Hypothesenpriifungen. t-Tests

/Kollege, geben Sie\

mir nochmal die
Labormaus, die
wir mit dem
Testserum geimpft

hatten!
/




Warum?
Wir wollen eine medizinisch relevante Frage beantworten.

z.B.
Blutzuckerwert (Glukosespiegel)

Wir messen bei jemanden den Wert 6.3, ist unser Patient jetzt krank?



Einfach mit Tabellen?

Einstufun Nuchternblutzucker Blutzucker 2 Stunden nach
& (NBZ, venos) dem Essen (venos)

<110 mg/dI < 140 mg/dI
Normal < 6,1 mmol/I < 7,8 mmol/l
Abnorme 110-126 mg/dl > 140 mg/dl
Nichternglukose (IFG) 6,1-7,0 mmol/I > 7,8 mmol/I
Gestorte <126 mg/dI 140-200 mg/d|I
Glukosetoleranz (IGT) < 7,0 mmol/I 7,8-11,1 mmol/I

> 126 mg/dl > 200 mg/dI

Di '
iabetes mellitus >7.0 mmol/l > 11,1 mmol/I



Einfach mit Tabellen? = nicht so einfach...

Einstufun Nichternblutzucker Blutzucker 2 Stunden nach
8 (NBZ, venos) dem Essen (vends)

Normal

Abnorme = 2

Nichternglukose (IFG) 6,1-7,0 mmol/I > 7,8 mmol/I

Gestorte <126 mg/dI 140-200 mg/d|I

Glukosetoleranz (IGT) < 7,0 mmol/I 7,8-11,1 mmol/I

> 126 mg/dI > 200 mg/dI

Diabetes mellitus >7.0 mmol/l > 11,1 mmol/l



Die Verteilung ist hier wichtig, und auch dann ...

blood glucose serum insulin
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rel.Haufigkeitsdichte
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rel.Haufigkeitsdichte

Normalwerte: 4.4 -- 6.1 mmol/L

1

0.9

0.8

o
N

o
o))

o
&)

o
»

o
w

o
()

0.1

3.5

4.5

5 5.5 6
Blutzuckerspiegel (mmol/L)

6.5

unser Patient

2?7

7 7.5 8




rel.Haufigkeitsdichte

Normalwerte: 4.4 -- 6.1 mmol/L
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Aber! (krank) hat keine Wahrscheinlichkeit!
ist nicht etwas wozu es die relative Haufigkeit gabe
(ist nicht wiederholbar: entweder krank oder nicht, und nochdazu
jetzt. Wir kdnnen den Zustand nicht wiederholen, ist kein Ereigniss)
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P(Konz=6.3mmol/L | Patient ist gesund)
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Das hier aber ist ausrechenbar:

P(Konz=6.3mmol/L | )
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Wir konnen also bedingte Wahrscheinlichkeiten ausrechnen.
(zumindest etwas dazu direkt proportional)

Wenn diese Wahrscheinlichkeit ist sehr klein, dann passen die gemessene
Werte nicht zu dem Ansatz.

Wenn aber die Messwerte in Ordnung sind, dann kann nur unser Ansatz
falsch sein!

Also:

Wenn P, was wir ausrechnen fallt unter einen Schwellenwert, dann
werden wir unseren Ansatz (HO, Nullhypothese) ablehnen, sonst aber
behalten.

Den Schwellenwert (,Signifikanz”) legen wir am Anfang fest, abhangig
davon welche mogliche Entscheidungsfehler ist ungewlinschter.



Obwohl wir mit hilfe der Statistik meistens die richtige Entscheidung treffen werden,
wegen die eingebaute unsicherheit der Natur, manchmal werden wir (erst spater!)
erfahren das wir in der Zeitpunkt der Entscheidung doch ein Fehler gemacht haben.

die Wahrheit (erst immer zu spat bekannt)

[

)

Ansatz richtig

Ansatz falsch

Entscheidung: Gut gemacht © Typ Il. Fehler
annehmen B
Entscheidung: Typ I. Fehler Gut gemacht ©

ablehnen

a




Allgemeine Schritte

1.: Frage -> Entscheidungsfrage (Ja/Nein)
HO: Nullhypothese oder Ansatz.
HO: Was wir als Daten bekommen werden,
gehort zu einer BEKANNTEN Verteilung.
2.: Festlegung des Signifikanzniveaus (Psign, Pkritisch,Signifikanz)
(Firchten wir mehr falsche Annahme, oder ablehnen?)
3.: Experiment -> Daten  Representativ, unverzerrt!
4.: Rechnen wir ein wenig ©
Daten ->,, &’ : Parameter des Tests (ein Zahl)
» & -> P, die Wahrscheinlichkeit.
P~ P(Daten | HO)
5.: Entscheidung
wenn P<Pkrit , HO ablehnen (Fehler Typ | moglich)
wenn P>=Pkrit, HO behalten (Fehler Typ Il moglich)




Schatzungen und Hypothesenpriufungen

Schatzungen Parameter der Stichprobe Parameter der Population

Wie gross ist eine Grdsse?
X |—> |u|(nh—>x)

Punktschatzungen

ein Wert ist gegeben und nichts S| > | o (n —> OO)
uber die Sicherheit

Intervall- 95 % Konfidenzintervall fir den Erwartungwert:

X|

schatzungen

x|

I+
NN

)]

0]

X|
I+

(95 %) Referenzintervall:

ein Intervall ist mit einem
Konfidenzniveau gegeben

Hypothesenpriifungen

Beantwortung einer Entscheidungsfrage (Ja oder Nein)

mit einem Signifikanzniveau




Typische Entscheidungsfragen in der Medizin

Ist die Therapie erfolgreich?
(Gibt es eine Anderung in der erwarteten Richtung?)

Hat eine Behandlung eine Wirkung?
Verandert ein Fiebermittel die Korpertemperatur?

T,>37.5C p T,=T,?

v

Gibt es einen Unterschied zwischen zwei Therapiemethoden?

Gibt es eine Beziehung zwischen zwei Grossen?



Gibt es eine Wirkung einer Behandlung?

Verandert ein Fiebermittel die Korpertemperatur?

T,>37.5C q T=T,?
ot

@ T,z <T,-T,#0, zB.: T,-T,=-1.5C,
I,-T,=-2.1C,
I,-T,=+0.4C

k) T =T <T,-T =0



Die Nullhypothese

Es gibt keine Wirkung der Behandlung.
Die Wirkung der Behandlung ist Null (Nullhypothese, H,).

Das Fiebermittel verandert die Korpertemperatur nicht.

Die Korpertemperatur nach der Behandlung ist das selbe wie in der
Referenzgruppe (ohne Behandlung)

Wir missen die Temperaturen in einer Gruppe (Stichprobe) messen.

Wenn die Nullhypothese richtig ist, mussen die Temperatur-differenzen um 0 streuen.
Alle Abweichungen von Null sind zufallig.



Die moglichen Grundgesamtheiten
der Stichprobenentnahme

.: Grundgesamtheit

u # 6,00

Grundgesamtheit

b ertrpra s vdedririllpards

............

Eose \ / il It HHH , [T
59 EJEE,QE
595 6,05

Stichprobe

Wenn die Nullhypothese richtig ist, miissen die Daten der Stichprobe um den
theoretischen Wert streuen. Alle Abweichungen von dem theoretischen Wert sind
zufallig.

Pr.Buch Abb. 17



Die Alternativhypothese

Es gibt eine Wirkung der Behandlung.
Die Wirkung der Behandlung ist nicht Null (Alternativhypothese, H,).

Das Fiebermittel verandert die Kérpertemperatur.

Man unterscheidet als Gegensatzpaar
Nullhypothese und Alternativhypothese.

Entweder H,oder H, ist richtig.

Nehmen wir an, dass H,richtig ist! ( P fiir H1 ist nicht berechenbar!!!)

Wenn Ergebnisse mit dieser Voraussetzung nicht passen: ablehnen wir H, === H ist
richtig



Wir berechnen unseren,, £’ Wert aus der Daten.
Falls HO stimmt, muss dieser Wert zu eine bekannte Verteilung gehoren

z.B. Zu eine t-Verteilung, dann ist unser £ -Wert eigentlich ein t-Wert.

T-Verteilung

0.45

0.40

035

0.30 —t(df =1)
0.25 —— t(df =5)
0.20 —— t(df =10)
0.15 [ = 30]

0.10
0.05
0.00

s ot nomal

-40 =30 -20 10 00 10 20 30 40




A = Wahrscheinlichkeit das der t-Wert liegt zwischen —t, und +t,.
(Oberflache unter der Kurve ist gleich eine Wahrscheinlichkeit!)

P = Wahrscheinlichkeit das der t-Wert liegt weiter weg von dem Erwartungswert als |t,|.
(also ist die Abweichung mindestens |t,| groR)



Erganzungsmaterial

Transformation einer Normalverteilung mit aligemeiner Lage und Breite in eine
Standardnormalverteilung

Mit welcher Verteilung sollen wir unsere Stichprobe vergleichen?

Die Standardnormalverteilung hat eine ausgezeichnete Rolle zwischen der
Normalverteilungen.

Alle Normalverteilungen konnen in Standardnormalverteilung transformiert werden.

1. Transformation g (x“
N(0,5) (Verschiebung, u = 0) N(u,5) Normal-

verteilung

2. Transformation
(Verschrumpfung,

a=1)

Standard-
normal- .
verteilung

Transformations-
formel

|

Pr.Buch Abb. 18



Erganzungsmaterial

_ w X-—X
Transformation von Daten X W=Xx-X Z= ; = s
(Variable Transformation) _ _
X =180cm w =0cm
Ganz allgemein Normalvert.
g s, =10cm s, =10cm
100 = -
8o | Seriennummer o ¢ o ¢
60 | der Daten, ‘ ' ‘ i
Rohdaten
40 -
20 -
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T }
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 -40 -20 (0] 20 40 -40 -20 0 20 40
100
go | Seriennummer
60 | der Daten,
geordnete Daten
40 A
20 - 420 2 4
0 T T T T T T T T T T Q T T Q T T T T l
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 -40 -20 0 20 40 -40 -20 0 20 40
25
fg 1 Haufigkeits-
10 4 dichte
5 |
O T T T T T T T T T T T \l:I 1 1 1 1 1 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 -40 40 -40 -20
X w Z



Einstichproben t-Test

Variable X W=X-u 7 = M

Verteilung N(u,0), N(0,0), N(0,1)
Wenn die originale Variable x zu einer Normalverteilung mit Parameter 2 und

o gehort,
dann gehort die transformierte Variable z zu der Standardnormalverteilung.

Wenn H, richtig ist, kennen wir den Wert von g,
aber o nicht.

Die durchgefiuhrte Transformation: { = X—H




unserer,, &’-Wert, was wir aus der Daten X—U

bekommen, ist jetzt ein t-Wert. t

Pr.Buch Abb. 21

tn-l

t - Verteilungen




1. STATISTISCHE TABELLEN

t-Verteilungsfamilie

+-WVERTEILTING
p (Irrtumswahrscheinlichleeit, einseitiger Test)
Fretheits- 04 [ 025 | 01 | 005 |0025 | 001 |0005
(g;?}{; p (Irrtumeswahrscheinlichlkett, mweiseitiger Test)

038 05 0.2 01 0o0s | 002 0,01
1 0,325 | 1,000 | 3078 | 6,314 | 12,70 | 31,82 | 63,65
2 0,289 | 0,816 | 1,886 | 2,920 | 4,303 | 6,965 | 9,925
3 0277 | 0765 | 1,638 | 2,353 | 3,182 | 4,541 | 5,841
4 0,271 | 0741 | 1,533 | 2,132 | 27776 | 37747 | 4,604
5 0267 | 0727 | 1476 | 2,015 | 2571 | 3,365 | 4,032
6 0,265 | 0718 | 1,440 | 1,943 | 2447 | 5,143 | 3,707
7 n26%5 1 N7 1415 11 R85 [ 235 | 2008 | 94099
25 UZab | Ubsd | Lsle | L AUs | ZUbl | 2483 | £ f8f
26 0,256 | 0,684 | 1,315 | 1,706 | 2,056 | 2475 | 2,778
27 0,256 | 0,684 | 1,314 | 1,703 | 2,052 | 2473 | 2,771
28 0,256 | 0,683 | 1,313 | 1,701 | 2,048 | 2467 | 2,763
29 0,256 | 0,683 | 1,311 | 1,699 | 2,045 | 2,462 | 2,756
30 0,256 | 0,683 | 1,310 | 1,697 | 2,042 | 2457 | 2,750
40 0,255 | 0,681 | 1,303 | 1,684 | 2,021 | 2423 | 2,704

60 0,255 | 0,679 | 1,29 | 1,671 | 2,000 | 2,290 | 2,66
120 0,254 | 0677 | 1,289 | 1,658 | 1,980 | 2,358 | 2,617
w 0,250 | 0,674 | 1,282 | 1,645 | 1,960 | 2,326 | 2,576

Fif) FG=5

,,Glockenkurven”

Je grosser ist der
Freiheitsgrad, desto
schmaler ist die Kurve.

t =N(0,1)

A




Kann der (aus der Stichprobe kalkulierte) t-Wert
der t-Verteilung (mit entsprechendem Freiheitsgrad) gehoren?

Alle Werte kdnnen zu der t-Verteilung gehoren.

Aber: Wenn der t-Wert gross ist,
dann ist die Wahscheinlickeit klein.

Hertailung Fif)
{Freihaitsgrad = 5)

0.5 0.5

Deswegen benitzen wir nicht

0,25

die gesamte t-Verteilung,
sondern eine abgestutze t-

Verteilung! =

_______

Gasamtf

~3365 -257Y 2016 -1.478 0727 0 BIET 1476 IDIE 257 3,365
f



Zweiseitiger t-Test

Verandert ein Fiebermittel die Korpertemperatur?

f(t) )

- = = = = kritischer Wert
- = = = =kritischer Wert

zB.o/2=2,5%
t

z.B. 0/2 = 2,5%

bz E 0 f1 Tz
] = '
ABLEHNUNGSBEREICH ANNAHMEBERElICH/ ABLEHNUNGSBEREICH
Eid-%. “hS Iy <k : tv > B
- & e

Pr.Buch Abb. 22



t-Verteilungskurve mit Freiheitsgrad 5. Die kritischen Werte und Wahrscheinlichkeiten
des einseitigen t-tests

t-Verteilung £t
(Freiheitsgrad = 5) 04
0,5 0,5
0,25 | 0.25
- 0,1

0,05

1

Gesamtflache = 1

| | i 1 : : 005"
-3,365 -2.571-2,015 -1 476 -0,727 O 0,727 1476 2,015 2,511 3,365
!
kK

Pr.Buch Abb. 25



H,abgelehnt, obwohl richtig

~_ENTSCHEIDUNG AUF _
DIE - STICHPROBEN Nullhypothese ist Nullhypothese ist
WAHRE . BASIS angenommen abgelehnt
SITUATION
RICHTIGE |t £ ( FEHL-
' ENTSCHEIDUNG | 2 2 |ENTSCHEIDUNG
\ /& iy = \_ (Fehler 1. Art)
Nullhypothese | t-Ver- = tol . 2 p
ist wahr teilung S 5 !ung\\‘\ \\ g // /
= f \ T [/
= < 4 ihe W /i//Fehlem.Art
/ N/~ (bekannt)
: “/;
0 > il 0 i
FEHL- ) " RICHTIGE
ENTSCHEIDUNG ENTSCHEIDUNG
Nullhypothese _mz Arﬂt_)g/, ;
ist falsch \ \‘-\. A unbekannte " unbekannte
," s Verteilung \ Verteilung
Fehler 2. Art  \\ | R {
(unbekannt) - B b ,ﬁ’ —p
| b i
0 ¢ t 0 t ot t

H, angenommen, obwohl falsch
Pr.Buch Abb. 24



x = Temperaturdifferenzen Beispiel: Einstichproben t-Test
-0.35 -0.52 096 -0.07 -0.34

050 057 -031 058 .094 Verandertein Fiebermittel die Korpertemperatur:

007 -137 049 028 -0.43 Hy: es gibt keine Wirkung

007 -039 -1.05 -0.24 -1.12 - ﬂ‘T__'I_(_:_) ______________________ ————
052 058 066 062 056 B e Tae
044 -043 023 -0.16 -0.13 SR ¥ e Sos——— ’_:_‘%*_}___’;__,*____'_1
045 0.06 -0.16 -0.69 -0.78 ?I‘!'fIig;'s;;h-l;l;?;;II*I;II:IQI;'I;;;II;II?IIIIII?;;
030 -130 -0.80 -031 -0.77 T ﬁﬁﬁ?ﬁﬁ*}ﬁﬁﬁf‘fﬁﬁﬁﬁ::ﬁfﬁ%ﬁfﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ{ﬁiiiZf;fiiii
097 088 100 038 024 [
-0.28 -0.58 -0.67 -0.04 -1.69 i ' ' - -

-095 -1.26 -0.34 -1.00 -1.37 0 20 Serieﬂnﬁnmer derslgateﬂ 0 100

-0.55 -0.82 -08 -1.36 -0.90
-0.70 -0.61 -0.80 -0.05 0.19
-0.70 0.05 -0.55 -0.60 -0.46
-041 -0.27 -0.71 0.36 -0.61
-0.54 -0.50 038 0.26 -0.50
-0.59 -0.31 -0.24 0.06 -0.24
-0.59 -0.65 -0.68 -0.29 -0.65
-0.85 -0.77 -047 -0.25 0.21 v 20 georicl:i?wete Dateﬁm 80 100
-0.17 -0.26 -0.22 0.10 0.01




Anzahl der Daten n 100
Durchschnitt avg -0.457
X — 1 Standardabweichung stdev 0.454
t | = , u=0 Standardfehler sem 0.045
Sy t-Wert t -10.056
Freiheitsgrad df 99

X X max. zulassige
t, ) = S_ = g\/ﬁ Irrtumswahrscheinlichkeit |« 0.05
X kritischer t-Wert i 1.984

zweiseitiger Test

‘l“ >t o

- = = = kritischer Wert

- =kritischer Wert

zB.a/2=25%

z.B. a/2=25%

wir ablehnen die Nullhypothese mit ,

einem Signifikanzniveau von 5% _y ¢ i e
: | L=

e ks by =t

& tk tk

ty >



t| >t

>

Das Fiebermittel signifikant verandert (verkleinert) die

Korpertemperatur
(p <= 0.05).

Im Klammer steht die Irrtumswahrscheinlichkeit. Es gibt die Wahrscheinlichkeit, dass
die Nullhypothese richtig ist. In diesem Fall unsere Klassifikation ist falsch (Fehler 1.

!

Die Nullhypothese abgelehnt wird, obwohl sie richtig ist.

Art).
7 (Intumswahrscheinlichlkeit, einseitiger Test)
Freiheits- 04 | 025 | 01 | 005 |0025 | 001 | 0005
g?% p (Irumeswahrscheinlichkeit (zweizeitiger Test)
038 05 0,2 0,1 005 002 0,01
1 0,325 | 1,000 | 3,078 | 6,314 | 12,70 | 31,82 | 63,65
60 0,255 | 0,679 | 1,296 | 1,671 | 2,000 | 2,390(| 2,66
120 0,224 | 0,677 | 1,285 | 1,658 | 1,980 | 2,358 | 2,617
o 0,250 | 0,674 | 1,282 | 1,645 | 1,960 | 2,326 | 2,576

weitere Bemerkungen:

t|=10.056 > 2.66

p <= 0.01 (zweiseitiger Test)



Typische Entscheidungsfragen in der Medizin

Ist die Therapie erfolgreich?

(Gibt es eine Anderung in der erwarteten Richtung?)
Hat eine Behandlung eine Wirkung?

Verkleinert ein Fiebermittel die Korpertemperatur?

Gibt es einen Unterschied zwischen zwei Therapiemethoden?

I, ,>375C TonTin
A :
A .:, W >
Tg>375C TpTip
B >

Gibt es eine Beziehung zwischen zwei Grossen?



Einstichproben t-Test

X — X —
tn-1 — :uO — IUO \/E WO
S5 S

Zweistichproben t-Test

X1 — X2
{ — .

n1n2
-2 *
i S n, +n,

Vergleichen wir die Formeln!
X
t=—F
S _
n

Einstichproben

t

n—l+n,-1 ~— ) 1 1
s | —+—
nl n2

Zweistichproben



Praktisch immer ist ein Test 2-Seitig...

Freiheits-
gg 7 (Irtumswahrscheinlichkeit, ziveiseitiger Test)

0.8 0,5 02 | 01 | /0,05 | 002 | 0,01
1 0,325 1,000 | 3,078 | 6,314 /12,7(]\ 31.82 | 63,65
2 0,289 | 0,816 | 1,886 | 2,920 /4,3(]3 \ 6,965 | 9,925
3 0,277 | 0,765 1.638 | 2,353 | 3.182 \ 4,541 | 5,841
4 0,271 | 0,741 1,533 | 2,132 | 2,776 | 3,747 | 4,604
S 0,267 | 0,727 | 1476 | 2,015 | 2,571 | 3.365 | 4,032
6 0,265 | 0,718 | 1,440 | 1,943 | 2,447 | 3.143 | 3,707
7 0,263 | 0,711 1.415 1,895 | 2,365 | 2,998 | 3,499
8 0,262 | 0,706 | 1,397 | 1.860 | 2,306 | 2,896 | 3,355
9 0,261 | 0,703 1,383 1,833 | 2,262 | 2,821 | 3,250
10 0,260 | 0,700 | 1,372 | 1.812 | 2,228 | 2,764 | 3,169
11 0,260 | 0,697 | 1,363 1,796 | 2,201 | 2,718 | 3,100
12 0,259 | 0,695 1.356 | 1,782 || 2,179 / 2,681 | 3,055
13 0,259 | 0,694 | 1,350 | 1,771 \2,16(] / 2,650 | 3,012
14 0,258 | 0,692 | 1,345 1,761 \2,145/ 2,624 | 2,977
15 0,258 | 0,691 1,341 1,753 13 2,602 | 2,947




Papier + Tabelle

Daten -> , & (z.B. t-Wert)
Pkrit = gkrit” (Z'B- tkrit'Wert)

Excel

Daten -> ,&” -> P

Wenn:

a.) &> Gy P < Py
HO ablehnen
(Typ I. Fehler?)
P(Typ 1)< Pyt

b.) &=< G P>=P,.

HO behalten
(Typ Il. Fehler?)
P(Typ I)=?




Beispiele: Kniebeugungen und Pulsfrequenz, Manner und Frauen

Fragen:
1.) Macht Kniebeugen ein unterschied im Pulszahl?
2.) gibt es ein Unterschied unter Manner und Frauen nach Kniebeugungen?



Einstichproben t-Test

Wirkung?:

n: Pulsfrequenz (1/30s), 1: vor, 2\nach, d: Differenz

Effekt der 5 Kniebeugen auf die Pulsfrequenz

H,: keine Wirkung

n
36
33
34
33
34
37
37

ne
37
35
37
37
38
41
46

dn

i B N R N e

Zwelstichproben +Test bei abhangigen Stichproben (Faarsergleichstest)

Vansliie T Vaenaliie s

3l
45

i
35

£
39
49

222 E 2 23353333

24
45

55
4]

37
45
b3

1

—

La O Lo M O s

bditte et

Yarianz

Beobachtungen

Fearzon Korrelation

Hwpothetische Differenz der Mittelwerte
Freiheitsgrade (df)

t-Statistik

FIT<=t) einseitig

Eritischer tvwer bei einseitigem t-Test
FiT<=t) aweizseilig

Eritischer tvWer bei eweiseitigem +Test

37142857 422685714
43516454 80681314

14
0.9139R555
I

13

-4.9342488] «—

0.0007365
1.7709334

0.0002773

2 1h03REY

14

‘t‘ =4.934 > t,; 005 =2.160 mm) Hyistfalsch (p <= 0.05)

(p = 0.000273)



Gibt es einen Unterschied zwischen zwei

Zweistichproben t-Test (Therapie)methoden?

m: mannlich, w: weiblich \

rl
36
33
34
33
34
37
37

ne dn
37
35
37
37
38
41
46

L b L L a3 —t

30
45

Al
35

20
39
49

T2 £ EEE=3 3333 3

=

29
49

R
40

37
483
b3

Zwelstichproben t-Test unter der Annahme gleicher Yarianzen

Vanabie 7 | Vet
fdittelwert 38571429 B 4285714
“Yarianz b.4761305 22613048
Beobachtungen ! Fi
Gepoolte Yananz 14547674
Hypothetische Difterenz der Mittelwerte I
Freiheitsgrade (df) 12
t-Statistik -1.2R1283]
Fi{T<=t) einseitig 0.1155574
Eritischer twiert bei einsertigem t-Test 1.7622876
FiT<=t) zweiseiti 02311755 <«——

Kritischert—Wer’theizweiaeitigemt—Test S 1788128

t=1.261<1t,, o0 = 2179 =) Hyistrichtig



f

3k
33
34
33
34
a7
37

fe
37
35
37
37
38
41
4k

dn

[ Y S N N T e B

Zwelstichproben t-Test bei abhangigen Stichproben (Faarsergleichstest)

Vanastie T Vansiis s

T EE EEE=E|ZE33 3333

3l
45
il
35
24
34
44

24
44
55
40
37
44
b3

—r

B OO o ey (e [ Y

bdittelwert

Yarianz

Beobachtungen

Fearson Korrelation

Hypothetische Differenz der Mittelwere
Freihetsgrade (df)

t-=tatistik

F{T<=t) einzeitig

Eritischer tWert bei einseltigem t+Test
F{T<=t) aweiseitig

Eritischer tWer bei aweisetigem t-Test

37142857
43.51h454
14
0.4979k555
0

13

-4 434244985

0.0001365
177049334

0.000273

2 1h03RE7

42.285714
60.681319
14

H,: keine Wirkung

H, ist falsch

Zwelstichproben +-Test unter der Annahme gleicher ananzen

banabis 7 | FREShE

bdittelwert

Yarianz

Beobachtungen

Gepoolte Yarianz

Hypothetische Difterenz der Mittelwerte
Fretheitzgrade (df)

t-otatistik

FiT<=t) einzeitig

Kritischer tWer bei einseitigem t-Test
Fi{T<=t) zweiseitig

Eritischer tWer bei aweisetigem t-Test

3.85714249
b.47B15405
!
14547674
I

12

-1.201283

0.1155578
17622575

02311755

21788128

b.4285714
22 k13045
7

Hg: keine Differenz
zwischen der
Wirkungen

H, ist richtig




Einstichproben t-Test

{l=4934 > t13,krit(0,05) — 2160 == H, ist falsch (p < 0.05)
{ = 4934 > t13,krit(0,01) — 301 2 ) H, ist falsch (p < 0.01)
‘l“ —4.934 > t13,krit(0.00027) — 4 934 mm) H, ist falsch (p < 0.00027)

5 Kniebeugen verursachen Veranderung der Pulsfrequenzen mit einem
Signifikanzniveau von 5 % (sogar: 1 %, ..., 0.027%)

Zweistichproben t-Test

t|=1.261<1t,, 08 = 2179 Hy st ichtig

Es gibt keine signifikante Differenz zwischen der Pulsfrequenzen in der Manner- und
Frauengruppen nach 5 Kniebeugen.



£ £ 2 g2 33333 33

Mit Excel ist alles viel einfacher... 2-Seitiger Test.

TTEST (daten1, daten2, 2, Typ)

nl n2 dn 1.: gibt es ein Effekt?
36 37 1 HO: n1 und n2 sind identisch
33 35 2 Sei Pkrit 3%
34 37 3 P=T.TEST(n1,n2,2,1) 0.00027
33 37 4 P<3% also HO wird abgelehnt.
34 38 4 (Fehler Typ | max P gross)
37 41 4
37 46 9 2.:sind m und w unterschiedlich?
30 29 HO: ja, die sind indentisch
45 49 Sei Pkrit 3%
50 55 P=T.TEST(dn w,dn m,2,2) 0.23118
35 40 p>3% also HOwird behalten
28 37 (Fehler Typ Il =?)
39 48
49 63 Typ: 1: gepaart

2: 2-Stichproben gleicher Var.
3: 2-Stichproben ungleicher Var.



Die zwei Stichproben kdnnen gleicher Varianz haben oder sehr unterschiedlich.

Falls die Varianzen sehr unterschiedlich sind, benutzt man ein Korrektionsformel.
Excel kann das machen, und so genaue Ergebnisse liefern.
Dazu entscheiden wir mit 5% auf Grund der aus dem F-Wert gerechnete Pf Wahrscheinlichkeit.

pF = FTEST(daten1, daten2)
Falls pF > 5% dann die Varianzen kdnnen als gleichgross genommen werden, sonst nicht.

T.TEST kann beides:
Typ 2-test: 2-Stichproben, gleicher Var. TTEST(d1,d2,2,2)
Typ 3-test: 2-Stichproben, ungleicher Var. T.TEST(d1,d2,2,3)



F-test ist eigentlich eine Mini-Hypothesenprifung! (mit Pkrit=5%)

£ £ 222 g2 33333 33

nl

36
33

34
33
34
37
37
30
45

50
35
28
39
49

n2

37
35

37
37
38
41
46
29
49

55
40
37
48
63

dn

O &~ B B W DN PR

1.: gibt es ein Effekt?

HO: n1 und n2sind identisch
Sei Pkrit 3%
P=T.TEST(n1,n2,2,1)
P<3% also HO wird abgelehnt.
(Fehler Typ | max P gross)

0.00027

2.: sind m und w unterschiedlich?
HO: ja, die sind indentisch
Sei Pkrit 3%

P=T.TEST(dn w,dn m,2,2)
p>3% also HO wird behalten
(Fehler Typ Il =?)

0.23118

pF=F.TEST(dn m,dn w)
pF >5% also gleicher Var.

0.153474898




