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Wiederholung

In der letzen Vorlesung haben wir über die über Beschreibende Statistik
gersprochen.

I Charakteristische Maßzahlen
I Darstellungsforment: Tabellen, Histogram, Boxplot
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Bivariate Daten
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Was haben wir letztes mal gelernt?

5 / 29



Schliessende Statistik
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Schliessende Statistik

I Test-Theorie
I Intervallschätzung
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Schätzwerte und Tests

Basierend auf Schtichprobe, schätz man die Parameter der
Grundgesamtheit.

Beispiel
Langjährige Beobachtungen (Grundgesamtheit): ρ = 48 der Neugeborenen
sind Mädchen.

Erhebung aus drei Krankenhäusern (Stichprobe): 680 Geburten mit ρ̂ = 51
Mädchen.

Ist die Erhöhung zufällig oder nicht und aufgrund einer Ursache signifikant?
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Test-Theorie

Die Test-Theorie stellt eine Verbindung zwischen Stichtproben und
Grundgesamtheit.

Es wird geprüft, aufgrund von Stichprobenwerten, ob gewisse Hypothesen
über die Grundgesamtheit wahr sind oder nicht.

Es soll entschieden werden ob eine Hypothese beizubehalten oder zu
verwerfen ist.
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Hypothesen H0 und H1

Nullhypothese ist normalerweise die Behauptung, dass eine Behandlung
oder Maßnahme in einem Versuch keine Auswirkungen hat und jegliche
Unterschiede zwischen den Messwerten nur durch Zufall entstanden sind.

Beispiel
Man hat die Hypothese, dass die normalverteilte Grundgesamtheit einen
wahren Mittelwert von µ = 18 hat. Der aus einer Stichprobe ermittelte
Mittelwert beträgt µ̂ = 19.5.

I Nullhypothese H0: der wahre Mittelwert µ ist gleich dem
theoretischen Wert

I alternative Hypothese H1: der wahre Mittelwert µ ist nicht gleich
dem theoretischen Wert
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Fehler 1. Art und 2. Art

Die Tests können nur statistische Aussagen über die “Wahrheit” der
Hypothesen machen. Dabei können Fehler von zwei Arten vorkommen.

α-Fehler (1. Art)

Durch den Test wird die Nullhypothese verworfen, obwohl sie in
Wirklichkeit richtig ist (false negatives).

β-Fehler (2. Art)

Die Nullhypothese wird beibehalten, obwohl sie in Wirklichkeit falsch ist
(false positives).
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α-Fehler

Die Wahrscheinlichkeit des α-Fehlers können wir für den Test selbst
festlegen. Bekannt auch als Signifikanzniveau α, α-Risiko,
Irrtumswahrscheinlichkeit α.

Beispiel
Eine Äpfellieferung wird auf Qualität geprüft und darf nicht mehr als 15%
von Obst schlechter Qualität enthalten. Von jeder Palette
(Grundgesamtheit) werden 10 Äpfel (Stichprobe) untersucht.

I H0: die Untersuchte Palette ist “gut”, i.e. enthält höchstens 15%
schlechte Äpfel

I H1: die Untersuchte Palette ist nicht “gut”, i.e. enthält mehr als 15%
schlechte Äpfel
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α-Fehler(1)§8 Grundgedanken zur Test-Theorie 79

Tab. 8.1 Die Wahrscheinlichkeiten P.i/ sind berechnet nach einer Binomialverteilung B.kI p/
mit k D 10 und p D 0:15

Anzahl schlechtere
Äpfel

i 0 1 2 3 4 5 ! 6

WS für genau i
schlechtere Äpfel

P.i/ 0.197 0.347 0.276 0.130 0.040 0.009 0.001

WS für höchstens i
schlechtere Äpfel

P
P.i/ 0.197 0.544 0.820 0.950 0.990 0.999 1.000

Nullhypothese zu verwerfen, obwohl sie in Wirklichkeit richtig ist. Einen solchen
Irrtum bezeichnet man als Fehler 1. Art oder ˛-Fehler. Allerdings stellt uns die
Test-Theorie Mittel zur Verfügung, um die Wahrscheinlichkeit eines Fehlers 1. Art
selbst festzulegen, diese Wahrscheinlichkeit nennt man ˛-Risiko oder Irrtumswahr-
scheinlichkeit ˛, oder man spricht vom Signifikanzniveau ˛.

Beispiel Es soll eine Lieferung Äpfel der Qualität „Extra“ darauf geprüft werden,
ob sie höchstens 15 % an Äpfeln schlechterer Qualität enthält. Von jeder Palette
entnimmt man eine Stichprobe vom Umfang k D 10 und schließt von den 10 Äpfeln
auf die Zusammensetzung der gesamten Palette (Grundgesamtheit). Unsere beiden
Hypothesen sind:

H0: Die untersuchte Palette ist „gut“, d. h. sie enthält höchstens 15 % schlechtere
Äpfel.

H1: Die untersuchte Palette ist nicht gut, d. h. sie enthält mehr als 15 % schlech-
tere Äpfel.

Gehen wir davon aus, dass H0 richtig ist, so können wir mithilfe der Binomialvertei-
lung B.kI p/ D B.10I 15 %/ die Wahrscheinlichkeiten P.i/ und

P
P.i/ berechnen

(vgl. Tab. 8.1 und §24.1):

P.i/: Wahrscheinlichkeit, genau i schlechtere Äpfel in der Stichprobe vorzu-
finden.P

P.i/: Wahrscheinlichkeit, höchstens i schlechtere Äpfel in der Stichprobe vor-
zufinden.

Die Tab. 8.1 gibt uns darüber Auskunft, dass wir bei Richtigkeit unserer Nullhypo-
these mit einer Wahrscheinlichkeit von 0.95 höchstens 3 Äpfel schlechterer Qualität
in der Stichprobe finden werden. Anders ausgedrückt, bei 1000 „guten“ Paletten
würde man nur in 50 Stichproben mehr als 3 schlechtere Äpfel finden. Stellen wir
die Vorschrift auf „Lehne jede Palette ab, in deren Stichprobe mehr als 3 Äpfel
schlechterer Qualität enthalten sind!“, so werden wir nur in 5 % der Entscheidun-
gen eine gute Palette irrtümlich ablehnen.

Wenn wir also bereit sind, in 5 % der Fälle die Nullhypothese abzulehnen, ob-
wohl sie stimmt, würden wir ein ˛-Risiko von ˛ D 5 % akzeptieren und die Vor-
schrift befolgen.

Figure 1: Wahrscheinlichkeiten berechnet nach Binomialverteilung mit k = 10
Ziehungen und p = 0.15. [Köhler et al.]

Bei Richtigkeit unserer Nullhypothese mit einer Wahrscheinlichkeit von
0.95 finden wir höchstens 3 Äpfel schlechter Qualität pro Stichprobe. Nur
in 5% der Fällen würden wir in der Stichprobe mehr als 3 schlechte Äpfel
vorfinden.

Wenn wir bereit sind in 5% der Fälle die Nullhypothese abzulehnen,
würden wir ein α-Risiko von α = 5% akzeptieren.
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α-Fehler(2)

In der Stichprobe von Umfang
k = 10 werden i schlechtere Äpfel
vorgefunden.

I Ist i ≤ K , wird H0
angenommen.

I Ist i > K , wird H0 abgelehnt.

Dabei wird K = 3 kritischer Wert
genannt.

80 Kapitel III: Einführung in die schließende Statistik

Abb. 8.1 Sobald mehr als 3 schlechtere Äpfel in der Stichprobe sind, so lehnen wir die Palette
als nicht gut ab, d. h. 3 ist unser kritischer Wert K . Er trennt Annahme- und Ablehnungsbereich
der Nullhypothese H0. In a ist die Wahrscheinlichkeitsverteilung unter Gültigkeit von p D 0:15
dargestellt. Alle schwarzen Stäbe (rechts von K) stellen den ˛-Fehler dar und haben zusammen
eine Gesamthöhe von 0.05. In b ist die Verteilung unter Gültigkeit von p D 0:5 dargestellt. Alle
schraffierten Stäbe (links von K) stellen den ˇ -Fehler dar und haben zusammen eine Gesamthöhe
von 0.172

Wir entscheiden also folgendermaßen:
In unserem Stichprobenumfang von k D 10 werden i schlechtere Äpfel vorge-

funden.

Ist i ! K; so wird H0 angenommen:

Ist i > K; so wird H0 abgelehnt:

Dabei gilt für unseren Fall K D 3; man nennt dieses K den kritischen Wert.

Unser Vorgehen wird in Abb. 8.1a dargestellt. Die schwarzen Stäbe stellen die
Wahrscheinlichkeit dar, einen Fehler 1. Art zu begehen. Gäbe es außer dem Feh-
ler 1. Art keine weitere Irrtumsmöglichkeit, so könnte man ˛ und damit das Risiko
1. Art beliebig verringern: Je weiter man den kritischen Wert K nach rechts ver-
schieben würde, desto geringer wäre die Gesamthöhe aller schwarzen Stäbe zusam-
men, desto kleiner wäre somit auch ˛. Das geht aber nicht, weil noch eine weitere
Fehlermöglichkeit berücksichtigt werden muss.

Figure 2: Wahrscheinlichkeiten
berechnet nach Binomialverteilung mit
k = 10 Ziehungen und p = 0.15.
[Köhler et al.]
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β-Fehler

Die Nullhypothese wird beibehalten, obwohl sie in Wirklichkeit falsch ist
(false positives).

Beispiel
Falls die Äpfelpaletten 50% Äpfel minderer Qualität anstatt 15% hätten
und unser Testverfahren mit K = 3 würde “schlechte” Paletten als “gute”
akzeptieren, wäre das ein Fehler 2. Art.

§8 Grundgedanken zur Test-Theorie 81

Tab. 8.2 Die Wahrscheinlichkeiten P.i/ sind berechnet nach einer Binomialverteilung B.kI p/
mit k D 10 und p D 0:5

i 0 1 2 3 4 5 6 7 ! 8

P.i/ 0.001 0.010 0.044 0.117 0.205 0.246 0.205 0.117 0.055P
P.i/ 0.001 0.011 0.055 0.172 0.377 0.623 0.828 0.945 1.000

8.2.2 Der ˇ-Fehler

Neben einer unberechtigten Ablehnung der Nullhypothese (Fehler 1. Art) ist es
ebenso möglich, dass man die Nullhypothese beibehält, obwohl sie in Wirklichkeit
falsch ist; dies nennt man einen Fehler 2. Art oder ˇ-Fehler.

Beispiel Wir wollen unsere Vorschrift beim Testen der Apfelqualität beibehalten,
also Paletten als „gut“ akzeptieren, solange höchstens 3 Äpfel schlechterer Qualität
in der Stichprobe sind. Angenommen, alle untersuchten Paletten wären „schlecht“,
d. h. sie hätten statt unserer vermuteten 15 % in Wahrheit 50 % Äpfel minderer Qua-
lität. Das Akzeptieren solcher „schlechter“ Paletten als „gut“ wäre ein Fehler 2.
Art. Wie sehen die Wahrscheinlichkeiten für diesen Fehler aus, wenn wir unseren
kritischen Wert K D 3 beibehalten?

Die Tab. 8.2 sagt aus, dass wir von 1000 schlechten Paletten 172 fälschlicherwei-
se als gut akzeptieren würden, denn für i D 3 ist

P
P.i/ D 0:172. Unser ˇ-Fehler

wäre also 17.2 %. In Abb. 8.1b stellen die schraffierten Stäbe den ˇ-Fehler graphisch
dar, unter der Voraussetzung, dass p D 0:5 , d. h. 50 % der Äpfel mindere Qualität
haben.

Wir konnten in unserem Beispiel die Größe des ˇ-Fehlers nur berechnen, indem
wir unterstellten, der wahre Anteil schlechterer Äpfel in der Palette betrage 50 %.
Meist kennt man den wahren Wert von p nicht, daher ist dann auch ˇ unbekannt und
das bedeutet, dass man im Falle der Beibehaltung von H0 nicht weiß, wie groß die
Wahrscheinlichkeit ist, dass die beibehaltene Nullhypothese falsch ist. Man kann al-
so nur bei Ablehnung der Nullhypothese eine Irrtumswahrscheinlichkeit ˛ angeben.

Beispiel Falls unser Test zur Ablehnung einer Palette führt, also H0 verwirft,
so ist mit Irrtumswahrscheinlichkeit ˛ D 5 % nachgewiesen, dass die Palette
den Qualitätsanforderungen nicht genügt. Falls der Test zur Annahme der Palette
führt, so ist damit keineswegs die Güte der Palette nachgewiesen, da wir die ˇ-
Wahrscheinlichkeit nicht kennen.

Unser Modell zum Testen von Hypothesen behandelt also H0 und H1 nicht
gleich. Während durch Eingrenzung des Fehlers 1. Art die Wahrscheinlichkeit für
eine irrtümliche Ablehnung der Nullhypothese nicht größer als ˛ werden kann, ist
der Wahrscheinlichkeit ˇ einer unberechtigten Ablehnung der Alternativhypothese
durch die Testkonstruktion keine Grenzen gesetzt, d. h. die Fehlerwahrscheinlich-
keit ˇ ist unbekannt.

Figure 3: Wahrscheinlichkeiten berechnet nach Binomialverteilung mit k = 10
Ziehungen und p = 0.5. [Köhler et al.]

Mit Wahrscheinlichkeit von 0.172 würden wir die schlechten Paletten als
gut akzeptieren, weil

∑3
j P(j) = 0.172 für K = 3.
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β-Fehler(1)

Wir konnten die Größe des
β-Fehlers nur berechnen, indem wir
unterstellten, der wahre Anteil
schlechterer Äpfel beträge
p = 50%.
Meist kennt man den wahren Wert
von p nicht. Daher ist β unbekannt
und im Falle der Beibehaltung von
H0 weiss man nicht wie groß die
Wahrscheinlichkeit ist, dass die
beibehaltene H0 falsch ist.

80 Kapitel III: Einführung in die schließende Statistik

Abb. 8.1 Sobald mehr als 3 schlechtere Äpfel in der Stichprobe sind, so lehnen wir die Palette
als nicht gut ab, d. h. 3 ist unser kritischer Wert K . Er trennt Annahme- und Ablehnungsbereich
der Nullhypothese H0. In a ist die Wahrscheinlichkeitsverteilung unter Gültigkeit von p D 0:15
dargestellt. Alle schwarzen Stäbe (rechts von K) stellen den ˛-Fehler dar und haben zusammen
eine Gesamthöhe von 0.05. In b ist die Verteilung unter Gültigkeit von p D 0:5 dargestellt. Alle
schraffierten Stäbe (links von K) stellen den ˇ -Fehler dar und haben zusammen eine Gesamthöhe
von 0.172

Wir entscheiden also folgendermaßen:
In unserem Stichprobenumfang von k D 10 werden i schlechtere Äpfel vorge-

funden.

Ist i ! K; so wird H0 angenommen:

Ist i > K; so wird H0 abgelehnt:

Dabei gilt für unseren Fall K D 3; man nennt dieses K den kritischen Wert.

Unser Vorgehen wird in Abb. 8.1a dargestellt. Die schwarzen Stäbe stellen die
Wahrscheinlichkeit dar, einen Fehler 1. Art zu begehen. Gäbe es außer dem Feh-
ler 1. Art keine weitere Irrtumsmöglichkeit, so könnte man ˛ und damit das Risiko
1. Art beliebig verringern: Je weiter man den kritischen Wert K nach rechts ver-
schieben würde, desto geringer wäre die Gesamthöhe aller schwarzen Stäbe zusam-
men, desto kleiner wäre somit auch ˛. Das geht aber nicht, weil noch eine weitere
Fehlermöglichkeit berücksichtigt werden muss.

Figure 4: Wahrscheinlichkeiten
berechnet nach Binomialverteilung mit
k = 10 Ziehungen und p = 0.5.
[Köhler et al.]
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Größere Stichproben verkleinern β

Beispiel
Blutdruckmedikament soll geprüft werden. Stichprobe besteht aus 160
Personen vor (ui) und nach (bi) der Behandlung. Insgesamt 320
Blutdruck-Werte. Man bildet die Differenzen di = bi − ui und deren
Mittelwert d̄ .

Das Medikament hat eine Wirkung wenn d̄ signifikant von null abweicht
und nicht zufällig. Mit d̄ soll geklärt werden ob der wahre Wert δ gleich
oder ungleich null ist.

I H0(δ = 0)
I H1(δ 6= 0)
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Größere Stichproben verkleinern β (1)
§8 Grundgedanken zur Test-Theorie 83

Abb. 8.2 Durch vierfachen Stichprobenumfang (n2 D 6 40 statt n1 D 16 0) wird die Standard-
abweichung halbiert. Bei gleichem ˛-Fehler (schwarze Fläche) wird der ˇ -Fehler (schraffierte
Fläche) erheblich verringert (links: Verteilung unter H0.ı D 0/, rechts: vermutete Verteilung mit
ı D 20)

kleiner als in Abb. 8.2a. Die Erhöhung des Stichprobenumfangs hat den unbekann-
ten Fehler 2. Art erheblich verkleinert. Wie schon erwähnt, haben wir die Verrin-
gerung von ˇ durch Vergrößerung des Versuchsaufwandes erkauft (viermal soviel
Versuchspersonen). Die Entscheidung für den geeigneten Stichprobenumfang ist ein
wesentlicher Schritt bei der Versuchsplanung.

Bemerkung Wie Abb. 8.2 zeigt, kann man ˇ auch dadurch verringern, dass man ˛
größer wählt, d. h. wenn der kritische Wert K nach links wandert, wird die schraf-
fierte Fläche kleiner und die schwarze Fläche größer. Wie groß ˛ zu wählen ist,
hängt von der Fragestellung und der Interessenlage ab.

Wer das ˛-Risiko klein wählt, testet konservativ, d. h. er behält die Nullhy-
pothese häufiger irrtümlich bei (großer ˇ-Fehler). Meistens wird für ˛ ein Wert
von 5 %, 1 % oder 0.1 % gewählt.

Für das eben behandelte Medikamenten-Beispiel zeigt Tab. 8.3 die vier mögli-
chen Entscheidungs-Situationen des Tests auf.

Bemerkung Zur Charakterisierung der vier möglichen Testentscheidungen in
Tab. 8.3 werden auch häufig folgende Bezeichnungen verwandt:

Figure 5: Mögliche Entscheidungen beim Testen.[Köhler et al.]

Um β-Fehler darstellen zu können mussten wir die Hypothese
konkretesieren (δ = 20).
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84 Kapitel III: Einführung in die schließende Statistik

Tab. 8.3 Mögliche Entscheidungen beim Testen. ˛ kann frei gewählt werden, üblicherweise 5 %,
1 % oder 0.1 %. ˇ ist meist unbekannt, kann über die Größe ˛ oder den Stichprobenumfang n
beeinflusst werden (vgl. Abb. 8.2)

falsch positiv Die Testentscheidung führt zur Annahme von H1 (signifikanter Un-
terschied), aber H0 (kein Unterschied) wäre richtig. Die Wahrscheinlichkeit dafür
beträgt ˛ (Fehler 1. Art).

falsch negativ Die Testentscheidung führt zur Annahme von H0 (kein Unter-
schied), aber H1 (signifikanter Unterschied) wäre richtig. Die Wahrscheinlichkeit
dafür beträgt ˇ (Fehler 2. Art).

richtig negativ Die Testentscheidung führt zur Annahme von H0 (kein Unter-
schied) und H0 ist richtig. Die Wahrscheinlichkeit dafür beträgt 1 ! ˛ (Spezifität
eines Tests).

richtig positiv Die Testentscheidung führt zur Annahme von H1 (signifikanter Un-
terschied) und H1 ist richtig. Die Wahrscheinlichkeit dafür beträgt 1 ! ˇ. Diese
Wahrscheinlichkeit bezeichnet man als Teststärke oder Power bzw. als Sensitivität
des Tests.

8.3 Einseitige und zweiseitige Fragestellung

Bezüglich der Fragestellung eines Experimentes muss man eine weitere Unterschei-
dung machen, die für den kritischen Wert K bedeutsam ist. Es kann bei einer Un-
tersuchung schon vor dem Versuch feststehen, dass eine eventuelle Abweichung nur
in eine Richtung von Interesse ist. Dann prüft der Test nur, ob eine signifikante
Abweichung in diese Richtung nachweisbar ist oder nicht, es liegt eine einseitige
Fragestellung vor.

Beispiel Der sterilisierende Effekt der Bestrahlung durch Röntgenstrahlen wird an-
hand der Überlebensrate von Viren gemessen. Die Überlebensrate nach der Bestrah-

Figure 6: Mögliche Entscheidungen beim Testen.[Köhler et al.]
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Schätzer

Punktschätzer
Der Parameter (z.B. µ oder σ) wird aus einer Stichprobe berechnet und
als Schätzwert für die Grundgesamtheit angegeben.

Intervalschätzer
Man gibt ein ganzes Intervall als mögliche Wert des Schätzers. Man nennt
solche Intervalle Vertrauensbereiche oder Konfidenzintervalle.
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Konfidenzintervalle

I Das Konfidenzintervall enhält mit der vorgegebenen
Wahrscheinlichkeit (1− α) den wahren Parameterwert.

I Je größer (1− α) desto größer das Konfidenzintervall.
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Konfidenzintervalle(1)
§10 Vertrauensbereiche 105

Abb. 10.1 In a ist die Verteilung der Einzelwerte x der Grundgesamtheit dargestellt, während b die
Verteilung der Mittelwerte Nx von Stichproben des Umfangs n zeigt. Die Stichprobenmittelwerte
streuen enger um den wahren Mittelwert ! als die Einzelwerte

Für die Flügellängen der Insekten-Männchen (Tab. 4.1) hatten wir in §4.3.1
schon eine erste grobe Intervall-Schätzung für Nx vorgenommen. Den dabei zugrun-
de liegenden Gedanken wollen wir hier kurz nachvollziehen, wobei zunächst ange-
nommen werden soll, dass die wahre Standardabweichung ! bekannt ist, d. h. die
Einzelwerte der Grundgesamtheit schwanken mit bekannter Standardabweichung !
um den unbekannten Mittelwert ".

Wir ziehen nun aus dieser Grundgesamtheit eine Vielzahl von Stichproben, deren
Umfang jeweils n ist, und berechnen für jede Stichprobe ihren Mittelwert Nx. Man
kann nun zeigen, dass diese Stichprobenmittelwerte mit Standardabweichung "p

n

um " streuen (siehe Abb. 10.1).
Jetzt können wir mit Hilfe der Eigenschaften einer Normalverteilung (vgl. §4.3.1)

grob das Intervall bestimmen, in dem etwa 95 % der Nx-Werte liegen:

" ! 2 " !p
n

# Nx # " C 2 " !p
n

!2 " !p
n

# Nx ! " # C2 " !p
n

!2 " !p
n

# " ! Nx # C2 " !p
n

Nx ! 2 " !p
n

# " # Nx C 2 " !p
n

Das 95 %-Konfidenzintervall des Mittelwertes einer Stichprobe vom Umfang n bei
bekannter Standardabweichung ! ist also

!
Nx ! 2 " !p

n
I Nx C 2 " !p

n

"
:

Wir haben hier den Faktor 2 verwendet, der nur annähernd den 95 %-Bereich ergibt.
In der Praxis ist weder " noch ! bekannt, dann schätzt man " durch Nx und !

durch s entsprechend den Formeln in den §§4.1.1 und 4.2.1 und erhält mit dem
zugehörigen t-Wert das Konfidenzintervall.

Figure 7: (a) Verteilung der Einzelwerte x der Grundgesamtheit. (b) Verteilung
der Mittelwerte x̄ von Stichproben des Umfangs n. Die Standardabweichung ist
σ. [Köhler et al.]
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Konfidenzintervalle für µ bei bekannter Varianz σ

Wenn die Varianz σ bekannt ist, kann man wie folgt das Intervall
bestimmen, wo ungefähr 95% der x̄ -Werte liegen (α = 0.05):

µ− 2 · σ√
n
. x̄ . µ+ 2 · σ√

n

x̄ − 2 · σ√
n
. µ . x̄ + 2 · σ√

n
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Freihetsgrade

Anzahl der Messwerte minus Anzahl der aus den Messwerten ermittelten
Parameter
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Konfidenzintervalle für µ bei Normalverteilung
Fragestellung: finde das Intervall, dass den wahren Mittelwert µ mit der
Sicherheitswahrscheinlichkeit (1− α) enthält.

Voraussetzung: Die Grundgesamtheit is normalverteilt mit unbekannten µ
und σ.

sx =

√√√√ 1
1− n

( n∑
i=1

x2
i −

(
∑n

i=1 xi )2

n

)

sx̄ = sx√
n

(1− α)-Konfidenzintervall

[x̄ − tTab(n − 1, α) · sx̄ ; x̄ + tTab(n − 1, α) · sx̄ ]

t(m, α) ist Studentsche t-Verteilung mit m Freiheitsgraden
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t-Verteilung

Mehrkmal ist t-verteilt, wenn die Varianz des Merkmals unbekannt ist und
mit der Stichprobenvarianz geschätzt werden muss.

fm(x) =
Γ
(m+1

2
)

√
mπΓ

(m
2
) (1 + x2

m

)− m+1
2

für −∞ ≤ x ≤ ∞

Beispiel
data <- c(341, 345, 338, 339, 340, 343, 341, 343, 341, 328, 343, 347, 337, 348, 339)
t.test(data, conf.level = 0.95)$conf.int

## [1] 338.2368 343.4965
## attr(,"conf.level")
## [1] 0.95
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Konfidenzintervalle für die Differenz von µx und µy bei
Normalverteilung

Fragestellung: finde das Intervall, dass den Betrag der Differenz der
wahren Mittelwerte µx und µy der Grundgesamtheiten X uns Y mit der
Sicherheitswahrscheinlichkeit (1− α) enthält.

Voraussetzung: Beide Grundgesamtheiten sind normalverteilt mit gelichen
unbekannten Varianzen. Die Stichproben sind unabhängig.

sD =

√
(nX − 1) · s2

x + (nY − 1) · s2
y

nX − nY − 2

sD̄ = SD

√
nX + nY
nX · nY
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Konfidenzintervalle für die Differenz von µx und µy bei
Normalverteilung(1)

(1− α)-Konfidenzintervall

[|x̄ − ȳ | − tTab(nX + nY − 2, α) · sD̄ ; |x̄ − ȳ |+ tTab(nX + nY − 2, α) · sD̄]

Beispiel
data1 <- c(341, 345, 338, 339, 340, 343, 341, 343, 341, 328, 343, 347, 337, 348, 339)
data2 <- data1 + 10 + runif(length(data1))*20
t.test(data2, data1, conf.level = 0.95)$conf.int

## [1] 15.43699 25.19541
## attr(,"conf.level")
## [1] 0.95
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Statistische Tests

Intervalldaten

Ordinaldaten

Nominale Daten
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