0 Wie fliihlen Sie sich heute? 1 unter 100, 1%, oder
How p ganz einfach 0,01?

Deskriptive Statistik

Schay G.



Wie konnen Sie effizient naturwissenchaften lernen?

Naturwissenschaft ist wie eine Sprache: am besten Ubt man, und versucht
neue dinge zu verstehen.

Was unverstandlich scheint, das schaut man nochmal durch, solange bis man
es wenigstens ein bischen benutzen kann.

Lassen Sie nie eine Frage offen langer als eine Woche!
Sie kdbnnen wahrend der Vorlesung und Prakt|ka ihre Fragen stellen, wir
versuchen die zu beantworten.

4 Insitut fiir Biophysik und
U Stldhlenbl()logle
% 5 ische Fakultat

Kommen sie zu der Vorlesungen mit R
unter Facharchiv

http://biofiz.semmelweis.hu erreich =
Falls nicht in dem aktuellen Semeste
vorigen Jahr mit, die Veranderungen

........



http://biofiz.semmelweis.hu/

Statistik ist auch in der Zahnmedizin...

Differenz in der Haufigkeit des mehrmals taglichen Zahneputzens

» zwischen Kindern aus Familien mit niedrigem und mit
hohem Einkommen, in Prozentpunkten (2013/2014)

25 -
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Quelle: HBSC Survey
www.economiesuisse.ch



Die Statistik beschaftigt sich mit
Massenerscheinungen,
aber

Einzelereignisse sind am meisten zufallig

Statistik benutzt die Methoden der
Wahrscheinlichkeitsrechnung.

Fundamentalregeln:

Statistischen Aussagen beziehen sich nie auf
ein Einzelereignis, sondern nur
auf Gesamtheiten vieler Ereignisse.
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Jede statistische Aussage ist mit einer
prinzipiell unvermeidlichen Unsicherheit

behaftet.
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Die einzelnen Kugeln kdnnen wir theoretisch folgen, aber doch nicht vorhersagen welchen
trotzdem, ein durchschnittliches Benehmen kdnnen wir beobachten.

http://mw.concord.org/modeler/showcase/mechanics/galton1.gif
http://mw.concord.org/modeler/showcase/mechanics/galton4.gif 5
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Zufalligkeit ist Gberall in der Natur

Federteile und BlUtenblatter
Blitze

Doch: wir sehen auch Ordnung...

Blatter



Statistik versucht Konzepte hinter, und in der Zufalligkeiten zu finden.

Oft , das grosse Bild” zeigt etwas ,,sinnvolles”, wobei die einzelnen
Elemente anscheinend rein zufallig sind.




Wozu braucht eine Arztin / ein Arzt Statistik?

— zum Verstehen der medizinischen Fachliteratur
(.,How to Read a Paper®)

insbesondere von Originalarbeiten in Fachzeitschriften
uber

+ experimentelle

* klinische

+ epidemiologische

+ sonstige (z. B. gesundheitsokonomische) Studien

— ,Evidence-based Medicine*
Bewertung und Kommunikation von Chancen und Risiken

— bei eigenen Untersuchungen
« Doktorarbeit
* Industrie

« Gesundheitsbehorden

http://www.medizin.uni-koeln.de/kai/imsie/kursinfo/q1/Q1-01-Einfuehrung.pdf



das erste Anwendungs-
gebiet der Statistik
bestand in der
Staatsbeschreibung
(Volkszahlung)

Status = Zustand

Semmelweis (1818-
1865) war der erste
bekannte Arzt, der
den Nutzen einer
neuen Therapie

mit statistischen
Methoden belegte




Was messen Physiker, Arzt und Medizinstudent?

WER MISST WAS?
PHYSIKER ARZT MEDIZINSTUDENT IM
PHYSIKPRAKTIKUM
Lange Korpergrolie Durchmeszer von
Erythrozyten (3)
Frequenz Pulstrequens Impulshautigkeit (9,20)
Temperatur Korpertemperatur —
Konzentration Blutzuckerspiegel Glycerinkoncentration der Lésung
(5)
Spannung EKG-Signal EKG-Signal (24)
Leistungsdichte Horschwelle Horschwelle (22)
Druck Blutdruck —
Impedanz Hautimpedanz Hautimpedanz (21)
(Hautwiderstand)

Pr.Buch, Biostatistik, Tabelle 3

10




X - Das Arztprogramm - 19,04,200!

Programm  Patient  Abrechnung  Statistik Labor

Pr.geb?

Patient [ 138
New AOK Rheinland-Praiz
Chipkarte einlesen
Suchen RezepigebUnrenpfichti
Krankenblatt
Befundiibersicht

L aborblatt Kuhlmann, Gabriele

Dokumentenarchiv
Wartezimmer 24.01.1950 W
Mensch Tel: 0551-499090
hno

Brust+Lymph gesplegel

MFED/Denver Strafe: Will-Eichler-Str. 25
Kinderarzt PL2/Ort 37073 Gdttingen
Graviditat Berut:

Vorsorgeuntersuchung: || Nation;
Fetaler Wachstumsverl

Schein fehit

" Gabriele Kuhlmann 23,

Datenaystausch  Optionen Info Hife

Dauerdiagnosen

o
o
[x

Dauermedikamente

Arterielle Hypertonie, 170.1 G

Ubenweisender Arzt

atenolol 50 von ct 100 Fimtbl. N3
Acetylcystein 200 Heumann Tbl. Nr. 20

Hausarzt

Dr. med. Beatrix Hahlbrock
0851-499080

Dr. med. Woligang Apel
0551-493080

Risiko [PENIALR G

Bemerkung [MIGR

Genitalien
Gruppe ~| von [13.042002 bis [13.04.2005 r Neu Graph
< 2 | fyvame [Einheit 04112004 [o05102004 [04082004 [0s07.2004 [ Min [ Max Z|
%Hypo % 05 0500 50
N | Bt | [B. BURGDORFERI-AK (EIA) IGM positiv positiv positiv positiv
T ||B. BURGDORFERI-AK IGG (EIA) negativ negativ negativ negativ 5 10
Zuzahlungsbeleg y Ery-Vert-Breite % 116115 145
i elllg [ |Enthrozyten Millful 412 4 4 6
4Rezept Kop! || Haematokrit V% 36 362370 520
5 Rezept Privat [|Haemoglobin odl 123120 160
& Ubenveisung [|Leukozyten l 6540 100
7 Phys. Therapi [[McH Py 321 321270 340
8Ergo Therapi [{McHe gl 340 340310 370
9 Lautzettel (Off) [[Mcv uem 944 944800 990
:? ;*:f’é“’:“j;* :;” [|P 18 (o18-Protein) negativ negatly negativ negativ
Ly b [] : l? (p18-Protein) ::gan?/ negativ negativ negativ
13 Krankenffansp. [lp2 gativ negativ negativ negativ
14 Vorsorgh Manner [[p 21 negatiy negativ negatly negatiy
15 Haus\ff-Pllege [|P 21 (ospa) negativ negativ negativ negatiy
16 Etikegll)-Arzt [|P 21 (OspC) negativ negativ negativ negativ
17 Etikgl H-Arzt []P 30 negatiy negatly negatly negativ =
18 Lagfschrift [P 31 (OspA) negativ negativ negativ negativ
19 Ngfalischein [P 31 (0spA) negativ negativ negativ negativ
20 \rireterschein [|P 38 (p38-Protein) negativ negativ negativ negativ
[]P 38 (p39-Protein) negativ negativ negatiy negativ
le Formulare zeigen | | []P 41 (FLAGELLUM) positiv positiv positiv positiv
P 41 (FLAGELLUM) neaativ neaatlv neaativ negativ <]

3 Ungultiges Datum

Mame

| Einheit | 04112004 | 05.10.2004

[A A Allgemeinmedizin ~]

abormessergebnisse

| 04.08.2004

05.07.2004

Min | hax

Y Hypo

g

B. BURGDORFERI-AK (EIA) [Gk
B. BURGDORFERI-AK GG (EIA)

Ery-Yert-Breite
Erythrozyten
Haematokrit
Haemoglohin
Leukozyten

rACH

rACHC

AN

P 18 (p18-Protein)

g

Billyal

Y 7%
g/dl
AUl
Pg
g/dl
ucH

positiv
negativ

4,12

negativ

0.5
positiv
negativ
116
Gjse
b2
120

321

34.0

94.4
negativ

positiv
negativ

negativ

0.5 0.0 2.0

=] 10
14.5

Laiate

46,
123 1.0
b.a 4.0
321|270
44.0 31.0
834.4 50.0




MERKMAL J
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Skalentypen der metrischen Merkmale

diskret kontinuierlich
| Feb-2009
: Mo | Di | Mi| Dol Fr |Sa|So
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MERKMAL

pd N

kategﬂrisch metrisch
e o e Intervall- Verhaltnis- J
/ : skala | | skala
=, =, F* =, % =, # Auseinander-
halten
<,> <,> <,> Anordnung
_|_’_ +,— Differenz
* Verhiltnis

,Enwicklungsstand” ! /\ 1

14



Ein : | by
Element & R )

Stichprobe: <——

Grundgesamtheit (Population): Der fur die Studie
Gesamtheit der Individuen (Elemente), gsifg\t/iaor:te Teil der
deren Eigenschaften bei der Studie P '
untersucht werden sollen. n<<N

N = « oder ungeheuer grof3 Umfang d. Stichprobe =

Anzahl d. Daten

15
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Gut, reprasentativ

god g3 oy
Jold d o3 oy
3o Jed oy
Jcded 3 o o9
Hc3cd <deg 09
Jcd 03 d 3 o9
3ol g eg oy
Jod Jog o9
ol deg oy

Wir brauchen eine reprasentative Stichprobe

Nicht gut!
ganz andere Zusammensetzung als die der Population

16



Uber die man
etwas aussagen
mochte

die Stichproben-
elemente sollen
zufallig
ausgewahilt

werden
q\ n<<N — Unsicherheit

Induktive Statistik
> (schlieldende St.
analytische St.)

deskriptive
Statistik

17



Frage: Wie hoch ist die normale Pulsfrequenz?

Merkmal: Pulsfrequenz (1/Min), metrisch mit Verhaltnisskala

l

Stichprobe

66 | 56 | 89 [ 63 ] 66 | 69 | 71 | 68 | 58 | 69
78 |66 | 64 | 84 74| 76 69 | 77 74| 76

Was kann man damit anfangen? (waren z.B. 700 Daten....)

l

Die Werte sollen geordnet und verdichtet werden.

Stellen wir die Daten entlang einer Zahlengeraden dar!

- L N -

| | R = | |

40 50 60 70 80 90 100
keine Daten wenige Daten  viele Daten wenige Daten keine Daten

18
Pr.Buch Abb. 4



benutzen wir Klassen!

Unterteilen wir die Zahlengerade in gleich breite Klassen (Intervalle) und zahlen wir

ab, wie viele Daten sich in den so erhaltenen Klassen befinden!

Die Klassengrenzen sind nach Belieben festlegbar.

Excel:

=frequency(...)
=Haufigkeit(...)

KLASSENGRENZEN HAUFIGKEIT
55 < x;<60 2
60<x;<65 2
65<x;=70 7
T70=x;=75 3
75<x;=80 4
80<x;<85 1
85<x;=90 1
insgesamt: =20

Hier z.B. Die Klassenbreite ist 5, Grenzen sind zu Zehner angepasst.

Pr.Buch Tabelle 5

19



Haufigkeitsdichte

an
AX

] . Stlick St.*Min

Einheit: 1 =( j

5 1 5
Min

n.B. ,Stlick” als Einheit lasst man oft weg.

Die Flache unter der
Treppenfunktion zwischen 55
und 60:

Die Gesamtflache unter der
Treppenfunktion: 20 = n,

Anzahl der Messdaten in der
Stichprobe

20
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Ax \ 5 ) o Flache unter
5 der Kurve:
absolute ! @
2_.

Haufigkeitsdichte-

1
50 60 70 80 90 100 x(Minj

verteilung
7-.
1An (1 'V"”j 6 - Flache unter
nAx \20 5/ | der Kurve:
: 41 1
relative 3 - —n=@=100%
n
2_.
‘1_
U | || | ( 1 j
50 60 70 80 90 100 X \Min
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= 7 ] 5
a T g u n=20 . %j
(]
Die Klassenbreite kann das Aussehen 2 ] [ o2 2
w0 (]
des Histogramms wesentlich ® 7] o
. . | |
beeinflussen, wenn die Datenmenge ° B o e d x o N\ Selbe
nicht grold genug ist. Ax=5 Grundgesamtheit,
In diesem Fall gibt es auch eine relativ g s B L 2 Stchproben
R 2
hohe Instabilitat des Histogramms 3 o] _ e
b T ] O 0,3 T
g 41 n=20 Lo,2 2
2 o © 8
S 3
© 2 — 0,1
14
oL 11Tl A1 o
150 160 170 180 190 200 Xx
Ax=5
2 5
2151 _ o
Zu grofe Klassenbreite c 2o n=20 ros 3
= L 0,4
3 o — ©
& 150 160 170 180 | 190 200 X
Ax =15
5 | b3
é) 3 ulm 0,2 jé"
Zu kleine Klassenbreite dy > MIM n=20 [ 2
e} (]
% 11 m H H -0,05@
0 — T T T T T X 0
150 160 _17—24180 190 200 22

Pr.Buch Abb. 5 Ax=2



n/2

e

max

Bestimmung der optimalen
Klasseneinteilung

Weil oft die Daten um einem zentralen Wert
gestreut sind, hat das Histogramm ein ,Gipfe

III
.

optimale Klassenanzahl m Stick:

m’ =2n

m =+/2n m =+/40 = 6.3
optimale Klassenbreite Ax:

ax = Yma " Xmn 428970 g5

m 6.3

23



= ‘ B Umbhullungs-
S5 =i / kurve
empirische 3| n=20 | |
I - 1.
Funktion 3 .
probe
| 3
IR
o Umhillungs-
.. = g " kurve
empirische g | =258 i " oh
. 2.
Funktion = o n vergro ert sich,
probe die Klassenbreite Ax kann
I I verkleinert werden
ja] 1 o X
= Bei grof3en Stichproben ergibt die
f(x) | . . . .
& Q empirische Verteilungsfunktion
Umhallungs- . .
theoretische . kurve eine sehr gute Naherung der
Funki n=N=co S Grund- theoretischen Verteilungsfunktion. (Die
unktion gesamtheit . . . L
\ (theoretische Stichprobe ist ,fast gleich” der
j vereiung) Grundgesamtheit.) o
- X

Pr.Buch Abb. 6



Analyse von Haufigkeitsverteilungen

homogene symmetrische Stichprobe:

il

[

heterogene Stichprobe:

ol

[

homogene nichtsymmetrische Stichproben:

"nksm

25



Vermutungen macht man auch:

—

i -"l |I| 7

. . | . Uberlagerung von zwei
Gleichverteilung? Normalverteilung? 9 9

Normalverteilungen?

Al

1012 14 16 18 200 22 24

Vergleichen mit bekannten Verteilungen...

26



Haufigkeitsverteilung

h: Korperhohe

H: kollektive HOhe,
Gesamthohe

Kérpergrésse, h (cm)

AN “ ‘
Ah 10¢rm 1M 0cm = 1 n- Anzahl
1 =r \ der Daten
[100mj v/ 1
e \
150 160 170 180 190 200 210
Kérpergrisse, h (cm)
[
[ ]
AH | - 205 crm
—Ah 110cm*165=165¢cm [ ™~ | H
% \ A
_ I
150 160 170 180 190 200 210

Spektrum ist eine spezielle Haufigkeitsverteilung

27



Haufigkeitsdichte Spektrum

Spektrum ist die Verteilung von

N S AR = etwas unter seine Teile
ah & st
, Hier: wie viel Hohe ist
e zusammen in einem
< 48 Hohenbereich
; 2
:F i1l h
0
1
(32]
~ o 3
T
\ [
- [
. |- [z Flache <. w I I Flache
Kurve: n w w | Kurve: H
— . 'or : o o 8 7 ” jﬁL % Q) ()
fAliY el
o Al Ad as Ak as | & SR ‘7!7 J_'L an ah
160 170 180 190 200 210 160 170 180 190 200 210
h (cm) hcm) g



Beispiel aus der Physik

Emissionsspektrum:

wie verteilt sich die
emittierte Energie uber
die Photonenenergien

charakteristische Grolde
des Energietransports:
Intensitat

Benutzung der
Wellenlange ist
bequemer als die der
Photonenenergie

AE
A&

00

-

50

T

///
AL

]

I
N

IS

170 180 190
Photonenenergie, £

200 210
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Lagemasse, Lokationsmasse

Lageparameter. Charakterisierung das Zentrum der Daten

=—average(...)

Durchschnittswert (der arithmetische Mittelwert)

=Mittelwert(...)

n
DX
= i=1

Xp+ Xy +.+ X, A
n n

X =

Modus (Modalwert, Dichtemittel): der Wert mit der

grolten Wahrscheinlichkeit; =mode(...)
der haufigste Wert einer Haufigkeitsverteilung [=Mecdalwert...)

Median (Zentralwert): halbiert eine Stichprobe.
Anzahl der Daten der Stichprobe kleiner als Median =
= Anzahl der Daten der Stichprobe grol3er als Median

=median(...
. _| Xawe fallsnungerade ()
med (X

=Median(...
v Xz )/ 2 falls n gerade ( 3)0




Durchschnittswert (der arithmetische Mittelwert)  Beispiel: Schritte

Xy + X, + X, =

AN
= X + X + X =3X
Die Summe der Abweichungen

Z(Xi =X)=) X =2 Xx=2 % -nXx=0  der Daten von diesem Wert ist
= gleich Null.

n
Z X =Mittelwert(...)
;_ X+ X5+ .+ X, O

N n 31
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Altersaufbau der deutschen Bevolkerung

modalitat

Altersaufbau der deutschen Bevolkerung

Unimodal: die Verteilung hat nur einen Gipfel
Bimodal: die Verteilung hat zwei Gipfel.

Multimodal: die Verteilung hat mehrere Gipfel.

688l
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O
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32



Beispiel in der Medizin

".‘66i o ; \;
s A A
lan s F

@

LEd B LIBC
G

_ inb' 200 200 [f0)
LYMPHY 16.2 %
MDD % Baur “
NEUTH r &'} - >
LYMPH# 1 .2x%108 /10
MDD # D.SxipF -/ ul
NEUT#H o . 8x102 /u1

KAD 2016.09.14

Coulter
Zahler

Grossenverteilung der Zellen
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Linkssteile bzw. fE€Chtsschiefe Verteilung

£(X)

=skew(...) >0

=Schiefe(...) >0

>0 : rechts
<0 : links

Modus Median Durchschnitt

z.B. Einkommensverteilungen in einem Land:

Der Grolteil der Bevolkerung verdient relativ wenig,
wahrend es nur wenig Leute gibt, die sehr viel verdienen.

34



Weitere Beispiele

Maxwell-Boltzmann-Verteilung

(siehe spater in der Physik)

Komplexitat der Tiere

éé 2L N, bei T=0°C il
o 2
% g N, bei T = 250°C
° ©
£
= = 1F
= C
c 3
<o
0 5 p B -
0 500 1000 1500 2000
Geschwindigkeit v (m/s)
- Bakterien
o
%’o einfache Wirbellose
= Mensch
:i‘u / Wirbeltiere
Rﬁp'ﬂ"ﬂ\ Siugetiere
Y

Komplexitat -
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Linksschiefe pzw. rechtssteile VErteilu ng

f(x) 1

=skew(...) <0

=Schiefe(...) <0

1 —
Durchschnitt Median Modus

Verteilung des Geburtszeitpunktes der Schweizer Spitalgeburten 2006
6 3354

5 2795

z.B. Dauer einer
Schwangerschaft

4 2236

3 1677

1118
|“ “ -
Q) =-==m=s==ssco=m lllllllllllllllllllII|||| |II| ______ 0
E & &
2 3 =

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

Gestationsalter [Schwangerschaftswochen]

N
900z Jeualogabnep |yezuy

Anzahl Neugeborener [%]

-




Daten und thre Durchschnittswerte

Durchschni Dat
Datenverteilung in den Gruppen 1 - 8 rense n[t’t’ aten
1 = | [ | —
' = = =
2. E B [ | = -
3 — = = ss ssisis o == ... Die Daten
4. N N streuen um
s . mwmm| _mm ) den Durch-
schnittswert.

6. i T e .
, ) aall u ]

5 = .
8 ik = =

Verteilung der Durschnittwerte der Gruppen 1 - 8

| I — | x

| | | - |
40 50 60 70 80 90 100

Pulsfrequenzen (1/Min) 4,
Pr.Buch Abb. 10



Streuungsmasse (Variabilitatsmale,
Variationsmalie)
Mass flr die Streubreite von Daten

Streuungsparameter.
Charakterisierung der Variation der Daten

Standardabweichung

(Streuung der Z”:(X_ vt

Messdaten, s): N =l —stdev()

die mittlere Abweichung n-—1 =Stabw(...)

vom Durchschnitt:

das Quadrat der Streuung,

die mittlere quadratische Z”:(X_ _X)?

Abweichung, auch als 2 _ i | —var(L)

Varianz bezeichnet:  n-1 =Varianz(...
Spannweite: Xmax™Xmin =max(...)-min(...)

38



a-Quantil O<a<l
(seien dazu die x; aufsteigend sortiert):

. - Ximal falls na keine ganze Zahlist
“(x,, +X.,.)/2 falls na ganzzahlig ist

X1/, — unteres Quartil x;,— oberes Quartil

X110~ Unteres Dezil  x4,,,— oberes Dezil ~Quartit-)

halber Quartilabstand : (x5, — X;,4)/2 e kanm nur
o = einige
quartile sein!

mit Worter: z.B. Dezile

Durch Dezile (lat. ,Zehntelwerte®) wird die Verteilung in
10 gleich grolde Teile zerlegt. Unterhalb des dritten
Dezils liegen 30 % der Verteilung.

39



Jahre

e r 2 8 4 5 6 F 8 9 1040 1293 14 25 76 97 A8 19 20

cm

Name AR ;
190 [ Geburtsdatum T ___.______3_._____ ] (190
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Die Lageparametern sing generell nicht identisch.

f(x)

rechtsschiefe
Verteilung

Modus Median Durchschnitt



Vorsicht mit Skalentypen!

Besonders mit zahlen: die originelle Skala kann gut ,nur” nominal, oder ordinal sein

(z.B. Noten)
Skalentypen zulassige Lage- zulassige Streuungs-
Parameter Parameter
Nominalskala Modus —
Ordinalskala Modus, Median —
numerische Skalen Modus, Median, Spannweite,

Durchschnittswert

Quartilabstand,
Standardabweichung
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Position des Medians und des Durchschnitts einer Verteilung (1)
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Erganzungsmaterial

Position des Medians und des Durchschnitts einer Verteilung (2)
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Summen- (kumulierte/kumulative) Haufigkeitsverteilung
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relative
,Summen-
Haufigkeits-
verteilung”

kumulatives
Uberleben
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Operation
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Quantile und die relative
Summenhaufigkeits-
verteilung
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