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1 Grundlegendes

1.1 Definition en

BIOMETRIE: Bios = Leben; metrum = das Mal3

Biometrie ist die Gesamtheit der mathematischen und statistischen Methoden, um Beo-
bachtungen der Biowissenschaften (z.B. Medizin, Epidemiologie, Biologie, Psychologie
etc.) zu beschreiben, zu testen oder zu erklaren

STATISTIK:

Methode(n), mit der sich Daten gewinnen und analysieren lassen

deskriptive Statistik (beschreibend) induktive Statistik (analytisch)
? ?
Strukturierung, Schlisse auf die Grundgesamtheit Gber
Zusammenfassung, den Beobachtungsbereich hinaus
Darstellung der Daten Schéatzen und Testen

?

Tabellen;

Graphiken

KenngrolRen(LagemalRe, Streuungsmalie)

1.2 Skalenarten

Merkmale Beispiele

- stetig

- absoluter Nullpunkt Alter

Verhéltni sskala

(Rationalskala) _ Verhaltnisgleichheit Temperatur in Kelvin
- stetig
Intervallskala - kein absoluter Nullpunkt Temperatur in Celsius
(Abstandsskala) - Differenzgleichheit (Ab P
stande sind gleich)
- Rangordnung
Ordinalskala - Abstande zwischen den NYHA-Stadien
Rangen sind nicht gleich Schulnoten
(CAVE)
Nominalskala - Kategorien Blutgruppen

Geschlechter

Die Kenntnis Uber die Skalenart ist z.B. wichtig fur die Testauswahl, Auswahl der Deskrip-
tionsmale, Versuchsplanung

CAVE: Bei der linearen, logistischen und Cox-Regression (2.Semester) bedeutet
ORDINAL immer GLEICHE Abstande zwischen den Rangen

(Néheres zur Skalen-Theorie siehe Bortz, Statistik fir Sozialwissenschaftler, Springer Verlag 1999, S.20ff.)
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1.3 Datentypen

/7 stetig

Quantitativ \
diskret
/ ordinal

Qualitativ \

dichotom
nominal <: polytom

(,messen*)

(,zahlen®)

(,bewerten®)

(,benennen®)

kodieren:
Benennungen eindeutig
in Zahlen abbilden)

1.3.1 Qualitative Merkmale

»Sinnvolle* deskriptive Statistik:

x Absolute Haufigkeit

X Relative Haufigkeit (prozentuale Haufigkeit)
X Absolute/relative Summenhé&ufigkeit
X

Haufigkeitstabellen/Grafiken: Kontingenztafel
Stem-and-leaf-Plot
Histogramm

1.3.2 Quantitative Merkmale

»oinnvolle” deskriptive Statistik:

x Mittelwert X \

X Median X

X Modalwert Lagemal3e a Boxplot

X Quantile, Perzentile

X

Quatrtile

Spannweite (,range”) \
Varianz
Standardabweichung Streuungsmalie

Varianzkoeffizient

X X X X X

Interquartilsrange
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1.3.2.1 Formeln der Lage und Streuung smalie

. . X
Mittelwert: g i Summealler x Werte
(nicht robust gegen Ausreil3er) n Anzahl aller x Werte
Median: gerade Anzahl der Messwerte (n=2m).

~ X X
(robust gegen AusreilRer) X =0l

2

ungerade Anzahl der Messwerte (n=2m+1):

X X
Modus: haufigster Wert (auch Modalwert)
xx-Perzentil: xx% der Messwerte liegen darunter
Quartil: Q1 = 25-Perzentil
Q2 = 50-Perzentil = Median
Qs = 75-Perzentil (Qa4 = 100-Perzentil=Maximum)
Interquartilsrange : IQR =Q1- Q3
Range: Max — Min
i
| | 1k
Mittlere _Abweichung MA —
n
Varianz: zur Beschreibung der Varianz einer Stichprobe:
L (x %)
SZ i Il
n
Zur Schatzung der Varianz der Grundgesamtheit:
L (x %)
&2 L
n 1

Standardabwe ichung: S Js_z J\-/arianz

Variation skoeffizient: V ;* 100

2 2
Standardfehler des Mittelwertes : SEM = %_S- >
n
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1.3.2.2 Beziehung zwischen Modalwert , Median und Mittelwert

1) Modalwert = Gipfel
2) Median teilt die Flache in 2 Halften

3) Mittelwert = Flachenschwerpunkt

Die Reihenfolge von 1,2 und 3 variiert mit der Schiefe der Verteilung (Beispiel: rechtsschief)

1.4 Der Boxplot

AusreiBer
A (auBerhalb des “outer fence”)

Extremwert
(liegt im “outer fence”)

grosster Wert, der kein Extremwert ist
(liegt noch im “inner fence”)

Spann-
weite Qs = drittes Quartil (75%-Perzentile)
* Mittelwert

Median (50%-Perzentile)
Q1= erstes Quartil (25%-Perzentile)

kleinster Wert, der kein Extremwert ist
(liegt noch im “inner fence”)

v Extremwert
(liegt im “outer fence”)

Variationen:
X Box wagerecht
X ,Whiskers" ab Median gezeichnet
X ,Whiskers" bis 10./90. Perzentile
X ,Whiskers“ vom Minimum bis Maximum
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1.5 Wahrscheinlichkeit srechnung

Zufallsexperiment: z.B. Wirfel einmal wirfeln
Ergebnismenge: ::{1,2,3,4,5,6}
Méachtigkeit [:]=6
Ereignis: E: = {6} (,Wdrfeln einer Sechs")
E, ={2,4,6} (,Wiurfeln einer geraden Zahl*)
Ereignisraum: alle denkbaren Ereignisse: {{1}, {2}, ..., {1,2}..., {1,2,3,4,5,6}}
Anzahl =2!*!

Elementarereignisse: {1}, {2}, {3}, {4}, {5}, {6}
Unmdgliches Ereignis: 1
Sicheres Ereignis: {1,2,3,4,5,6} (,Wurfeln einer Zahl zwischen 1 und 6*)

1.5.1 Mengenlehre /Venn-Diagramme:

Negation: A /i ,alles auBer A"
Schnittmenge: A" B A /\ B und*
Disjunkt: A"B ¢ A B Jhicht*

1.5.2 Wabhrscheinlichkeit

Anzahlder gunstigerEreignisse
AnzahldermdglicherEreignisse

P(A) =

Axiome der Wahrscheinlichkeitsrec hnung (Kolmogorov -Axiome):
Nichtnegativitatsasom: 0=PA)=1

Normierungsaxiom: P(sichere<reignis)= 1

Additivitatsaxiom: P(A%B) = P(A)+ P(B), falsA"B= %

Darauslasd sichableiten: P(A)=0, falls A unmdoglichist
P(A)= 1-P(A)
P(A%B)=P(A)+ P(B)—(A"B), fallsA"B z %
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1.5.3 Bedingte Wahrschei nlichkeit

P(A|B) —P(Ff\ B palay SB_A P& B
(B) P(A) P(A)
Y P(A'B)  PAIB)P®B)  P(BIAPA |

falls A und B unabh&ngig voneinander sind:
P(A|B) P(A) und P(B|A) P(B)

Y P(A" B) P(A) P(B)

aus (*) folgt:

1. Satz von Bayes
P(A) P(B|A)
P(B)

P(A|B)

2. Satz von Bayes
P(A) P(B|A)

P(A|B) = —_
P(A) P(B|A) P(A) P(B|A)
P(B "~ A P(B " A) P(B)
1.5.3.1 Baumdiagramme :
,Pfad“  Knoten* Multiplikationsregel:

l l P(B| A B 1 P(A"B) P(A) P(B|A)

PR 7 A = _ _
pEIA B 2 PA"B) PnPEIA
Start -
__ P(B|A B 3 p&E"B P& PEBIF
P(A) ™A
P(B|A) B 4 pE-B) P& PEIR
1. Zufallsexperiment 2. Zufallsexperiment

1. Multiplikationsregel: die Wahrscheinlichkeit eines gesamten Pfades ergibt sich
aus der Multiplikation aus den Wahrscheinlichkeiten langs des Pfades

2. Additionsregel: gehoren zu einem Ereignis mehrere Pfade, so erhalt man die
Wahrscheinlichkeit des Ereignisses durch Addition der zugehdrigen Pfadwahr-
scheinlichkeiten

3. Totalwahrscheinlichkeitsregel:  die Summe aller Teilwahrscheinlichkeit an den
Endknoten ist gleich Eins
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2 Verteilungen

Verteilungen

/\

Beispiele: Beis piele:
Normalverteilung Stichproben- Theoretische t-Verteilung
Binomialverteilung . <_ . F-Verteilung
Poissonverteilung vertellung Vertellung F-Verteilung

(Daten) l l(Tests)
Beschreibung der Verteilung Definierte Verteilungen mit
durch verschiedene Mal3zahlen bekannten Eigenschaften

Ziel: Anndherung (Approximation) einer Stichprobenverteilung durch eine theoretische
Verteilung

Verteilungen :

X beschreiben wie haufig/wahrscheinlich die Auspragung eines Merkmales ist

X in Abhangigkeit von der Merkmalsart: diskrete oder stetige Verteilungen

x Darstellung: Histogramm, Stem+Leaf-Plot, Boxplot, ,Glockenkurve*®

X FEormen von stetigen Verteilungen:
j-férmig, rechtsschief, linksschief, symmetrisch, glockenférmig, u-férmig,
ein-/mehrgipflig, gleichverteilt

X Symmetrische Verteilu ngen:

=~ -

Es g”t: XModus X X

Modalwert = Median = Mittelwert

X Schiefe Verteilungen:
Skewness = Schiefe [in SAS (+) Y rechtsschief; (-) Y linksschief]

rechtsschief = linkssteil linksschief = rechtssteil
XModus X Y XModus ' X ' X

Anmerkung en:
Laborwerte sind meist rechtsschief verteilt, da links durch die Null begrenzt

Bei schiefen Verteilungen reichen Mittelwert und Standardabweichung zur Beschreibung der Vertei-
lung nicht aus Y zusétzlich z.B. Median, Modus

x Kurtosis = WoélbungsmanR [in SAS (+) Y spitz; (-) Y flach]
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2.1 Normal verteilung

x ist charakterisiert durch Erwartungswert E(x)= Pund die Varianz Var(x)= \}

x Notation: N( P V?)

x Dichte der Verteilung:
.Gauss’sche Glockenkurve®: eingipflig, asymptotisch an x-Achse

X ist symmetrisch um P eingipflig und hat das Maximum bei x P

Dichtefunktion:

() —r
VJZS

x

(x P?
e 2V

p-3c  p-2c n—c n n+c p+26  pt3c X
| i I€ 68,27% = i :
1 l¢——— 95,45% ——p! I
< 99,73% {

x Flache unter der Kurve =100% Y  Vgrol3: flache Kurve
Vklein: spitze Kurve

X Verteilungs funktion :

F(x)  3(t)dt ,Summe*

f

0,8 —

0,6 —

04

I I I 1
p—3c p-2c p—c p p+o p+2c p+3c

Je groRRer n, desto mehr ndhern sich andere Verteilungen an die Normalverteilung an
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2.1.1 Standardnormalver teilung:

NOL) P 0 und V? 1

Dichtefunktion Verteilungsfunktion:

Mu) e? | (u) USMt)dt

2.1.1.1 Standardisierung: Transformation einer Normalverteilung in die Standar d-
normalverte ilung

Jede Normalverteilung lasst sich durch Transfo rmation in eine Standardnormalverteilung
(deren Werte tabelliert sind) Gberfuhren:

X F

X~N(PV), U o U~N(0)

Mit Hilfe der N(0,1)-Verteilungstabellen l&asst sich der Wert der Verteilungsfunktion jeder
beliebigen Normalverteilung F(x) Gber folgende Formel berechnen:

x_P.
F | —
CIEb vl

Umrechnu ng der Quantile z,in Quantile X, (bzw X, in Z,):

X P VZ V4 X, F
p p p V

2.1.2 Prufen auf Normalverte ilung:

x Prifung von Symmetrie, Schiefemal und Wdélbungsmald (Skewness und Kur-
tosis)

Modalwert = Median = Mittelwert
Skewness =0
Kurtosis = 0

x Boxplot (visuell beurteilen)

x Shapiro-Wilk-Test, Kolmogorov-Smirnov-Test
(bei kleinen Stichproben ungeeignet)

x Faustrege I:

Median
arrith. Mittelwert

1)

2) 3 "Standardabweicmgen< arithmetischeMittelwert

beides muss zutreffen!

Seite 12 von 39




2.1.3 Transformation von Daten:

Schiefe Stichprobenverteilungen kénnen durch geeignete Transformationen an die Nor-
malverteilung approximiert werden:

Datenverteilung rechtsschief:  Logarithmus transformation

Datenverteilung linksschief: ~ Wurzeltransformat ion

2.2 Binomialverteilung

x

ist eine diskrete Verteilung
X charakterisiert die Verteilung von dichotomen Merkmalen (,Bernoulli-Experiment®)

X ist eindeutig festgelegt durch den Stichprobenumfang n und die
Trefferwahrschei nlichkeit p  (Nietenwahrscheinlichkeitq=1-p)

x Notation: B(n,p) oder B(n,k,p)

x Wahrscheinlich keitsfunktion:

R
P(X k) @ipqu

P(X=k) ist die Wahrscheinlichkeit fir genau k , Treffer”

furk O,...,n

x Der Term 4 ;Wird als Binomialkoeffizient bezeichnet und berechnet sich:
1

& - n n 12347.%h
&t K(n k)’ Definition: 0O 1
x Verteilungsfun ktion:
k g . _ :
F(X) P(X dk) : i”p' k!
i 0

x Erwartungswert und Varianz:

X ~B(n,p); E(X) np, Var(X) npTY

x die Binomialverteilung ist umso symmetrischer, je

naher die Trefferwahrscheinlichkeit p bei 0.5 liegt
grol3er die Stichprobengrol3e n ist

x Faustregel:
Approximation der Binomialverteilung durch die Normalverteilung, wenn

npq!'o

Vorteil: Tabellen zur Normalverteilung verwendbar
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2.3 Andere Verteilungen

t-Verteilung: xflacher als Normalverteilung
xForm wird von den Freiheitsgraden bestimmt
XE(X) =0

xVar(x)

fur n t 3 (n = Anzahl der Freiheitsgrade)

E —Verteilung: xForm wird von den Freiheitsgraden bestimmt
XE(X) = n
xVar(x) =2n
Poisson-Verteilung: xE(x) = O
xVar(x) = O
o)

xP(x k) —=%e°

F-Verteilung: xahnlich zur B —Verteilung

Fur gro3e Fallzahlen gilt: t JE otz oz JFz(beieinemFreiheitsgad)

2.4 Freiheitsgrade (df)

= Stichprobenumfang — Zahl der zu schatzenden Parameter, z.B. P \/

n Messwerte
(n Gleichungen)

Vorstellung: a+b+c=12

a,b: frei wahlbar Y c liegt fest, nicht mehr frei wahlbar
Y 3 -1 Freiheitsgrade (= n-1)

2.5 Rechenregeln

E(aX b) aE(X b
E(X Y) E(X) E(Y)
Var(aX b) a® Var(X)

Var(X Y) Var(X) Var(Y) 2cov(X,Y)
1

mit cov(X,Y) HN: x X V)
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3 Schatztheorie

3.1 Definitionen

Punktschéatzung:

Inter vallschéatzung:

Konfidenzintervall:

HoZ
Hi:

DFehler:
(vor Test festlegen)

EFehler:
(nach Test ausrechnen)
Power:
p-Wert:
Ho
c verwerfen
o)
<
E ________________
@
0 .
lﬂ_—‘ Ho nicht
verwerfen

Wozu testen?

Schatzung eines wahren, unbekannten Parameters der Grundge-
samtheit durch die entsprechende Kenngrol3e einer Stichprobe

Intervall um den Schatzwert, das den wahren Parameter mit einer
bestimmten Wahrscheinlichkeit enthalt

Mit xx%-Wahrscheinlichkeit tberdeckt es den wahren Wert des ge-
schatzten Parameters; Synonym: Vertrauensbereich (meist 95%)

Nullhypothese
Alternativhypothese

Wabhrscheinlichkeit Hp abzulehnen, obwohl Hy wahr ist
Synonym: Fehler 1. Art, Irrtumswahrscheinlichkeit,
Signifikanzniveau (= a priori festgelegtes Niveau)

Wahrscheinlichkeit Hy anzunehmen, obwohl Hy falsch ist
Synonym: Fehler 2. Art,

=1-E
Wahrscheinlichkeit Hy abzulehnen, wobei Hg wirklich falsch ist
(eine richtige Entscheidung)

Wahrscheinlichkeit, dass man dieses oder ein noch extremeres Er-
eignis (in Richtung H;) bekommt, unter der Annahme dass Hp wahr
ist; = Testergebnis, posterior

falls p d D Ho verwerfen Y signifikantes Ergebnis

1
oy e !
Realitat !
: Ho | Ho
o trifft nicht zu @ trifft zu
DFehler: ,Konsumentenris iko":
Dhoch: z.B. wenn ein neuartiges Medikament
1- E= Power DFehler getestet wird (,man ist froh, wenn man was
richtig findet’)
Dniedrig, es gibt bereits Praparate (das neue
muss eindeutig besser sein als die anderen)
1-D EFehler: ,Produzentenris iko"
EFehler . . Annahme von H, problematisch
(I’IChtIg) wegen EFehler

Ziel: Ergebnisse einer Stichprobe verallgemeinern
Y Testen, ob beobachtete Effekte zufallsbedingt (StorgroRen, Messfehler etc.) oder ve-

rallgemeinbar auf die

Grundgesamtheit sind
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3.2 Schatzen

3.2.1 Punktschatzung

Der wahre unbekannte Parameter einer Grundgesamtheit wird durch die entsprechende
Kenngrol3e einer zufélligen Stichprobe geschétzt.

Bei der Normalverteilung:

x der beste Schatzer fur den unbekannten Erwartungswert P einer normalverteilten
Grundgesamtheit ist der Mittelwert X aus der Stichprobe:

1n
P X =1Ix
n.llx'

x der beste Schatzer fur die unbekannte Varianz ¥ einer normalverteilten Grund-
gesamtheit ist die Stichprobenvarianz s°:

1
n 1

¥ & E()g X)?

Kriterien zur Glte einer Schéatzung:

x Erwartungstreue: Der Schatzwert soll unverzerrt sein (er soll keine systemati-
schen Fehler enthalten)

x Konsistenz: je groR3er der Stichproben umfang, um so genauer sollte die Schat-
zung sein

x Effizienz: Die Schatzung soll mdglichst wirksam und prézise sein, d.h. mit mog-
lichst geringer Varianz erfolgen

3.2.2 Konstruktion eines Konfidenzintervalles (KI)

Allgemein:

Das (1- D%-KI fur einen Parameter mit symmetrischer Verteilung lautet:

a . o
Punktschatung® «% %) Quantil der » Standardfehle der ©

"
< »

esParametersi arametershatzun
4 & sentsprechladenVertelIung)y4 ﬁ %

x Bei symmetrischen Verteilungen wird die Irrtumswahrscheinlichkeit Dsymmetrisch
auf beide Enden der Verteilungen aufgeteilt (z.B. je 2.5% bei einem Dvon 5%)

x Je groRRer das Konfidenzniveau ist (oder je kleiner D, desto breiter wird das Konfi-
denzintervall.

X Zweiseitige z-Werte der Normalverteilung bei (Tabelle im Anhang)
D=5% Y z=1.96 D=1% Y z=2.58 D=0.1% Y z=3.29
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3.2.3 Konfidenzintervalle fur den Erwartungswert

(bzw. Mittelwert X)

3.2.3.1 Varianz der GG ist bekannt

(1- D%-Konfidenzintervall fir den Erwartungswert Plautet:

a o)
~V ~V
(X Z D 1 X ZD »
1 — 1 —
= 2 ;n 2 NNy,

U\L =Standardabweichung des Mittelwertes = Standardfehler 4
n

3.2.3.2 Varianz der GG ist unb ekannt

Bei unbekannter Varianz erfolgt die Berechnung mit der entsprechenden Quantile der
Student’schen t-Verteilung; die unbekannte Varianz V* der GG wird durch die Stichpro-

benvarianz s°geschatzt

(1- D%-Konfidenzintervall fir den Erwartungswert Plautet:

a (0]

~9S ~S
(X t D a X t D »
- n 11 > Jn n 11 3 nuy,

zweiseitig

t, ,ist die t-Verteilung mit (n-1)-Freiheitsgraden. Ab n=20 ist eine gute Approximation mit
der Normalverteilung méglich. Ab n=120 stimmen die Grenzen der t-Verteilung mit den

Grenzen der N(0,2) -Verteilung tiberein.

a

Y bein 1120: X z

1

o

~S

;Xz~S
an 124

N

NI
I\)IU

- 4

Einseitig:

~S N
P d X tnl’l%m far H,: Pt RundH,:

~S "
Pt X tnl’l%m far H,: PdRundH,:

liegt B, im Konfidenzintervall Y Ho nicht ablehnen
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3.2.4 Konfidenzintervalle fiur die Wahrschei nlichkeit

3.2.4.1 Symmetrische Konfide nzintervalle
Punktschatzer fur die Wahrscheinlichkeit ist die relative Haufigkeit

E’ h ; k = Anzahlder Treffer
n

Konfidenzintervall fur p:

2) 'z o ‘w Vorraussetzung: n P p) t9
2

bei kleineren Stichprobenumfangen wird die Stetigkeitskorrektur 2_1n hinzugefugt:

3 Jed b Vorraussetzung: np !5 und nTL P) !5
FIIRER part 0B 2

bzw. tn 1 % statt Z . %

3.2.4.2 Asymmetrische Konfide nzintervalle

Bei symmetrischen Konfidenzintervallen kénnen negative Intervallgrenzen (unmaglich!)
resultieren. Besser ist die Berechnung eines exakten (asymmetrischen) Konfidenzi n-
tervalles

exakte s Konfidenzi ntervalles fir p:
p Bip @

X
x (n x IF

(x DF
Po n x (x F

o} ; F Verteilungmitdfl 2(n x 1),df2 2x

;. F Verteilungmitdfl 2(x 1),df2 2(n Xx)

wobeix np
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4 Testtheorie

4.1 Ablauf statistischer Tests

1.) Nullhypothese Ho und Alternativhypothese H; form ulieren
(Ho soll widerlegt werden, Ho meist konservativ: ,Gleichheit”, ,kein Unterschied")

2.) D(und B festlegen

3.) PrifgroRe ,berechnen* Y Prifv erteilung
(dazu Uberlegen: Datentyp; abhangige/unabhéangige Stichprobe; Was will ich tes-
ten? (Mittelwert, Varianz etc., Test einseitig oder zweiseitig?)

4.) Kritische n Wert aus der entsprechenden Tabelle suchen (Freiheitsgrade!)
5.) PrufgroBe und kritischen Wert vergleichen

6.) Entscheidung: Hp annehmen oder verwerfen

Die Signifikanz ist abhangig von:
x DFehler
EFehler

Fallzahl n

X
X

x Streuung (Varianz, ,Rauschen®)

X Art des Testes (einseitig, zweiseitig)
X

GrofRe des vorhandenen Effektes

2-seitiger Test: Verteilungsfunktion von Hy = wahr

Kritischer Bereich: Annahme Kritischer Bereich:

Ablehnung Hg I von Hg I Ablehnung Hq
| 1-b |
_L) I\ /I _L)
2 Kritische Werte 2

1-seitiger Test:

rechtsseitig: linksseitig:

Kritischer Bereich:
Hyablehnen Hgy ablehnen

s>

kritischer Wert kritischer Wert

NB: Tabellenwerte werden meist fur 2-seitige Tests angegeben
Rinseiig = 0.05 Y Dueiseiig = 0.1 (diesen Wert in der Tab. suchen)
Ein einseitiger Test wird schneller signifikant als ein zweiseitiger (wegen der ,Vorinformation®)
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4.2 Die wichtigsten

Tests im Uberblick

Tests fur
Daten 2 Stichpr oben mehr als 2 Stic hproben
1 Stichpr obe
unabhangig verbunden unabhangig verbunden
Poisson, exakter Vorzeichentest Chi*Test Q-Test
spezielle )
. Binomial, Fishertest McNemar -Test Cochran
Haufig - diskrete ) 2|-Test
. Hypergeometri- Chi“-Test Bowker-Test
keiten Verteilun-
- sche Vertlg. G-Test -
) gen Kappa -Statistik
o Mediantest
2
R Iterationstests Mann-Whithey = Wilcoxon -Test Kruskal-Wallis Friedman-Test
ang-
nicht U-Test = H-Test . )
zahlen Spearman- Multiple Wilco-
Siegel-Turke ) .
normalver- 9 y Rangkorrelation xon-Vergleiche
izl Kolmogoroff- Kolmogoroff-
Smirnov-Test Smirnov-test
Chi’- t-Test t-Test Varianzanal y- Varianzanal y-
Messwerte angenahert | Anpassungstest F-Test . se = ANOVA se fur Test-
= lineare Regres-
& normalver- . Student- wiederholu n-
= t-Test sion
@ teilt Newman- gen
Keuls-Test
Uberl e- exponentiell | Kaplan -Meier- LogRank -Test Multi-Stage- LogRank -Test Multi-Stage-
benszeiten verteilt Schatzer Gehan-Test Modelle Gehan-Test Modelle

4.3 Dualitat Schatzen — Testen

Schatzen:

Testen

Zu jedem Test gibt es eine korrespondierende Schatzung
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Y Ergebnis mehr oder weniger gut (Y Konfidenzintervall)

unbekannte Parameter der Grundgesamtheit moglichst genau festlegen
anhand der gezogenen Stichprobe

Hypothese aufstellen und anhand der Daten in der Stichprobe entscheiden,
ob die Hypothese angenommen oder abgelehnt wird

Y Entscheidung richtig oder falsch (Y p-Wert)




4.4 Der Einstichproben -t-Test

Anwendung ssituation :

Vergleich eines Stichprobenmittelwertes X (bzw. die dazugehorige GG mit R) mit dem

bekannten Mittelwert einer normalverteilten GG ( R)

Vorraussetzung :

Stichprobe ist normalverteilt

Hypothesen:
zweiseitig: Hoe: R=RBR Hi: Rz R
einseitig: Ho: R=RB Hi: R> R (oder Hi: R< R)

Teststatistik :

i Stichprobamittelwet hypothetisher Mittwelwert
Standardfehle desStichprobamittelwetes

~)

S

n

Die Prufgrof3e ist t-verteilt mit (n-1)-Freiheitsgraden: t ~ t, ;

X B ® R
S

Entscheidung :

Nullhypothese wird abgelehnt, falls

ﬂ 't, 1 o2 (2-seitige Fragestellung) Iq 't, ., o (1-seitige Fragestellung)

Y Hy ist statistisch signifikant zum Niveau D

Bestimmung des EFehlers:

P R
Z Jn 2 v = Z bzw. X statt B

zg: Schranke (=kritischer Wert) der N(0,1)-Verteilung fur den EFehler
Z,.mp . Schranke (=kritischer Wert) der N(0,1)-Verteilung fir den DFehler

benétigte StichprobengrolRe :
2

z z.)’ "V
(R R)

bzw. X statt B



4.5 Der t-Test zum Vergleich von 2 Stichproben

4.5.1 t-Test fur unverbundene Stichproben

Anw endung ssituation :

Vergleich von zwei unverbundenen Stichproben A und B mit den Umfangen na und ng
Vergleich der Erwartungswerte R und R (bzw. Mittelwerte X, und X;)
Vorraussetzung :

Daten beider Stichproben sind normalverteilt mit derselben Streuung s= V(unbekannt):
A:N(R, V) und B:N(R,V)

Hypothesen:
zweiseitig: Ho: R= R Hi: R zR
einseitig: Ho: R= R Hi: R>RB (oder Hi: R< R)

Berechnung der Stichprobenvar ianz (,gepoolte Varianz®) :

n, s’ (n. 1)s.” 2 o2
<2 (N, Ds,” (ng Dsy firma=ng=n s Sa_Se
Ny, Ng 2 2
Teststatistik :
XA xB

t 2 & &= gepooltevVarianz | firna=ng=n:
n_A n_B i |XA XBl |XA XBl -ﬁ

Prufverteilung :

Ut~ L, oo furm=ng=n: t ~t,,

Entscheid ung:
Nullhypothese wird abgelehnt, falls

Itl ', n, 21 o2 (2-seitige Fragestellung)

bzw. III !tnA ng 21 D (1-seitige Fragestellung)

Y Hj ist statistisch signifikant zum Niveau D

Spezialfall:  na=ng=n
t X Vv X
Teststatistik:
25 A S
n n
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4.5.2 t-Test fur verbundene Stichproben

Anwendung ssituation :
Gepaarte Beobachtung (Xor, Xnacy flr jeden Patienten/Versuch

Vergleich der Erwartungswerte Ror und Rach(bzw. X, und X_,)

Vorraussetzung :

Die Differenz (Xva - Xnach Mmuss normalverteilt sein (die ZufallsgroRen Xy & Xnach hicht)

Hypothesen:
zweiseitig:  Ho: Ror = Racn Hi: Ror Z Rach
einseitig: Ho: Ror = Rach Hi: Ror> Rach bzw. Hi: Ror < Rach
Teststatistik :
d .
t g Jﬁ mMit d Xori Xaeni (0 1....0)
- 1" 1 0 -
d =!d, a — 1! d
Es gilt: Ni% n 14
d X, X
Prufverteilung :
t ~ t
Entscheidung :
Nullhypothese wird abgelehnt falls
Itl ', 11 o2 (zweiseitig)  bzw. III I't, 11 o (einseitig)

Y Hj ist statistisch signifikant zum Niveau D
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4.6 Uberprifung der Varianzgleichheit mit dem F-Test

Die Varianzgleichheit ist eine Vorraussetzung fir den t-Test

Hypothesen:
Ho: \?A: \;B Hi: \?A Z\?B

Teststatistik :

max(s°,s’s)
min(s’a,s’s)

F

Freiheitsgrade :

max o Zahler Y df:n, 1 n; kann na oder ng sein, je nach
min o NennerY df:n, 1 dem ob sa? oder sz° groRer ist

Prufverteilung :

F ~ F (D Tabelle: Freiheitsgrade Zahler: oberer Zeile
il Freiheitsgrade Nenner: erste Spalte

Entscheidung :

falls

F Fq In, 1( D

Y Ho darf nicht abgelehnt werden, d.h. die Varianzen sind nicht unterschiedlich

Y der t-Test darf angewendet werden

4.7 Einfache Varianzanalyse (Streuungsvergleich) : ANOVA

Anwendung ssituation :
x Vergleich von Mittelwerten (Erwartungswerten) bei k Stichproben

Xk Gruppen mit je n; Stichprobenelementen; n,. n n,

X gemessen wird nur 1 Faktor

Vorraussetzung :
Normalverteilte GG mit gleicher Varianz \/

N(R W)
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Hypothesen:
Ho: R=RBR=..=R
Hi: R zR (i 3) (mindestens 2 unterschiedliche Mittelwerte)

Grundgedanke :
Streuungszerlegung:
SAQinsgesamt = SAQinnerhalb + SAszischen

Die Summe der Abweichungsquadrate der Stichprobenwerte x; zum Gesamtmittel X
(SAQinsgesamt) lasst sich zerlegen in die Summe der Abweichungsquadrate der Stichpro-
benwerte x; zum Gruppenmittelwert X (SAQinnerhan) und die Summe der Abweichungs-

quadrate der Gruppenmittelwerte X zum Gesamtmittel X (SAQzwischen)-

L ®)° 1 %) 1 ®)°

mit den Freiheitsgraden
nDH (n kN (k I

Testst atistik :
Szzwischen 1
oo S oviscen Saischen —— SAQ,, , 1 -
Szinnerhalb Fsenen k 1 Qmschen % gesamt n ~SAQJesamti
’ 1
S innerhalb _n K SAQunerai Freiheitsgrade:

Zahler: k-1; Nenner: n-k

Y entstammen alle Gruppen derselben GG (Ho ist gultig), dann gilt
2 2
S“wischen | S¥innerhab  d.h. F | 1

Entscheidung :
Nullhypothese wird abgelehnt, falls

F!F ..o mMindestens zwei Mittelwerte unterscheiden sich voneinander

Problem:
Welche Stichproben unterscheiden sich?

Y paarweise t-Tests, aber: multiples Testen!!
D

Deshalb: Bonferroni-Adjustierung fur das Signifikanzniveau: D= D, =———
Testanzahl

Ein signifikantes Ergebnis ist dann schwerer zu erreichen.
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4.8 Analyse qualitat iver/nominaler Daten

4.8.1 Kontingenztafel

In einer Kontingenztafel werden Daten als absolute/relative Haufigkeiten von 2 Merkma-
len und ihren nj Merkmalsauspragungen tabellarisch zusammengefasst (Kreuztafel):

Merkmal 1 i -
Merkmal 2 cl c2 3 Cj SZErILerQe

R1 N1y Ny2 N13 Nyj : N1,

R2 N21 N2 N23 Ny; | Ny,

R3 N31 N32 N33 N3; | N3,

Ri Ni1 Ni2 Ni3 N | i,
Summe 1N N2 N3 N i =N

RxC —Kontingenztafel (R =row; C = column) i = Zeile; j = Spalte

Spezialfall ist die 4-Felder-Tafel bei 2 Auspragungen der Merkmale 1 und 2. Bei der Ana-
lyse der Kontingenztafel stellt sich die Frage: Unterscheidet sich die tatsachliche Zellbe-
setzung der Tafel ,signifikant” von der erwarteten Zellbesetzung?

Der Erwartungswert in einer Zelle errechnet sich nach folgender Formel

Ece BT formar: E, ——1—L Zeilensumne Spaltensurme
N N Gesamtzahl

Beispiel: Vierfeldertafel

Erkrankung
_ Ja Nein Summe ab,c.d:
5 1 a g b 147 156 ,observed Q;
3 c d
u%- Nein 158 810 968
167 957 1124
Erwartungswerte fur die Zellbesetzungen:
g (a D@9 156167 .0 (b ab d) 156957 ..,
N 1124 N 1124
E (c_d)c a) 968167 .0, E, (d_od b) 968957 4,19
N 1124 N 1124

Man kann nun die Differenz aus Erwartungswert und beobachtetem Wert berechnen:
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Erkrankung

Ja Nein

@ 9-2318=-14,18 b 147 - 132,82 = 14,18

d

Ja

Nein | ¢ 158 - 143,82 = 14,18 810 — 824,18 = -14,18

Exposition

Die Summe der Abweichungsquadrate dividiert durch den Erwartungswert ergibt die
TestgroRe Chi? (O = observed; E = expected):

= 1O E)
iln E

4.8.2 Der E-Test:

Anwendu ngssituation :

x Uberprifung einer Kontingenztafel (nominale/ordinale qualitative Merkmale) auf
Unabhangigkeit und Homogen itat (s.u.)
Y in jeder Zelle beobachtete Werte (O;) mit erwarteten Werten (E;) vergleichen

Vorraussetzung :

x Die Kontingenztafel darf nicht zu schwach besetzt sein (N> 20), d.h. der erwartete
Wert jedes Feldes muss mit > 1 und mindestens 75% (80%) aller Felder mit t 5
besetzt sein.

Die beiden Hypothesen des F-Testes:

1) Ho: Unabhéangigkeitshypothese
Exposition und Outcome sind unabh&ngig voneinander (RR bzw. OR = 1)

Pij = P. P,
H,: die beiden Eigenschaften sind nicht unabhéngig voneinander
P ~ _ n; ‘ n.
Es gibt (1)) mit B Zpi. P, (mit p;  ==ip, n? P, =)

2.) Ho: Homogenitatshypothese
Beide Stichproben (Exponierte und Nicht-Exponierte) entstammen der
gleichen Grundgesamtheit

Pij = Pj

Hi: Beide Stichproben entstammen zwei verschiedenen Grundgesamtheiten mit

den Erfolgswahrscheinlichkeiten S und
Es gibt (i,K) mit Pi ZPx  (mit Py %1 Pyj %, P; n_nj)

i K.
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Teststatistik :

mit den Freiheitsgraden df: df (i 2)(j

mit

n = Reihgen und n; = Spalten

O; = observed = beobachtete Werte und
R T,

Ej = expected = erwartete Werte = , ——L

N

Prufverteilu ng:
Die Chi-Verteilung ist stark abhéngig von den Freiheitsgraden

Entscheidung :
Nullhypothese wird abgelehnt falls

F 1 P oo

Y Hj ist statistisch signifikant zum Niveau D

D

4.8.2.1 Chi*-Test bei der 4-Felder-Tafel, unabhéngige Stichproben :

K K df=1
E a b a+b
E o d c+d
atc b+d n=a+b+c+d
TestgroRe:
, n~ad bc?

(a b)y(a c)(b d)(c d)
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mit Kontinuitatskorrektur:

2
n%xd bd 7

(@ b)a c)b d)c d)

Hypothese n:

Ho: E und K sind unabhangig voneinander

bzw. RR =1, alternativ OR =1

Entscheidung :
Nullhypothese wird abgelehnt falls

2 2
F ! F1pgr 1

Y Hj ist statistisch signifikant zum Niveau D
E und K sind abhangig  bzw.
RR (OR) ungleich 1 bzw.

entstammen verschiedenen Grundgesamtheiten

4.8.2.2 McNemar Test: 4-Felder-Tafel, abhangige Stichproben (gematchte Tafel)

Kontrollen (K)

E

E df=1
E a b a+b
Falle (K)
E c d c+d
a+c b+d n=at+b+c+d
Wichtig: in den Feldern stehen Paare:
OR E Paare bei denemur der Fall exponiertist
C Paare beidenemur die Kontrolle exponiertist
Testgrole :
= (b o
b c

falls b + ¢ < 30 mit Endlichkeitskorrektur:

o |bg|12

b c
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Hypothese n:

Ho: OR=1 oder Ho: Exposition bei Fallen und Kontrollen gleich haufig
Hi: OR z1 Hi: Exposition bei Fallen und Kontrollen nicht gleich héaufig
Entscheidung :

Nullhypothese wird abgelehnt falls

2 2
F ! F1pgr 1

Y Hjy ist statistisch signifikant zum Niveau D
Y OR zungleich 1 Y Exposition bei Fallen und Kontrollen nicht gleich haufig

Uberfuhren einer gematchten Tafel in eine ungematchte Tafel:

gematcht: Kontrollen (K) ¥ ung ematcht: Falle  Kontrollen
E E K K
Fale E a b Y E| atb a+c
) E ¢ d E| c+d b+d

4.8.3 Fishers exakter Test

Falls die Besetzung der Felder zu klein fiir den Chi*-Test ist (n< 20 und nicht alle Felder
>1 und nicht mindestens 75% (80%) aller Felder mit t 5 besetzt), sollte der exakte Test
von Fisher durchgefihrt werden:

1. Kontingenztafel so anordnen, dass a = Zelle mit kleinster Besetzung

(a b)!Tc d)Ta o Wb d)
na b

2. P

3. FallsP>D Y Ho wird beibehalten

4. FallsP< D Y a variieren:
einseitiger Test: a—1 (bis 0)
zweiseitiger Test: a— 1 (bis 0) ; a + 1 (bis Randsumme)
(Randsummen beibehalten Y b,c,dvariieren auch)

5. P fur jede Tafel berechnen (siehe 2.)
6. Zu P (aus 2.) jedes kleinere P (aus 5.) addieren Y Pgesamt

7. Falls Pgesamt< D Y Ho ablehnen
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4.8.4 Konfidenzintervalle

Fur das Relative Risiko (Kohortenstudie)
a

a
c

c d

alc d)
ca b

RR

Prazisionsbasiertes Kl nach Katz:

a

R
K

Kl, 5:

2 .|b/a d/c 2 .[b/a d/c O
~ 1uzJ—— ~ lDIZJ__
Re abdc;RRe abdc

»

Ya

Z1.g2 bei D=0,05 1,96

Testbasiertes Kl nach Miettinen:

a ;| 4o 1 4Dp2 O
K, . ®R V7 ;RR VF »
« »
- Ya

Z1-o2 bei D= 0,05 1,96

Das testbasierte Konfidenzintervall

nach Miettinen ist ,genauer” und passt zum

Chi2-Test (d.h. ist der Test nicht signifikant, dann liegt die 1 im Konfidenzintervall fiir RR,

ist der Test signifikant, dann liegt die 1 nicht im
zen (KI) und Testen)

Fur die Odds Ratio (Fall-Kontroll -Studie)

ad

bt

OR

alofolw

Konfidenzintervall). (Dualitat von Schét-

(Schatzer fur RR, falls Krankheitshaufigkeit klein: :<5%)

Prazisionsbasiertes Kl nach Woolf:
a , 1111 , ft111o0
~ 1 D24 & < ~ 1 D24 & T
Kll D: @Re abecd ,ORe abcd » Zl-[jzbei D=0.05 1.96
& Y,
Testbasiertes Kl nach Miettinen: Chi® fur 4-FelderTafel:
n 2
a 1 7 b2 1 4 p2 O ~ =
.o s ke o 3,
KI, ,: ©R ;OR B
« 7, (@ b)a c)(b d)c d)

(auch far gematchte Tafel)
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Vergleich zweier relativer Haufigkeiten aus zwei abhangigen Stichprobe n:

exponierte Falle:
ab
n

Py

exponierte Kontrollen:
a c

pzT

Standardfehler:

1.
s€p. P.) = Jb

Konfidenzintervall:

\ Kontrollen

E E
b ¢
P. P - E a b
Falle
E c d
(b c)’
n

Kot & P) z2,%6p ) (B P) z,%4p p,) @

7

Falls 0 nicht im Kl enthalten Y signifikanter Unterschied

4.8.5 Confounding und Effektmodifikation (siehe Epi-Skript)

Confounder -Kontrolle :

Vor der Datenerhebung:

x Matching: passende Kontrolle fur jeden Fall
x Restriktion: Ausschlusskriterien fir Studienteilnehmer
x Randomisierung: Zufallsaufteilung

Nach der Datenerhebung: x Stratifizierung: passende Kontrolle fur jeden Fall

Definitionen :

Confounder: X

Effektmodifikator: X
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x Standardisierung : Vergleichbar machen mit Standard-
Population
x multivariable Analyse: Y 2. Semester (Biometrie2)!

Variable, die mit Einfluss- und Zielgro3e verbunden ist
(aber keine Intermediarvariable)
Variable, die zur Effektverzerrung fuhrt

Interaktion, Wechselwirkung, die nicht zur Verzerrung des
Effektes fuhrt
Verstarkung / Abschwachung des vorhandenen Effektes




Faustregeln fiir den Vergleich Strata-Schatzer und Roher Schatzer:
x Strata-Schatzer beide lber / unter Roher Schatzer Y Confounding (C)
X Strata-Schatzer sehr unterschiedlich Y Effektmodifikation (E)
x Effektmodifikation und Confounding kann simultan bestehen
x Strata-Schéatzer und Roher Schatzer ungefahr gleich Y weder C noch E

x Gepoolter-Schatzer: weit weg von anderen Schatzern: Pooling unsinnig Y E
nahe bei den Rohen Schatzern: weder C noch E
zwischen den Strata-Schatzern: C

x Weder Effektmodifikation noch Confounding: Rohen Schatzer berichten
x Bei Effektmodifikation: Strata-Schéatzer berichten + roher Schatzer, kein Pooling

x Bei Confounding: Gepoolter Schatzer (Mantel-Haenszel) + roher Schatzer

Vorgehen :
1. Rohen Schatzer (OR oder RR) berechnen
2. Moglichen Confounder auswéahlen, danach stratifizieren, Strata-Schatzer berechnen

3. Test auf Homogenitat der Strata-Schéatzer
“per Augenmall* oder durch den

Breslow -Day-Test:

= §(nOR _INORy* | (nOR InOR,)’

L War(anR) g1 1 1

i1 11
& b

c d

k ZahlderStrata df k 1

Ho: Strata-Schatzer sind gleich

F | Pioa Y Ho verwerfen, Strata-Schétzer sind ungleich

Problem: Der Test hat ein Powerproblem ( EFehler!), er ist nur aussagekraftig wenn Hg
verworfen wird!

4. Falls die Strata-Schatzer gleich sind:
Y Confounding

Y gepoolten Schatzer (Mantel -Haenszel -Schatzer) berichten (+ roher Schéatzer)

| & Ndi I §31 ~(C| di) )
I n o n i
e TRE T e Ta m)

v
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5. Falls die Strata-Schéatzer unterschiedlich sind:
Y Effektmodifikation

Y rohe Rate und stratifizierte Rate berichten

6. Bei Confounding:

Mantel -Haenszel -Chi?-Test

pruft, ob der neue gepoolte Schatzer signifikant z1 ist,

Y Ho: keine Assoziation zwischen Exposition und Krankheit (RRwy bzw. ORyy = 1)

8 a b ’
214 |1 (g poa B
) o g | (& ¢©) N i
F. df= k—1; k= ZahlderStrata
| 24 b.g db d
(& ) - —

Falls Pwi ! Piosr Y Hoverwerfen Y RRwybzw. ORwy z1 ist signifikant

7. Konfidenzintervalle fiir gepoolten Schatzer:

a z z (0]
KI, .;: © l j?%: 'O l j?zﬁ »
1o 0 RVIH ) RVIH > Z1-p2 bei D=0,05 1,96
| ]/4
a | AD2 1 AD2 0
Kl - R i ‘R R N
100 € R RRuy « 21 5o bei D= 0,05 1,96
| ]/4

4.8.6 EffizienzmalRe fur Diagnostik und Therapie

Krankheit
K K
T a b
Testergebnis
T C d
Sensitivitat: (richtig-positiv): falsch -positiv:
Sensitivist P(T |K ) —— 2T__K) PT |K ) —2— 1 Spezifitat
P(K ) b d
Spezifi tat: (richtig-negativ): falsch -negativ :
d P(T "K) c

Spezifitat P(T |K )

P(T |K ) = 1 Sensitiviat
b d P(K ) a c
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positiv er pradiktiver Wert: posit ive Likelihood -Ratio:

oV P(K|T ) a P(K °T) IR, Sensm\{li_atn
b P(T ) 1 Spezifitat

negativer pradiktiver Wert: negative Likelihood -Ratio:
oV P(K [T ) d P(K "T) R, 1 SenS-.IFI\'/.Iat
d P(T ) Spezifitat

Positive Likelihood -Ratio bzw. negative Likelihood -Ratio:

“Macht” des Tests die “Vorher-Wahrscheinlichkeit” (z.B. Pravalenz) zu verandern

Post-Test-Odds = Pra-Test-Odds LR

Die Likelihood -Ratio beinhaltet die Testeigenschaften:
LR =1 Test bringt keine neue Info
LR>1 Test erhdht die Wahrscheinlichkeit fur den Zustand ,krank*
LR = f Testbeweisend fur Zustand ,krank” (gibt es nicht)
LR <1 Test erniedrigt die Wahrscheinlichkeit fir den Zustand ,krank*
LR =0 Test schliel3t den Zustand ,krank” aus (gibt es nicht)

Beispiel:

Erkrankung wird behandelt wenn die Wahrscheinlichkeit fir ihr Vorliegen gréf3er als

50% ist (da die Therapie auch NW hat).

Nach der Anamnese liegt die Wahrscheinlichkeit fur die Erkrankung
bei 5% (Odds 5/95) Y keine Therapie

Test: 0.8 Sensitivitat, 0.9 Spezifitat Y LRpos = 0.8/(1-0.9)=8

Posterior Odds fir die Erkrankung nach dem Test:

8 *5/95 =0.42
Posterior probability:
p/(1-p)=0.42 Y p = (1-p)*0.42 Y p=0.42-0.42p

Y p+042p=042 Y  p=0.42/1.42=0,296

Auch nach dem Test liegt die Wahrscheinlichkeit unter der Therapieschranke von 50%
Y Test nur durchfiihren, wenn dadurch die posterior probability auch tiber der Be-

handlungsschranke steigen konnte!
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4.9 Nicht -parametrische Testverfahren

x Nicht-parametrische Tests = Rangtests

x Vorteil: sind robuster gegen Ausrei3er und Verteilungsform

4.9.1 Wilcoxon -Test fur abhangige Stichproben (Paardifferenzen)

Anwendungssituation
x Bei kleinen Fallzahlen, ungleichen Varianzen, schiefen Verteilungen

x Entspricht dem t-Test fur Verbundene Stichproben

Vorrausetzungen:
re aus unabhéngigen Stichproben:
Q g entical independent distribution )
[¢B)
ge} o
= é g arige Stichproben, Paare echt abhangig
o]
— O X
o = . . . . :
> & § 3. Variablen mindestens ordinal verteilt (besser: stetig)
22 2
) . . . .
g 4. Differenzen sind symmetrisch verteilt
|_
5. Differenzen sind normalverteilt
Hypothesen:
Ho: T% 0

Hi: B, z0;  wobei B, = Median der Differenzen der gepaarten Werte in der GG
einseitig: B, O oder B, !0

Vorgehen :

Gegeben seien zwei verbundene oder paarige Stichproben A und B mit XA11K » Xp und

Xg,K , Xz (na= ng = n), wobei das Datenpaar (X, ,Xz ) dem Patienten h zugeordnet ist.

1. Zujedem Paar (x,,xs ) wird die dazugehdrige Differenz gebildet:

d x

i A XBi

2. Die Differenzen werden ihrem Betrag |d | nach in zunehmender GroRe angeordnet
3. Den geordneten Differenzen werden Rangzahlen von 1 bis ... vergeben

[d4] 0 Y kein Rangplatz
bei gleichen |d| (sogenannte Bindungen) Y Rangplatz mitteln

4. Rangsummen bilden

nn 1

R :positivedi R :negativedi (Kontrolle: R R )
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TestgroRRe :
T min(R;R)

Testst atistik :

T, o (siehe Tabelle) mit n= (n— AnzahlderFallemit |d| 0)

Entscheidung :

falls T dT, , aus der Tabelle Y Ho verwerfen Y B, z0

Nachteil :

Effizienz des Wilcoxon-Test im Vergleich zum t-Test fiir verbundene Stichproben 95% Y
fur gleiche Power werden mehr Falle benétigt

Bemerkungen :

Falls die Daten schief verteilt sind, dann transformieren (z.B. logarithmieren)
bei mehr als 2 Vergleichsgruppen Y Friedman -Test

Approximation :

Approximation an die N(0,1)-Verteilung und Berechnung des entsprechenden standard-
normalverteilten Wertes aus der Teststatistik T des Wilcoxon-Testes:

\ 24

)@ 1 p

Falls p dD Y Ho wird abgelehnt, H; ist statistisch signifikant

4.9.2 U-Test von Mann, Whitney und Wilcoxon fir den Vergleich von zwei
unabhangigen Stichproben

Anwendungssituation:
X bei kleinen Fallzahlen, ungleichen Varianzen, schiefen Verteilungen

X entspricht dem t-Test fur unverbundene Stichproben

Voraussetzungen :
X beide Stichproben haben eine stetige Verteilungsform (F)

X beide Stichproben haben eine ahnliche Verteilungsform
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Hypothesen: (zweiseitige Fragestellung)

Ho: F, F

Hi: F, zF;  (Verteilungsfunktionen der GG aus denen die Stichproben sind)
bzw.

Ho: P(X, ! X;) (Wahrscheinlichkeit, dass eine Beobachtung der GG, grof3er

1
2
1

Hi: P(X, !'Xg) 22 als eine beliebige Beobachtung der GGg ist)

Falls na = ng prift der U-Test vor allem auf Medianunterschiede:

Ho: XA XB
Hi: X, zXg
Vorgehen :

Gegeben seien zwei unabhangige Stichproben A (X, K ’XAnA) vom Umfang na und
B (Xg,,K ,Xg_) vom Umfang ne.

1. Die Werte von A und B werden aufsteigend sortiert und es werden Range verge-
ben, bei Bindungen werden die Range gemittelt

2. Es werden Rangsummen gebildet
R, : RangesonA
ng 1

R, :Rénge/onB (Kontrolle: R, R, (N, ne)(n,

> )

3. TestgréRen U bilden

TestgroRe :
U minU,U;)

Testst atistik :

Ui no siehe Tabelle

Entscheidung :

falls U dUnA,nB,D aus der Tabelle Y Ho verwerfen
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Nachteil :

Effizienz des U-Test im Vergleich zum t-Test fiir unverbundene Stichproben 95% Y fir
gleiche Power werden mehr Falle bendtigt

Bemerkungen :

bei mehr als 2 Vergleichsgruppen Y Kruskal -Wallis -Test

Approximation :

Approximation an die N(0,1)-Verteilung und Berechnung des entsprechenden standard-
normalverteilten Wertes aus der Teststatistik T des U-Testes:

Falls p dD Y Ho wird abgelehnt, H; ist statistisch signifikant

Vorsicht: In Tabellen wird auch oft mund n statt n, und n; verwendet

Hinweis:
.verbundene Stichproben* kann heif3en:
X vor/nach Therapie
x 2 Tests an einer Person (z.B. Diagnose/Labor)

X Matching
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