iid. = ndepert ondl identicolly digelouet

Wahrscheinlichkeit (Wa., bsp. fairer Wiirfel)

Q Grundraum {1,2,3,4,5,6}
o) Elementarereignis {6}

A Ereignis (AcQ) {2,4,6}

¢ Leere Menge {}
Rechenoperationen

P(A) >0 Wa. von A
P(Q) =1 gesamte Wa.
P(AUB) P(A)+P(B)-P(AmB) [1] A oder/und B
P(ANB) = P(A 18) P(8) [2] A und B (geschnitten)
P(AY) 1-P(A) “—bad Un [3]  nicht A
P(A\B) P(A)-P(AB) [4] AochneB

Disjunkt [5]

P(AMB)=0 (Schnittmenge gleich leere Menge)
P(A|B)=0

P(AUB)=P(A)+P(B) (Wa. addieren)

d’l&';\}(\ld’

@D
0o €

Laplace

Jedes Ereignis ist gleich wahrscheinlich!
_ g _# gesuchte Méglichkeiten
P(E) = m ( # alle Moglichkeiten
Bsp.: fairer Wiirfel

Wa. eine 6 zu wiirfeln: 1/6
Wa. eine gerade Zahl zu wirfeln: 3/6

Unabhangigkeit

Die Wahrscheinlichkeiten beeinflussen sich
gegenseitig nicht! (Gleichmassiger Baum)

Bsp.: Wa. zweimal hintereinander eine 6 zu wiirfeln
(1/6 * 1/6)

P(ANB) = P(A)*P(B)

P(A) = P(A|B)

Abhéngigkeit/ bedingte Wahrscheinlichkeit

Die Wahrscheinlichkeiten beeinflussen sich
gegenseitig! (Ungleichmassiger Baum)

Bsp.: Wa. krank zu werden ist abhdngig von der
Impfung.

P(A|B) = P(ANB) / P(B)

Formel fiir Wa., dass A eintrifft, wenn B schon
eingetroffen ist. (A gegeben B)

P(A|B) # P(B|A)

p(81AY)
Wa. krank zu werden gegeben man ist geimpft
P(A|B) = P(AnB) / P(B); A=krank, B=geimpft;
P(B)=P(krank)*P(geimpft)+P(n. krank)*P(geimpft)
P(ANB)=P(krank)*P(geimpft)

Satz von Bayes
P(ANB) _ P(B|A) = P(A)
P(B) P(B)

P(A|B) =

p(A) =0 2 P(AI1R) =0

(4 >0 < plAIR)=[0,4] > P(AIR) ¢ P(A)

TR Q=0 -
%X O&&S(Ak o@’f&m

0dds log)(ﬂ(&& (AC] = "lO@(I’M'S(PD

Wie viel Mal wahrscheinlicher ist A als nicht A?
(Bsp.: Minzwurf 1:1 Wa. Kopf zu werfen; fairer
Wiirfel 1:5 Wa. eine 6 zu wirfeln) ~ P(A5) = A- P(A)

P(A)  PA)
odds(A) = P(AS) _ 1-P(A)
P(AIB=1
odds(A|B=1) = %
Log-Odds
P(A P(A
In(odds(A)) = ln(P((AC))) = ln(l —(P()A))

Odds-Ratio (OR) Ly A> AC =>lnodd&>0

Wie stark hangen zwei Merkmale zusammen?
(Fur absolute Wa.s oder fiir bedingte Wa.s)

_ odds(A) _ odds(A|B)

~ odds(B)’ odds(A|BS)
Bsp.: Wa. zu Erkranken sinkt um x wenn man
odds(krank|nicht geimpft)

geimpftist. OR = x = odds(krank|geimpft)

Sf g&‘éc@f‘@b—(&@:
&?.
n>b- 5z
= gole &%V
-4



DISKRETE VERTEILUNG (abzahlbar, mit ,,Punkt“-
Wahrscheinlichkeiten rechnen méglich; P(X=x), PDF)
Kennzahlen einer Verteilung

X: Zufallsvariable, x: konkreter Wert von X

Erwartungswert g(x): Beschreibt die mittlere Lage der

Verteilung (Mittelwert bzw. Durchschnitt)
e(x) = Z x * P(X = x); W = Wertebereich von x
XeEW

Varianz Var(x): Beschreibt die mittlere quadratische
Abweichung eines Zufallwertes von ihrem
Erwartungswert.

Var(x) = Z x—e(xX)?*P(X=x)
XeW
Standartabweichung o(x): Beschreibt die Streuung

der Verteilung bzw. die Breite

adbllsocialden o(x) = JVar®
Rechenregeln

(X+Y)=g(X)+¢(Y) q((H' b)()

g(X+Y)=¢(X)+¢l

g(a*X)=a*e(X) =otb: (](x)

g(a+bX)=a+bg(X)

Var(X+Y)=Var(X)+Var(Y)

Var(a*X)=a*Var(X)

Var(a+bX)= b?*Var(X)

o(X£Y)=/02(X) + 02(Y) falls x und y unabhangig

o(X£Y)= \[6%(X) + 02(Y) + 2Cov(X,Y) falls abhangig
Cov(X,Y)=¢((X-g(X)(Y-g(Y)) O’(QJFb() - b ) O'(X)

Berechnen von Vertrauensintervall fiir
fir Binomialverteilung durch Normalapproximation

Varianz:
1. Konstanten=0

2. Faktoren hoch 2
3. Minus wird Plus
Var(2X+9-Y)= 4Var(X)+Var(Y)

I (o9 (0D
X 1 "'?BWZMVI

(1705 obningig on {

VI fir gesamte erwartete Anzahl von Erfolgen:
o
[= nmy+ &1 (1 _i) « 0o (1 — 1)
fira = 0.05:1 = nmy + 1.96 * /nmy(1 — mp)

> VT ounfosst olle ok 1o, faxrdiz. &

(2weineitiger) %Momiolf\?gfm VT:L Ho: =Tl

X
fira = 0.05:1= —
n

Modnt: b dose. Becb. in Vorugiflugsbervion (i,

dousohl Hs wolne &t
B \lmwl»wggbzmz&\ io;...,-ASj = Wobe. (i =Pa

"R Ho 2uwakedfen By, (x £45)
Fehler

(hier: A > t0; griine Linie: Signifikanzlevel a,
definiert Verwerfungsbereich K)

Testdhobiile. yavbe

Vesteilo

\deires
= ot vimt ob

Dy

- S
Rot: Fehler 1. Art (< @); Ho wi
sie stimmen wiirde, P(XeK)
Blau: Fehler 2. Art (< 8); Ho wird akzeptiret obwohl
sie falsch ist, P(X&K) L liagt
Grun: Macht (€ 1 — B); Wahrscheinlichkeit eine
bestimmte Alternativhypothese zu erkennen, wenn
diese stimmt, P(XeK)za , kann man nur berechnen
wenn nta bekannt! Je grosser der Fehler 1. Art, desto
grosser die Macht.

—

rd verworfen obwohl

2 (0o, @ Wt p‘(,ﬁ‘

Grundfragen der Statistik

1. Plausibler Parameter nt?

Punktschatzung fur Erfolgswahrscheinlichkeit «t
a) Momentenmethode

x &(x) #beobachtet .- erwartet

n n _ #unabhingige Versuche

n
b) Maximum likelyhood Methode
Gleichung aufstellen (P(A)*P(B)*...), logartithmieren falls
hilfreich, ableiten und gleich null setzen, nach © auflésen;
genauer, aufwendiger; nur wissen, dass es das gibt

2. Sind Werte von T mit den Daten vereinbar?
Vertrauensintervall VI

— Die Werte von o bei denen Hy nicht verworfen
wird bilden ein (1-a)-Vertrauensintervall.

— Ein (1-a)-VI enthalt den wahren Wert mit einer
Wa. von (1-a).

Nur falls n gross ist, kann eine Normalapproximation
gemacht werden! Faustregel: nmt >5 und n(1-m) >5

E% I & i 8%V enrolen

> (’5‘“‘355"‘?— & 20‘58“‘
verednielgt 880 roch recktts
> \es e unpS e uindk poextel

= oy e berechnet werden, wan genoue Verkilong dec

Ha elowt
o Tohlor 4 At{  Foer 2Ad 1 > bodnt ¥

‘Wsheres « = scoﬁ&'e«— VanuaQunggoereichn

> o

A

N

M

.onkee Ho:

Rocht evecitiy . znaiity:

P T<Tlo > usirdldearese_Scddpaun. o wit- groferer Baddt estennen als
Wa: T>Th > onderscom
= 6o Nkt (enetiy)> Vot (aweiedg) Voyg won Uonlueler Aadie alo

P-0ert n, orter gt K, dog Ggpbois alr sss v
odverna® (i Sime der Alternobive ) zeerhalen
. \/@FMQIQZ Ho Qﬁ”& e«

* Cdimuwg, T vt Wullhy @othee. ist picnt wn x VT
Jae Gasimon. > e d-x

Einseitiger Test:

eine Seite blind

man such nur grosser
als oder kleiner als
Grosse Macht

Zweiseitiger Test:
sieht beide Seiten
man sucht grosser als
und kleiner als

Kleine Macht

P-Wert

Die Wahrscheinlichkeit, die Beobachtung oder
etwas noch Extremeres zu beobachten, falls Ho
wahr ist. Extrem: beide Seiten mit einbeziehen!!
(p-wert: Summe der Wa. der Beobachtung und von
den Wa.s von allen méglichen Beobachtungen mit
noch kleineren Wahrscheinlichkeiten (sprich:
Extremere Beobachtungen)

Genmn. - 'ISk n 4—%’% 2

> oud x wokt
P> K



Recooulli niont miteinonder
oddieren 2 A nidnt mehe Rar

Sownme. won 2w wodrdngigen Rissonuard T possonert

X~ Bio () Y~Rin(fm) = mbh&gg%g\e{&mb&)
X~@slo) Y~ Pusle) Z2=X+Y 2 ~Paglodb)

S VX = Rin fzm,n')

Binomialverteilung X~Bin(n,r)

Anzahl Erfolge (x) bei n unabhéngigen Versuchen
mit Erfolgswahrscheinlichkeit 7.

PX=x)= (2) (1 —-m)"*
g(x)=nm
o?(x)=Var(x)=nmt(1l-t) > oam 6?6@%, N T=0.8

Hypothesentest Binomialverteilung
1. Modell: X= # Erfolge von n Versuchen
X~Bin(n,T)
2. Nullhypothese
Ho: mo="?
Ha: Tt # To, TtA > Tlo, TTA <Tlo
Einseitiger oder zweiseitiger Test?
3. Teststatistik
T= # Erfolge von n Versuchen unter der Annahme,
dass Ho stimmt.
T~Bin(n,mo)
4. Signifikanzniveau
o =? (meist 5% -> 0. = 0.05) > Plx¢l) £0.05
5. Verwerfungsbereich
na# Mo P(T<Cu) < #/, und P(T=Co) < 9/,
ma>7o P(T=Co)<a
ma<mo P(T<C)) <a
Normalapproximation von Cy/Co:
Zweiseitig, o =0.05
C~nmy+1.96 nmy(1 — )

Einseitig, o0 =0.05: > ot +1.64 = QOloerpiRee N
A< To: -1.64 > L)'\MBCQ’“EE' 0

6. Testentscheid
Liegt der beobachtete Wert im Verwerfungsbereich?
JA — Ho wird verworfen

NEIN— Ho wird nicht verworfen (aber auch nicht bewiesen)

Bernoulliverteilung Y~Ber()

Erfolg oder Misserfolg bei nur einem Versuch?
(Spez. Fall der Binom. mit n=1)

PX =x) = (i) ™ (1 —m)i*

PX=1)=mn
PX=0)=1-7
g(x)=m

62(x)=Var(x)=n(1-7)

Uniforme Verteilung Y~unif(n)

Alle Ereignisse sind gleich wahrscheinlich, n ist die
Anzahl maglicher Ereignisse.

1

P(X=x) ==
x=x=2

g(x)= —(n;rl)

62(x)=Var(x)= %

Hypergeometische Verteilung Y~hyper(n,N,m)

Modell: Urne mit N Kugeln, m sind markiert; es
werden n gezogen und x davon sind markiert.
Ohne zuricklegen!!

(D)%) _ giinstig

PX =x) = T - moglich
elx)=2

n+m+(N—-n)(N-m)

o2(x)=Var(x)= NEa—1)

Poissonverteilung Y~Pios(\)

Seltene Ereignisse und ihr vorkommen in einem
bestimmten Zeitraum
A: durchschnittliches Auftreten pro Zeit

X

A
PX=x)= e?*sx —
x!

g(x)=A
62(x)=Var(x)=A
Summen von Poissonverteilten Zufallsvariablen:

Wenn X~Pois(Ax) und Y~Pios(Ay) unabhangig sind,
dann ist X+Y~Pois(A+Ay)

Prinzip ,bis und mit“="“1-ohne”:

P(X<x)=1-P(X>x)=1-P(X=>x+1)
P(X=x)=1-P(X<x)=1-P(X<x-1)

D[X‘ |IU]]]3

fm\ %ﬂo/& n loen mon Binonniol wik Risen

oo : A= e

Masdamum lilely ootk =45

i P> > For lerveslonggleseidn P21) &



Verteilungen von diskreten Zufallsvariablen

In Versicherungen géangige Vert.
Ereignisse die beliebig oft eintreten kénnen

Binomialverteilung

Poissonverteilung

Allgemeine Formeln

Beschreibung

X = Anzahl ,Erfolge/Treffer” in n unabhangigen
Versuchen (p = Erfolgswahrscheinlichkeit)

X = Anzahl ,Erfolge” pro Intervall (Zeit, Flache usw.),

Darstellung

X~Bin(n,p)

X~Poisson(A)

Werte, die X annehmen
kann (diskret -> abzihlbar)

e abzdhlbare, endliche Anzahl Ereignisse
e 0,1,234.,n

e abzdhlbare, unendliche Anzahl Ereignisse

e 0,1,2,3,..

e abzéhlbar
e ..2,-1,0,1,2,..

Wahrscheinlichkeitsfunktion
f(x)

fx) =P[X=x]=(:)-p-‘f.(1,p)n—x

x

F) = PlX = 2] = e 2

Selber herausfinden, ohne Formel...
1

x! 2.B. bei Jasskarten: P[Kénig]=P[X=4]-T4'3 =3
Kumulative - X 2k _ _ _
Verteilungsfunktion F(x) F@) =Pl <x] = (3) -p*-—p* FO) =PlX<x]= ) e PO =PlX =] = kZP[X =kl
k=0 pre=r) =
Wichtig: F(n) = P[X<n]=1

Erwartungswert E(X) E(X)=n-p E(X)=2 n

E(X) = Z k- PIX = k]

i=1

Varianz Var(X) Var(X)=n-p-(1-p) Var(X) = A i

Var(x) = (ki = EX0)? - PLX = k]

i=1

Standardabweichung o(X)

a(X) = /Var(X)

a(X) = JVar(X)

a_(X) = /Var(X)

Approximatives zweiseitiges
95% Vertrauensintervall

Iz%J_rL%- %(1—%)%

Vertrauensintervall fir die Erfolgswahr’keit p.

I~ x+196Vx

Vertrauensintervall fiir A.

Approx. einseitiges 95%
Vertrauensintervall

x x x. 1 ™ .
—0,%+ 164 };-(1 ) -;] fiir Hy:p < o
x 1 -
o164t (1-3) -;,oo[ fiir H:p > o

WICHTIG: Bernoulliverteilung X~Bernoulli(p) ist ein Spezialfall der Binomialverteilung fiir n=1 (d.h. X ~Binom(1, p)). Es wird nur ein einziger Versuch
beschrieben, die Wahrscheinlichkeit fur einen Erfolg ist gleich p und die Wahrscheinlichkeit fir einen Misserfolg ist gleich 1-p.

WICHTIG: APPROXIMATIONEN: Fir n = gross ist es miihsam, ohne Computer die kumulative Wahrscheinlichkeit P[X < x] der Binomialverteilung zu
berechnen. Deshalb wird meistens mit anderen Verteilungen approximiert:

1. Normalapproximation (fiir n =gross, sehr hiufig verwendet): X ~ Normal(u,6?);u =n'p ;02 =np-(1—-p)
P[X<x]~P [Z < ﬂ] = ¢(ﬂ) - z-Tabelle

2. Poissonapproximation (fiir n=gross und p=klein): X ~ Poisson(A); A =n-p




o Yedion T widnt frvec 10
Bhdn prdee.
STETIGE VERTEILUNG (Wertebereich fir x
kontinuierlich, keine ,,Punkt“-Wahrscheinlichkeiten!
P(X=x)=0 fur alle xe Wy, nur P(X<x) moglich, Flache
unter der Kurve, Intervalle!!)

a-Quantil (empirisch)

Wert qo, bei dem mindestens a ¥100% der Daten-
punkte kleiner und (1-a) ¥100% grosser als g sind.
ACHTUNG! Daten der Reihenfolge nach sortieren!
X SXp S S Xp Jo.2s = 1. Quartil
Jo.s0= Median
o*n Qo.75= 3. Quartil

Keine ganze Zahl Ganze Zahl

1
k=a*n+=

2 _ Xon + Xaun+1
k runden Qa = 2

qq = Xk (die k-te Zahl)

Inter-Quartile-Range: (~68% aller Werte)
IQR= go.75- o.25

IQR und Median: robust gegen Ausreisser
P(X< gu)=a

Kennzahlen
Flr die Lage:
Arithmetisches Mittel = Durchschnitt (=p)
o1 Z
ns s it rdowt

RPN Aypreses
Fur die Streuung (,Breite”):

Empirische Standartabweichung (=o)

Lot use Slore Rt o @inee ire liggen

(orrdlobion * /= a%%&@&%@tx\gim Miosrmwm aw. X undy

Gerode - Uorielobion A | kein linenser 2usowmwenborg : Konelodion

Fur linearen Zusammenhang: (zwischen X und Y, zwei

stetigen Zufallsvariablen) Y=a+bX
E(Y)=a+bE(X); Var(Y)=b2Var(X); qy=a+bqx
wenn x normlverteilt, y auch; wenn nicht, keine Aussage méglich

Korrelation [-1,1]: (KEIN kausaler Zusammenhang!!!)

04 08 1

VAW A B B B TN
A o — — \b\; N g
.
% &

Starke und Richtung von linearen Abhangigkeiten,
sagt nichts Gber Steigung aus!
cor=0; kein linearer Zusammenhang, aber evt. Sonst
Empirische Korrelation:
n
SR Sem). mR0-DET
Gesetz der grossen Zahlen (GGZ)

X1, X ... Xp~ F i.i.d (independent and identical distributed; F:
irgendeine Verteilung)

E(in) =Hu Oz, = \/ﬁ
Wourzel-n-Gesetz: Fir eine halb so grosse
Standardabweichung (Streuung) braucht man 4mal

so viele Daten! (gilt fur Std.abw. von Mittelwerten,
nicht einzelne Messungen)

Zentraler Grenzwertsatz (ZGWS)
2
X1, Xy .. Xy~ Fi.i.d > aus GGZ: §n~N(u,%)

Sn~N(n * p,n * sz)

Bsp.: n=100 Spiele, E(x)=1/3, Var(x)=28.6
Sn=totale Gewinne (Standardisieren S.6)
Sa~N(100 % 1/5,100 * 28.6) = N(33,2860)

= ooseen  onoldrsgly wdg\emh werkilt sain
= Fac e)ro& n ek AWcoy\w\o:Hoq e

Ox Vor (?r\) * VN'(X;)

Graphische Methoden

Boxplot
= _Gmsstevvven

o
o Einzelne Werte | =Ausreisser
8

“Upper Fence"
Das 15-Fache des
Drittes Quarti

Bei
kamen zwischen den
beiden *Fences" 95,7%
aller Werte zu lisgen

[ = == = = = = { «—|Mittelwer] Hierin
liegen 50% aller Messwerte,

~
darunter und dariber jeweils 25%

“Lower Fence"
[EETE AT Das 1 5-Fache des

|interquartilsabstandes

o
*
Hauptmerkmale zur Diskussion, bzw. zum Vergleich:

Ausreisser

heads

Streuung Lage e aMedian

i R
bafo o [P Ll

Lwax% n Wl

[T,

Empirische kumulative Verteilungsfunktion (ECDF)
POx=x)

104 / —

Histogramm

Hawliaed
MI(UMQ\




Komtinwiesliche.  \bilongspunletionen

Wabhrscheinlichkeitsdichte: f(x)
Kummulative Verteilungfnk.: F(x) (Integral von f(x))

Uniforme Verteilung X~Unif([a,b])

Jeder Wert ist gleich wahrscheinlich

c o) = {0z
Normalverteilung X~N(,c?)

1 (_ (x — u)z)
ovzz P 207

F(x) =???— Standardnormalverteilung

fx) =

s 1 <z< \ 1\
f(@) { (h ” l‘dll,\ a<r<b - Y T B
) sonst il :4> //\ p — st
1 b / \ /
0 falls x < a / \ / 95.45%
Plx¢x) Fla) = { r=0 fallsa<z<b : : \ /‘ ——soion— —'\
: falls 2 > b L) A Priifen ob Normalverteilt: QQ-Plot (S.9)
a b
o
)
£x)="1 2 Q§ 0 Gerade: Normalverteilt
o (b-a) i3 3 097 Krumm: NICHT n.v.
Var(X) D iv) \SL Ooo

Exponentialverteilung X~Exp(A\)

Warten ohne Gedachtnis (Bsp.: Radioaktiver Zerfall)
- Einfaches Modell fir Wartezeiten auf Ausfélle

- Wenn die Zeit zwischen den Ausfallen Exponential-
verteilt sind (1), dann ist die Anzahl Ausfille in einem
Intervall t Poisson-verteilt (tA).

N Aexp(—Ax), fallsx >0 t
&)= o sonst l\\“—
A
Py < { 1= fllsz>0 )
4 0 falls = < 0 7 <
E(X) = s
b 3
Var(X) = ! ox ]

A2 A
* PT>t)=1-P(T<t)=e™™

P(T>t+sund T>s) _ P(T>t+s) _ e”At+s)
P(T>s) P(T>s) s

= P(T>t+s|IT>s)=

=e~ A =P(T>t)
“Es spielt keine Rolle, ob man schon s Sekunden gewartet
hat"

=7 Nenednl. hoon ke Ex- ok, do. . 21y
Qesbon m  Aller zuvimmt

TNORRAISINE  CUOuAtilL

Standardnormalverteilung Z~N(0,1)

Mittelwert i wird auf 0 gesetzt (Symmetrieachse=x-Achse)
Standardabweichung o wird auf 1 gesetzt (x[-1,1])

B 1 x?
f) =9k = Eexp (‘7)
F(x) =) = f @(x) dx

TABELLE!!
Von Normalverteilt zu Standardnormalverteilt:
Standardisieren (oder Normieren):

X—np
Xp =

disnormieren:x = x,,6 +
Bsp.: X~N(2,22) — P(X<5)=? (=0.93)

P(X<S) = P(z< =) = Pz< ) = P(z< )

P(z< 2) = ©(1.5) =(Tabelle)= 0.93

Wichtig: Quadrat!! Wir rechnen mit o, nicht mit 2! Also
zuerst Wurzelziehen!

Keowolart. © edion = €nortorgsuert
L symwedvisdh oy € verlestt

Xn

Toe &~ Tt Xn = N(/J/O‘%\) = Ny, 4)7 (im
2 Fae £-Tet niont gl o gacholzt it

erewvxg Kecle - Sbv@mﬂolawd/\wg g0
'&h‘ewg orith Mt : v sed

N Wenn g‘ﬁguf\g
eies > Waowere
\beionz

Zur Erinnerung:
P(z<-0.21) =1-P(2<0.21)
P(2>0.21) =1-P(z<0.21)
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Statistische Tests (fur Erwartungswert 1) Gepaarter T-Test EINSTICHPROBENTEST g d. %w Ungepaarter T-Test ZWEISTICHPROBENTEST
Z-Test basierend auf mehreren Beobachtungen ox: unbekannt; Gy: geschatzt Annahme: 6,%=6,2 — gleiche Varianz!
Xi: kontinuierlich, normalverteilt; Gepaarte Variablen! T =iy =1y, i i i
G bekannt; o berechnen it KO = orn t; Gepaart X, nEXI Ym mZyl —> arithmetisches Mittel
R, . ) SCHATZEN: 6, und 6,“— geschatzte Varianz!
Xi: kontinuierlich, normalverteilt; Gepaarte Variablen! 1 n o 2 1 n ., m .,
5=t o s St iy (2, ), o)
1. Modell: Xy,... Xn “N{11,5:2) nT L= 1 2 052
2. Nullhypothese 1. Modell: Xi,...,Xn “N(p,02) S armo (T DET =15
Ho: po=7? 2. Nullhypothese 1. Modell: Xy,... Xs “N(11,6:2)
Ha: pas Mo, [a>Ho, Ha<Ho Ho: po=7? 2. Nullhypothese
Einseitiger oder zweiseitiger Test? Ha: pa# Mo, Ha>Lo, HA<Ho Ho: Ho= ?; px=ply
3. Teststatistik Z¥N(0,1) Einseitiger oder zweiseitiger Test? Ha: 1A% Ho, Ha>Ho, Ha<Ho
7 = Xn—to _ VnGn-p)  _ ox 3. Teststatistik T~ to1 Einseitiger oder zweiseitiger Test?
Coen ox noym r =Xt _ iCamu)  _G 3. Teststatistik T~ tnum.
_ beobachtet — erwartet - 5o - Ox Xn — Vn XY .
- Standartfehler a.si .f'kn . . (‘L T= — beachte: oben Spyo01°, hier Spo01
4. Signifikanzniveau - Slgnitikanzniveau I\ e— Spool Jntm

a = ? (meist 5% -> o = 0.05) a = ? (meist 5% -> o = 0.05) .t 4. Signifikanzniveau
5. Verwerfungsbereich —>TABELLE! 5. Verwerfungsbereich —TABELLE! 2 T o = ? (meist 5% -> o = 0.05)
Maz Ho K= (o0, “try a2] U [t 102, 0) 5. Verwerfungsbereich —>TABELLE!
i e # Uto K= (-00, thim2, 1-0/2] U [them-2, 1-0/2, )
ot PE3 _7(,41)&( ramf‘,&ﬂ; Ha . 3
gA':i)te:tséhO:i’dtn-L o gt Qs 8 pa>Lo K= [thm-2, 10, )

pa# po K= (-0, -@1(1- 0/2)] U [®1(1- 0t/2), ) e
K= [tn- -y

a>to K= [0 (1- a), o] Ha>Ho K= [t 1a, o)

pa<po K= [-o0, -1 (1- )]

6. Testentscheid ; ) ) pa<po K= (-0, -thim2,1a]
Liegt der beobachtete Wert im Verwerfungsbereich? f
Liegt der beobachtete Wert (in Z einsetzen) im ‘g \/Iﬁ(v— ‘)N ung ! 6. Testentscheid
Verwerfungsbereich? Beob. Wert einsetzen: t = Tuo Liegt der beobachtete. Wert im Verwerfungsbereich?
JA — Ho wird verworfen JA = Ho wird verworfen Beobachte.ten Wert einsetzen
NEIN— Ho wird nicht verworfen (aber auch nicht bewiesen) NEIN— Ho wird nicht verworfen (aber auch nicht bewiesen) JA = Ho wird verworfen
) . NEIN— Ho wird nicht verworfen (aber auch nicht bewiesen)
Vertrauensintervall fiir p (a-V.1.) Vertrauensintervall fiir p (o-V.1.) >~ 86%- VC
o [T+ &1 (1—9) x 2] o & = o A% GEPAART UNGEPAART
n — —_— =
_ 1 : \/o‘T}C HaZHo [T £ th-11-0/2 jﬁ] ’ Gleichgrosse Unterschiedliche
Ha>to [Fp = @7H(1— o) * v’ ) Ha>Ho [T — tho11oq * %, 00) Stichproben Stichproben
. o et et (st :
pa<po (=00, X, + @71 — ) *F] _ T Klare Zuordnung Keine Zuordnung
" Ha<Ho (_OO’ Xn + tn—l.l—ﬁ * \/_ﬁ] & v A= o wnd (rechts/links, vorher/nachher)
Schreibweise: (1 —£) = Z;_, o x Tl g = ax Differenz der Paare
T-Test besser als Z-Test Schre\bvv_else:.t_df - de_g_regs of freeqom ) MEHR MACHT WENIGER MACHT
Bsp. P(2<2)~0.97 > P(T<2)~0.95 Generell: Je kieiner df, desto wahrscheinlicher sind
e L - . . Werte mit grossem Betrag w\gzpwaer Tk ondae Foowal - kgoe. Dikrenz > 2u
Vestrogrsinksioll: ettt poglavside. (e far - omoir 2 Sichen et _ )
Jdd . ol ot C)\ SZ() P—w&’" inTokedle édg,x( =T
Tesidohiile US Mhypothete Gt wn e Forv) (O 2 20 Ap

pousle Eroweteruect. P’%_’i"'x? .



Mann-Whitney U-Test (Zweistichproben W-Test)

Annahme: Xi~Fi.i.d.
Yi~G i.i.d.
Teste p: Ho: F=G (Xiund Y;gleich verteilt)
Ha: F=G+y (X; Yigleiche Form aber verschoben)
Prinzip: Ho: F=G
1. Absolute Betrage der beob. Werte nehmen
2. Range nehmen
3. getrennt nach positiven und negativen
Ausgangswerten Rangsummen bilden
4. mit PC U-Test machen
— falls Ho stimmt: + bzw. — Rangsummen etwa gleich,
sonst stehen sie in einem bestimmten Verhaltnis.

Welch-Test: setzt nicht voraus, dass ¢ beider
Gruppen gleich sind.

Bonferroni Korrektur Multiples Testen Feler Ak (Q&w\ po&]k\l)
Vot = o

Bsp.: 1000 Tests mit =0.05 (Ho sei bei jedem wahr)
Wegen Fehler 1. Art (Ho verwerfen obwohl wahr)
werden bei etwa 5% der Tests Ho félschlicherweise
verworfen. = $6

Ziel: fur alle 1000 Tests insgesamt eine Wa. von 5% zu
haben, Hofélschlicherweise zu verwerfen!

Die Tests werden auf dem neuen Signifikanzniveau
=2 (n: Anzahl Tests) durchgefuhrt.

Stichprobengrdsse (Faustregel)
o2
n>42 23: Breite des 95%-VI

Vertrauens-/Vorhersage-Intervall

95% Vertrauensintervall < 95% Vorhersageintervall

Vertrauensintervall:
Durchschnitt

(viele Messungen)
Gibt erwarteten Wert
mit Wa. 1-a heraus

Vorhersageintervall:
Man kann bei EINER
Messung etwa so viel
erwarten

Grossere Streuung

ke sign. Eponis aa@r A=

=, das e nests lewer eing
zigh: (4-)"

S (o, dass mindt . A Tast &k(sgwdmmz

vesusndt : A= (4~ 4 )"

P W3H8M v Qac Qo&&dﬁ positiv ({?@v ole. Teat

Welchen Test muss ich durchfithren?
ja o Z-Test
. o bekannt? /7
ja S t-Test

N Verteit? 7 o
~ ja _ Wilcoxon-Test
nein symmetrisch? _~7
3. Vorzeichen-Test

ein

ZUR0MNNSD
<SS %
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Bsp.: Ein Bauer notiert den Ertrag von Kartoffelfeldern in kg pro m2. Er stellt fest, dass sich durch
Dunger den Ertrag erhdhen ldsst, ist sich jedoch nicht sicher ob es wirklich am Dunger liegt. Er
versucht deshalb, den Ertrag durch eine Lineare Regression zu beschreiben. Falls es am Dinger
liegt, hdngt der Ertag somit vom Grundertrag (Bo), vom Zusatzertrag durch Einsatz

Lineare Regression

R-Output:

von x Einheiten Dunger (B1*dunger) und von einem Standartfehler (g;) ab.

Ho: B1=0 (Dlinger hat keinen Einfluss)

Ha: B1 hilft zur Erklarung des Modells (es kommt auf die Menge Diinger an)

ertrag‘=Bu+I»duenger‘+5‘, g~N(0,0).

Der (unvollstandige) Regressionsoutput sieht wie folgt aus:

Residuals:

Min 1Q Median

-86.00 -9.96 3.17
Coefficients: P

Adngen-
obanitt Po (Intercept) 3.0437
s{e%uns B1 duenger

3Q

Max

10.99 35.86

o(p)

Estimate Std. Error

6.5182
0.0612

t(B)

Teststatistik
tvalue
0.47
8.93

0 “*** 0,001 ** 0.01‘*’0.05°”0.1" 1
Residual standard error: 21.6 on 46 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.634,

Anz. Datenpunkte:
Koeffizienten:

95%-VI:

Verwerfungsbereich:

P-Wert:
> Wenn £-Wort wek Goae
%FO{&@Y\ (ect von Toloelle
i 2ele wit df e, i
p- buert null

Anz. Felder = degrees of freedom + Anz. B‘s =46+2=48 =n

— df=n-2
B=c(B)*t(B)
Bsp.: B1=0{B1)*t(B1)=0.0612*8.93=0.5471
genau: VI(B)=Pxtar0.075 *o(B)

Bsp.: VI(B1)= Buzt tas0s7s *o(B1)=0.5471+2.01*0.0612= [0.42,0.67]

P-Wert

Pr(>[t[)
0.64
1.3e-11 ***

Adjusted R-squared: 0.626

Meistens 2

— da 0 nicht in VI, Ho wird verworfen
Approx.: VI(B)=p+2*c(p)
K(B)=(-00, - tat1.0/2] U [tat1-072, )

Bsp.: fiir =0.05 K(B1)= (-00, -2.01] U [2.01, )

— da t(B1)=8.93 in K, Ho wird verworfen

t(B)=tus,1.r-wer2 — Tabelle: was ist P-Wert? (1-P-Wert/2)
Bsp.: t(Bo)=tas 1-p-wers2 =0.47 — Tabelle: (1-P-Wert/2)~ 0.68

P-wert = 2*%(1-0.68)=0.64

> P-lert =

fuoloe

Bk > [ort 1 Tolele fic £ = lerkilung

B, Eoor

>\ aws&@ : vendeppeln

Erwarteter Ertrag: Menge Diinger = x — Ertrag=o+p1*x
Bsp.: Bei 1.5l/m2 Diinger: Ertrag=3.0437+0.5471%1.5=3.8643
QQ-Plot und Histogramm (siehe auch S.5)

Ist es plausibel, dass QQ-Plot und Hitsogramm von denselben Daten stammen?
Welche Graphiken gehéren zusammen?
Zur Erinnerung: nur bei Geraden im QQ-Plot ist die Normalitdtsannahme bestatigt.

Kurzschwanzig Normal Q-Q Plot Normal Q-Q Plot
8 o “ - a = Loft skewed
Ongorm . 00 s o0° ]
) £ 3 o° EER
I o & H o
5o o § o r;
5 o nu” s o o°
o = & . of
23 & light tailed 25 o
ga o g N leftskew
337 Lo 3 e H‘
° o R
; T T T T ? T r T T
- 0 2 2 -
Theoretical Quanties Theoretical Quanties
Normal . Normal Q-Q Plot Normal Q-Q Plot Bimodal
. g
.o
f ot | ogs o
£ R £,
§ o 5ol
3 o 1 o G° o
4 o 239 bimodal
g ] oo 2 imodal
i, | 37 - = Faf o ’
el .. ade 0 © ﬂh
-2 1 2 2 1 1 2
Theoretical Quantiles Theoretical Quantiles
Langschwiinzig Normal Q-Q Plot Normal Q-Q Plot Right skewed
2% 23] .
E o o £ o] o
3 2000 ° So °
Goq oo 3 o
2] e 23 e
3 heavy-tailed £
& 24 ’ @ o oaov’dﬁ right skew ‘ H‘m‘
? o
T FTT 0 olp © [
2 2 3

K] [) 1 -1 0 1
Theoretical Quanties. Theoretical Quanties.

Tukey-Anscombe Plot

Ist die Fehlervarianz konstant? Passen die Daten zum Modell?
Ja: Nein:

Systematischer
Fehler

’ Fehlervarianz nicht konstant ‘

Cesidoen: vecholer Abgord &w. badoditdem Punt 0
gQJ?thb” Genode,
Pon onn richt olle Modellanohmen mit TA dazrpra{’.m
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| Binomialverteilung? (Anzahl Treffer, n gegeben) | | Normalverteilung? - Normal-0-Q plot |

A NEIN s e
. Poissonverteilung? h
: | Binomialtest | (Anzahl Treffer ohne
H - def.n) | Ein-Sti -Analy | I Zwei-Stichproben-Analyse |
! R v
1
Poissonapprox. fiir A
n gross und p klein gepaart > t-Test ungepaart = Zwei-Stichproben t-Test

/ der Paardifferenz mit gemeinsamer Varianz s/

geschatzt (G)
> t-Test
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\/ a) Die Residuen in "A” konnten von einer Normalverteilung mit Aussreissern stam- \/ a) Betrachten Sie den QQ-Plot in Abbildung "A’. Es ist plausibel, dass die Residuen
men. von einer Uniformen Verteilung stammen.

>< b) Die Residuen in "B’ kénnten von einer Normalverteilung mit Aussreissern stam- \/ b) Betrachten Sie den QQ-Plot in Abbildung 'B’. Es ist plausibel, dass die Residu-
\ men. en von einer Rechtsschiefen Verteilung (d.h. die Dichtefunktion fillt bei grossen

s L . . . . Zahlen langsamer ab als bei kleinen Zahlen) stammen.
\/ c) Plot 'C’ zeigt, dass abgesehen von einigen Ausreissern die Linearititsannahme . X ; . X
erfiillt ist c) Betrachten Sie den TA-Plot in Abbildung 'C". Der Plot zeigt konstante Varianz

der Residuen.
d) Plot "D’ zeigt, dass die Linearititsannahme des geschiitzten Modells nicht
) Dot et s e Tneailsamatine fes geschfluton HodeT WAL S\ d) Betrachten Sie den TA-Plot in Abbildung "D’ Der Plot zeigt keine auffallenden

Abweichungen von den Modellannahmen.

eine Garantie fir Fehlerfreiheit 10
‘iel Gluck! Camille Schmid



