans autre si le
nombre de cigarettes fumées dans un piége est diffé-
rent, car ceci a une influence directe sur les variabilités
respectives. En vue d'une comparaison des résultats
moyens obtenus sur les deux machines le test de ¢t ne
peut donc pas étre employé sans autre. Il est démontré
ici que l'application d’um test de t généralisé est néan-
moins possible dans la plupart des cas, en particulier
lorsque les déviations standard par cigarette ne diffé-
rent que légérement.
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