Hypothesenprifungen. 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 Nichternblutzucker Blutzucker 2 Stunden nach
& (NBZ, vends) dem Essen (vends)

<110 mg/dI <140 mg/dI
Normal < 6,1 mmol/I < 7,8 mmol/I
Abnorme 110-126 mg/dl > 140 mg/dI
Niichternglukose (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/dl

Di Ili
iabetes mellitus >7.0 mmol/l > 11,1 mmol/|



Einfach mit Tabellen? = nicht so einfach...

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

N | — <110 mg/dl <140 mg/dl

orma < 6,1 mmol/ < 7,8 mmol/I
Abnorme t16=126 mg/dl > 140 mg/di
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/dl

Di Ili
iabetes mellitus >7.0 mmol/l > 11,1 mmol/|



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

blood glucose serum insulin

mmol/L pmol/L
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Tbreakfast fdinner based on [Daly98]
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rel.Haufigkeitsdichte

Normalwerte: 4.4 -- 6.1 mmol/L
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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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Ansatz =, Nullhypothese”
Das hier aber ist ausrechenbar:

P(Konz=6.3mmol/L |(Patient ist gesund) )



Normalwerte: 4.4 -- 6.1 mmol/L
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Wir kdnnen 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)
(Flrchten 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 Hypothesenprifungen

Schatzungen Parameter der Stichprobe Parameter der Population

Wie gross ist eine Grdsse?
X |—> |ul| (n—>ow)
Punktschatzungen

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

Intervall- 95 % Konfidenzintervall fir den Erwartungwert: X + 23)7
schatzungen
95 %) Referenzintervall: Y
ein Intervall ist mit einem ( °) X T 28

Konfidenzniveau gegeben

Hypothesenpriifungen

Beantwortung einer Entscheidungsfrage (Ja oder Nein)

mit einem Signifikanzniveau




[ unktionsargumente M1
e =T.TEST( )

Matrix1 “ E®%:| = array
Matrix2 ‘ E&:| = array
Seiten ‘ E&s| = Zahl . _ _
— Matrixl ist die erste Datengruppe.
Typ ‘ E&z| = zahl

Gibt die Teststatistik eines Studentschen t-Tests zuriick. = . . .
Matrix2 ist die zweite Datengruppe.

Matrix1 ist die erste Datengruppe.

Seiten bestimmt die Anzahl der Endflachen.

Formelergebnis =

Hilfe fiir diese Funktion I 0K I l Abbrechen ]

]

Typ bestimmt die Form des durchzufiihrenden t-Tests.

Parameter
Ist Typ gleich Wird folgender Test ausgefiihrt
1 Gepaart < Einstichproben t-Test
2 Zwel Stichproben, gleiche Varianz (homoskedastisch)

3 fwel Stichproben, ungleiche Varianz (heteroskedastisch)



Test auf Varianzgleichheit: F-test
Nullhypothese: Die Varianzen sind gleich

2

Parameter: F __12 ; S1>S,
S
2

Bei der Gultigkeit der Nullhypothese F folgt eine

F-Verteillung mit n;-1 und n,-1 Freiheitsgrade

Bemerkung: Tabelle zum einseitigen Test
wir brauchen einen zwelseitigen Test



S/

F — — der kritische Wert (aus der
Tabelle)
52
F < F wir verwerfen die Nullhypothese nicht

. _1-E0 ) . . .
N —1,n;~1;5% d.h. die Varianzen sind gleich

F > F wir verwerfen die Nullhypothese
m-1,n,-1,5% : i i ) )
d.h. die Varianzen sind nicht gleich



Viel einfacher:
pF = FTEST(datenl;daten2;2)

Wenn pF<5% dann ungleicher Var (also Typ=3 bei der T.TEST)
sonnst: gleicher Var. (Typ=2)



Erganzungsmaterial
Transformation von Daten X
Variable Transformation _
( ) X =180 cm

Ganz allgemein Normalvert.

s, =10cm
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"~_ENTSCHEIDUNG AUF
DIE - STICHPROBEN

H, abgelehnt, obwohl richtig

Nullhypothese ist

Nullhypothese ist

WAHRE . BASIS angenommen abgelehnt
SITUATION
RICHTIGE | 1o FEHL-
ENTSCHEIDUNG 2 L |ENTSCHEIDUNG
it e =
y - i Var: = (Fehler 1. Art)
Nullhypothese | t-Ver- P . ) £ '
istva\)lahr teilung 2 g b = 3 //
‘c g T A
o\ = ' 1-a N Z// Fehler1.Art
! 2 (bekannt)
0 " (|~ 0 t
( FEHL- { RICHTIGE
{ ENTSCHEIDUNGJ ,.\ENTSCHEIDUNGJ
Nullhypothese M% A@/ i 4
ist falsch N\ ;21> unbekannte A\ Uunbekannte
! \ Verteilung \ Verteilung
Fehler 2. Art \ : Rt {
(unbekannt) \\d BN B’ B
| \\ ’, :

0 R

Pr.Buch Abb. 24

H, angenommen, obwohl falsch




Klassifizierung der Merkmale

MERKMAL
kategorisch metrisch
nominal ordinal diskret KoRtnu- J
J s — ierlich;,




Ubersicht der Testmethode

Verteilung

Stichproben

normalvertelilte
Daten

die Verteilung
der Daten ist
unbekannt

eine Stichprobe

Einstichproben
t-Test

Wilcoxon Test

Zwelistichproben

Zwel Mann-Whittney
Stichproben t-Test U-Test
m_ehrere ANOVA Kruskal-Wallis
Stichproben Test

(Varianzanalyse)




Nichtparametrische Methoden

 Bedingungen der t-Tests
«  kontinuierliches Merkmal (z.B. Korperhdhe, Korpertemperatur...)
« die Daten mussen normalverteilt sein

Nichtparametrische Methoden

 nur ordinale Daten (Ordinalskala)
 keine Normalverteilung (auch bei unbekannter Verteilung moglich)

z. B. Schmerzmittel — wie es schmerzt?
Kann nur auf einer ordinalen Skala gemessen werden:

1,2.3.4,5 oder va



Vorteile:
Verteilungsunabhangigkeit
Ordinal-, Intervall-, Verhaltnisskalen

Nachteile:
Datenreduktion, Informationsverlust
grol3ere Wahrscheinlichkeit der Fehler 2. Art:

nur grolRere Unterschiede konnen statistisch bewiesen
werden



Prinzip der Rang-Tests

« Rang: Position eines Wertes innerhalb einer
nach der Grolde sortierten Wertereihe

z.B. Kopfschmerzen:
O o 0 O
A W

Mit Hilfe der Range fuhrt man eine Gleichverteilung ein!




Erganzungsmaterial

Rang Test Methode — Verbundene
Range

Wenn zwei oder mehrere ursprungliche Daten gleich sind:

/

originale Daten | 3,7,1, 13, 13, 16

geordnete Daten |1, 3,7, 13, 13, 16

VeRdngdene Range: 1, 2,3, 4.5,4.5,6
die bekommen den Durchsyﬂittsrang




Erganzungsmaterial

Durchschnitt der Range

* In steigende Reihe
geordnete Daten: X;, Xy ... X(n.1)/25 X(n+1)/2 -+ Xn-1 Xn

* Range: 1, 2 .. (n-1)/2 (n+1)/2 ... n-1, n

* (nistungerade) L . . .
: n(n n
* Durchschnitt der RéngeR=Z| == (n+ ): "
n“< n 2 2

* Durchschnittlicher Rang = Rang des Medians

* Wennnist gerade: Rangteste testen

* Median= (X, +X,/5,1)/2 den Median!
* Durchschnittlicher Rang= (n+1)/2



Erganzungsmaterial

Eine Stichprobe: Wilcoxon-Vorzeichen Rangtest

eine Stichprobe (gepaarte Daten)

ordinale Daten

Ist der Median der Datenreihe gleich Null?
(oder ein bestimmter Wert)?

H,: Der Median der Daten ist Null
(oder ein bestimmter Wert).

Die Range bekommen Vorzeihen.

Der Durchschnitt der Range wird gepruft.

Wenn die Nullhypothese guiltig ist, es sind
gleich viele und gleich grol3e positive und
negative Range, Durchschnitt der Range ist
Null!



Erganzungsmaterial _ _
Wilcoxon-Vorzeichen Rangtest:

Einfuhrung mit einem Beispiel

« Uberlebenszeit der Ratten:
168, 150, 280, 221, 230, 165, 179, 250, 195, 276
* |st der Median der Uberlebenszeiten unterschiedlich von 170 Tage?

. (héDFe)r Median der Uberlebenszeiten betrigt 170 Tage. (HO: Median

« Uberlebenszeitenunterschiede der Ratten im Vergleich zur 170
Tage:

e -2,-20,+110, +51, +60, -5, +9, +80, +25, +106
« Geordnet nach Betrag der Anderung:

e -2, -5, +9,-20, +25, +51, +60, +80, +106, +110,
« Ringe (nach betrag der Anderung):

e 1, 2, 3,4 5 6, 7, 8 9 10
* Range mit Vorzeichen:

e -1, -2, +43,-4, +5, +6, +7, +8,

Durchschnitt: 4.10
Standardabw.: 4.91



Erganzungsmaterial

Wilcoxon Vorzeichen Rangtest:
Beispiel der Uberlebenszeiten der Ratten

* Der Durchschnitt folgt einer Normalverteilung, wenn genug
viele Daten sind (Zentraler Grenzwertsatz)

 Anwendung der t-Verteilung (Annaherung!):

R < Durchschnitt der Range
Z(-/7—1 —

< Standardabweichung der Range

/ S
N - Anzahl der Daten

Freiheitsgrad

Entscheidung: wie beim Einstichproben t-Test

Range mit Vorzeichen:

1, -2, +3,-4, +5, +6, +7, +8, +9, +10 Durchschnitt: 4.10

— Standardabw.: 4.91
L 410 _
> 4,91/410

to5%=2,26 (aus der Tabelle)

2,64 —> t>tgs, > Hgis abgelehnt

p < 5% (mit Excel)



Vergleich von zwel Stichproben:
Mann-Whitney Test

pee padsd

In steigende Reihe geordnet:

L

Range: 1




vermutlich keinen Unterschied (HO)
< 2
$i $ii$i l l

vermutlich unterschiedliche Stichproben
$i $ii$i i l ii
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Wie unterschiedlich sollten die sein?? H1 ist nicht testbar...




Erganzungsmaterial

Mann — Whitney U Test (Annaherung)

e (Auch als Wilcoxon Rank Summe Test genannt)
* Vergleich von zwei Stichproben (n,, n,)

* H,: Die zwei Stichproben stammen aus der selben
Grundgesamtheit

1. Zuordnung der Range der in den zwei zusammengeordneten

Stichproben. . l
Range: 1 2 3 4 5 6 7 8 9
2. Bestimmung die Summen der Range in eine Gruppe: T;.

. T= 1+2+5+7+9=24



Erganzungsmaterial

Mann — Whitney U Test: Annaherung

* Bei Gultigkeit der Nullhypothese folgen die Daten der Gruppe
1 eine Gleichverteilung, mit moglichen werten von 1...n,+n,)

* Erwartungswert und die theoretische Streuung von T; kbnnen
berechnet werden:

1= n, (N, +2nz+1) o=./nn,(n +n,+1)/12
T n,(n,+n,+1)
o hi-p_ 7 2
fz) c /nan (nl +n, "'1)
| 12
95% * z folgt eine Standard-Normalverteilung
N (wenn H, guiltig ist)
—1,96 0 +1,96 z

z.B. T,=24, n,=5, n,=4 =>z=-0,245| => H, wird angenommen



Korrelation

Gibt es ein Zusammenhang?



Brechzahl des Blutplasmas
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Gewicht (kg)

75 T

70 1

65 T

60 T

95 T

50

Daten aus einer Studentengruppe E2
(Sept. 1994) (zusammengehorige
Wertepaare)

160

170 180 190
Korperhohe (cm)

was fur eine Tendenz kann man bemerken?

cm
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55
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53
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55
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66

171

59

173

58

175

57

178

65

181

69

183

63

184

62

190

72




Die Korrelationsrechnung beschaftigt sich mit dem

symmetrischen Zusammenhang zweier Zufallsgrossen
positive Korrelation: je mehr, desto mehr
negative Korrelation:je mehr, desto weniger

y 757

70 1
65 T u

60 T

55 + m = u

50 . | . i . i X
160 170 180 190

hier: positive Korrelation



Regressionsannaherung y

Sucht man einen Funktionszusammenhang
zwischen einer (oder mehreren) _
unabhangigen Variable (x) und einer alen

160 170 180 190

abhingigen Variable (y) 50

Voraussetzungen: _ _
X und y numerische und stetige Merkmale,

y Zufallsgrosse (ihre Grésse wird nicht nur von
der unabhangigen Variable, sondern durch den Zufall

beeinflusst
) (a: Steigung, b: Achsenabschnitt)

Regressionsmodell fixiert den Typ der Funktion:

lineare F. y=(ax+b)+h

polinomiale F. y=a+bx+b,x?+..+bXx"+h
exponentiale F. y = ab* h

Potenzfunktion y =axbP h

und wie wirkt der Zufall auf die abhangige Variable
additiver Fehler (+ h) oder multiplikativer Fehler (‘h)



Das einfachste Regressionsmodell: lineare Regression

lineare Funktion: y=(ax+Db)+h

h, =Yy, - (ax; + b) wenn der Punkt (x;, y;) oberhalb der

Gerade liegt
wie sieht die Formel aus, wenn der
Y 757 Punkt unterhalb der Gerade liegt?
|

70 T
65 T
60 +
25 T

50 .

160 170 180 190 X

Beste Gerade: Summe der Fehlerquadrate ist
minimal (Methode der kleinsten Quadraten)
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»Die beste” Steigung: (y = ax + b)

Q i(xi —;)(yi —§) Y
a* _ =Xy | =l - Oder 9" = 2y
Qyx Z(Xi _ ;)2 S’




Beispiel: Refraktometrie

1.3325
0.07121
0.49595
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Wie gut passen die Messpunkte an die Regressionsgerade?

Korrelationsrechnung beschreibt die lineare Beziehung zwischen
zwei oder mehr statistischen Variablen

es beschreibt die Starke der Korrelation
es gibt starke und schwache Korrelation

Korrelationskoeffizient Xy Xy

(Pearson) \/QXX ny 5,8,

der Zahler ist gleich dem Zahler der Steigung der
Regressionsgerade (der Nenner ist im beiden Fall positiv)

O positive Steigung: r ist positive Zahl

a = 0 ) negative Steigung: r ist negative Zahl

-1<r <1



weitere Bemerkungen:

~1<r <1 0<r°<1
Korrelationskoeffizient Bestimmtheitsmass
(Pearson) (coefficient of determination)

Die Korrelation beschreibt nicht unbedingt eine Ursache-
Wirkungs-Beziehung in die eine oder andere Richtung.



Korreliert heisst nicht
notwendigerweise kausal
verknupft(!)
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X

c
¥
5
CD
o C
g
= 9
)
ge
S
<

Kiwi-Konsum in USA




Beispiele:

Pr.Buch Abb. 15

r=1,000

r=0,986

Applying
Regression &
Correlatlon

CORRELATION
REGRESSION

Applications for Industrial Organizational
I.s_whub.n i and Management

PHILIP BOBKO



Extrembeispiel: r=0.816,y =3 + 0.5X  (Anscombe's quartet)

©
12 12 A
10 10
@
“:3-. 8 7 OOO ?;'- 8
B G @
4 - 4 -
T T T T T T T 1 T | T T T T T I
4 5] g 10 12 14 16 18 4 5] g 10 12 14 16 18

X3 x4



Gibt es eine Beziehung zw. der Korpergrosse

t-Test zur Korrelationsanalyse und Gewicht?

Korperhohe Gewicht
(cm) (kg)
162 55
163 53
164 55
168 57
169 55
170 66
171 59
173 58
175 57
178 65
181 69
183 63
184 62
190 72
m:
r= 0.818505
h= 14
t= 6.030

53.929
54.487
56.045
57.278
57.837
58.395
58.953

60.07
61.186
62.861
64.536
65.652
66.211

69.56
0.5683
0.113A
0.6699
24.358
297.07

t =6.030 > 1}, 005
t| =6.030 >t} oo

m (kg)
75 -

70
65 +
60 +

55 +

50 I I I I I I
160 165 170 175 180 185 190

-36.50955 =b
19.66358
3.492297

12
146.3537

=2.179 == H, ist falsch (p<0.05)
= 3.055 == H, ist falsch (p<0.01)



Korrelation heisst noch lange nicht Uhrsache!!!
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p<0.05
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Kontingenztabellen.

Chi-Quadrat-Test

Beispiel 1

ohne | Total

Brille | Brille

124




Korrelationsanalyse zwischen
kategorischen Merkmalen

Haufigkeitstabelle (Kontingenztabelle):

eine tabellarische Darstellung der gemeinsamen
Haufigkeitsverteilung zweier Variablen

X (z.B. Geschlecht) und Y (Brillentragerschatft)

mit | ohne | Total

Brille | Brille

Frau

Mann

/6 | 124 | 200

103 |

97

Frage: unterscheidet sich
die Haufigkeit eines
feststellbaren Merkmals
(Symptoms) in zwel
Populationen?
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Aufstellung der Nullhypothese

H,: Geschlecht und Brillentragerschaft , ,
: : N a c b

sind voneinander unabhangig —=— oder —=—

(es gibt keinen Unterschied) d

Wie gross ware die erwartete Haufigkeit
(expected frequency) in der Zelle a’,

wenn die Nullhypothese gilltig ist? Brille | Brille

Frau 103
Anzahl der Frauen:
a+b=103
Anzahl der Personen mit Brille: Mann 97
a+c=76

/6 | 124 | 200

Proportion der Frauen in der Stichprobe:
P(Frau) = (a + b)/n=103/200
Proportion der Personen mit Brille:
P(mit Brille) = (a + c)/n=76/200

erwartete (expected)
Kreuztabelle
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Erganzungsmaterial

Erwartete Haufigkeiten. Annahme: H; ist gultig =
Geschlecht und Brillentragerschaft sind unabhangige Ereignisse

erwartete Haufigkeit inder Zelle links oben : a'= a+b a+c. n= (a - b)' (a T C)
n n n
erwartete Haufigkeit in der Zelle rechts oben: b'= a+b b+d n= (a il b)' (b " d)
n n n
erwartete Haufigkeit in der Zelle links unten : c'= c+d a+c n= (C il d)° (a " C)
n n n
erwartete Haufigkeit in der Zelle rechts unten : d'= c+d - b+d ‘n= (C " d)' (b T d)
n n n
mit | ohne | Total mit ohne Total
103
97
76 124 | 200 76 124 200
empirische (observierte, erwartete (expected)

observed) Kreuztabelle Kreuztabelle 58



Erganzungsmaterial

Die erwartete Haufigkeiten
aus der empirischen Haufigkeiten

mit | ohne | Total | mit | ohne Total
103 103 |
97 97 |
76 | 124 | 200 76 124 200 |
empirische (observed) erwartete (expected)
Kreuztabelle Kreuztabelle

(Spaltensum me)- (Zeilensumme)
(Anzahl der Daten in der Stichprobe )

(erwartete Haufigkeit ) =
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Wenn die Nullhypothese ist gultig:

Die Werte in der entsprechenden Zellen der Kontingenztabellen
mit empirischen und erwarteten Haufigkeiten sind ungefahr
gleich.

Die folgende Prufgrosse (gewichtete quadratische Summe)
zeigt Chi-quadrat Verteilung:

E

2
Priifgrésse | z° =) ©.-E) ,

wobel

O, die empirische (observed)

E; die erwartete (expected) Haufigkeit

In der I-ten Zelle sind.

Freiheitsgrad: (Anzahl der Zeilen —1)*(Anzahl der Spalten —-1)
fur eindimensionalen Tabellen: n-1

z.B. 2*2 (vierfelder-) Tabelle: 1
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Bedingungen der Durchflihrung

n (Stichprobenumfang) soll genugend gross sein

In der Kontingenztabelle der erwarteten Haufigkeiten sollen
alle Zellenwerte grosser als 1 sein.

In der Kontingenztabelle der erwarteten Haufigkeiten soll die
Anzahl der Zellen, in den der Wert zwischen 1 und 5 ist,
weniger als 20 % der Stichprobenumpfang sein.

(z.B. Vierfeldertabelle: alle Elemente sollen grosser als 5

sein)
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Erganzungsmaterial

Spezielfall fur Vierfeldertabelle (praktikumsbuch 2.b.30)
Vierveldertest

das untersuchte Merlkmal
15t vorhanden 15t nicht vorhanden insgesamt
Kollektrv 4 a A a+b
Kollektiv B e a o+
insgesamt a+ec b+d A
2
) n-(ad —bc)

" (a+b)(c+d)@+c)(b+d)

Die Bedingung der Durchfuhrung:
das Produkt der zwei kleinsten Tellsummen
soll grosser sein als 5n

a_¢t < ad =Dbc
b d
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Die Chig. Verteilung ist auch eine Familie...

f(chiq)

RN
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Y ~ e FG=2 1]
NN\ N
N\ - 1]
\ A\ e FG=3 1]
__'\ N 1]
\ N\ 1
\ \ N —FG=5 1]
\ \ N\ 1]
\ \ N\ 1]
A WEHAN \ N ——FG=10 | |
\ \ N 4
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\\H A N\
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\ \
N Q
N\ N\
N\ N, N\
AN A NN
AN
N N NI
N N ™~
N ‘\\ ™~ —
\\ [ T—
2 4 6 8 10 12 14

Chig-Wert




23 (CH-QUADRAT)-VERTEILUNG

fI:',-"ll

ar

p (Irumswahrscheinlichkeit)

Freiheits-

grad 0,99 0975 0,95 005 || 0,025 | 0,01 | 0,001

(Fa)
1 00000157 | 00000882 [ 0,000393 || =84 5,02 665 | 10,83
2 0,0201 0,05086 0,103 5,599 7 B8 921 | 13382
3 0,115 0,216 0,252 781 925 | 11,34 | 16,27
4 0,257 0,454 0,711 4% 11 11,14 | 1228 | 1847
3 0,554 0851 1,15 TT,07 ] 12,83 | 15,09 | 2051
6 0=72 1,24 1,64 125% 0 1445 | 16,81 | 2246
7 1,24 1,69 2,17 14070 16,01 | 1847 | 24,52
8 1,65 2,18 2,05 17,55 | 20,09 | 26,13

15,51

-

-

— -

[ ]

—— -




Beispiel 1 Die Bedingung des Tests:
das Produkt der zwei kleinsten
Teillsummen soll grosser sein als 5n

mit | ohne | Total| 76*97 = 7372 > 5*200 =1000

Brille | Brille
Frau 103 Man darf den Chi-
Quadrat-Test anwenden
Mann 97
Es gibt einen
76 | 124 | 200 Zusammenhang zw.
| | | dem Geschlecht
, 200-(28-49 — 48 .75)° B und der
Av = 76 -124 -103 - 97 =10.54 BriIIentrégerschaft

(Manner tragen
10.54 > y 2. =3,84 H,ist falsch Brille ofter)
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Erganzungsmaterial

p(Irmumswahrscheinlichlest)
Freiheits-
grad 0,99 0975 0,95 005 (0,025 | 001 | 0,001
(FG)
1 00000157 | 0000092 | 000035935 | 2454 5,02 665 | 1055
2
2 200:(28:49-48.757 .,

76-124 103 -97
10.54 > y 2, =3.84 H, ist falsch

10.54 > y 2, =6.63 H,ist falsch

mit einem Signifikanzniveu: <0.01
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A | B C D
1 |[Empirische Werte
2 mit Brille ohne Brille
3 |Frau 28 75 =SUMME(B3:C3)
4 Mann 48 49 =SUMME(B4:C4)
= =SUMME(B3:B4) =SUMME(C3.C4) =SUMME(B5:C5)
6
7 Ewartete Werte
8 mit Brille ohne Brille
9 Frau =$D3"B35/$D$5  =3D3*C$5/$D$5 |=SUMME(B9:C9)
10 |Mann =$D4*B$5/$DSS5  =$D4*C$5/$D$5 [=SUMME(B10:.C10)
11 =SUMME(B9:B10) =SUMME(C9:C10) =SUMME(B11:C11)
12
13 Signifikanzniveau: §=CHITEST(BS:C4‘BQ:C10)
14 Chi’-Wert; =CHIINV(D13,1)
A B C D
1 [Empirische Werte
2 mit Brille ohne Brille
3 |Frau 28 75 103
4 Mann 48 49 97 ]
5 76 124 200  Kalkulation
6 .
7 |Ewartete Werte m |t EXCGI
8 mit Brille ohne Brille
9 |Frau 39.140 63.860 103
10 Mann 36.860 60.140 97
11 76 124 200
12
13 Signifikanzniveau: 0.0012 67
14 Chi*-Wert; 10.5442606




Beispiel 2

mit | ohne | Total

Brille | Brille
Frau 4
Mann 3
12

7
4%6 = 24 < 512 =60

Durfen wir in diesem
Fall den Chi-Quadrat-
Test nicht anwenden.




Erhohung des
Umfanges der

Stichprobe
mit | ohne | Total |
4
12 - 200
8
12
Mo _ 1 =0.33 Frauen it _ 28 =0.37
Iqohne 3 nohne 75
Mo _ 2 =1.67 Manner it _ 48 =0.98
Iqohne 3 nohne 49

es gibt eine Vermutung, aber
der Nachweis geht nicht

n vergrossert sich (12 - 200):
der Nachweis gent

7w



Beispiel 3 H,: die Haufigkeit von Lungenkrebs bei Rauchern und
P Nichtrauchern ist identisch, d.h. 2 = 0.

H,: die beiden Haufigkeiten unterscheiden sich, also ist y 2 = 0.
In der Tabelle sind die Haufigkeiten der zwei Kollektive aus der Stichprobe

einer Lungenfursorge dargestelit.

Lungen | kein
Da 23-27 = 621 > 5-61 = 305, krebs Lungen
kann der Test durchgeflhrt krebs
werden. Raucher 14 13 7
Zz _ 61-(14-25-9.13)° 413 Nichtraucher 9 75 34
M 23.38-34.27 ' 23 38 61
Es ist zu sehen, dass =0

Ist, aber ist der Untersclaed
auch signifikant (oder Vs
zufallig)?

Sei das Signifikanzniveau: 5%.
Der Freiheitsgrad (2x2 Tabelle) ist: 1.
4.13 > y %y =3,84 mm) Hoistfalsch

Danach ist der Unterschied in der Haufigkeit von Lungenkrebs bei Rauchern
und Nicht-rauchern signifikant (bei einem Signifikanzniveau von 5%).
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Beispiel 4 (Pr. Buch, R.103.) Uber eine erfolgreiche operative Korrektion
einer bestimmten Augenkrankheit (ischaemische optische Neuropathie vom nicht-arterialen Typ)
wurde im Jahre 1989 eine Veroffentlichung ausgegeben. Da in dieser
Krankheit friher keinerlei wirksame Behandlungsmethode bekannt war, wurde
dieser Eingriff verbreitet angewendet. Kirzlich erschienen jedoch Berichte
auch von erfolglosen Eingriffen, daher hat man 244 solche Kranken in 25
Klinischen Zentren statistisch erfasst, von denen bei 119 Personen die
Operation durchgefuhrt wurde, bei 125 Kranken jedoch nicht. Die
Beobachtungen in tabellarischer Form:

empirische Haufigkeiten erwartete Haufigkeiten

operiert |nicht op.|insg. operiert [nicht op.|insg.
verbessert 39 53] 92 verbessert 45 47 92
nicht verbessert 52 56| 108 nicht verbessert 53 55] 108
verschlechtert 28 16| 44 verschlechtert 21 23] 44
iInsgesamt 119 125| 244 insgesamt 119 125] 244

Es ist mit statistischen Methoden zu prufen, ob die Anzahl der Besserungen
ohne Operation tatsachlich hoher war? H,: keine Differenz

khi2 = (39-44.87)2/44.87+(53—47.13)2/47.13 +(52-52.67)2/52.67+(56-55.33)2/55.33
+(28-21.46)2/21.46+(16—22.54)2/22.54 = 5.407

Weil 5.407 < 5.991= y % rg=0, ablehnen wir die H, nicht.
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empirische Haufigkeiten

Wieder ist alles im Excel einfacher:

erwartete Haufigkeiten

operiert |nicht op.|insg. operiert [nicht op.|insg.
verbessert 39 53] 92 verbessert 45 47 92
nicht verbessert 52 56] 108 nicht verbessert 53 55| 108
verschlechtert 28 16| 44 verschlechtert 21 23] 44
insgesamt 119 125| 244 insgesamt 119 125| 244

P=chiqg.test(beobachtet;erwartet)
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Arten von Abhangigkeitsbeziehungen

Unabhangigkeit Abhangigkeit
IQ = /\
= | stochastische deterministische
e Beziehung Beziehung
Korpergrosse
Korrelations- Assoziations- L
analyse vermischt analyse p
/,f'
m . .+ = Geschmack g ‘q @ ’
cfes T Farbung Konzentration
Korpergrosse ""r' m
numerisch ordinal nominal numerisch
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