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Riickblick Schatzung

Es gibt Punkt- und Intervallschatzer.

Fragestellung und

Die Intervallschdtzung liefert einen Bereich in dem der wahre Wert mit einer Hypothesen
bestimmten Wahrscheinlichkeit liegt und ist zu bevorzugen. Versuchsdesign und
Daten

Auswahl der richtigen Schdtzmethode ist wichtig:
> Populationsmittelwert

Statistischer Test

Wahrheit und
» n > 100 oder Daten normalverteilt: t-Test (one-sample) Wahrscheinlichkeit
> Abhédngige Daten Praxis mit R
> n > 100 oder Differenzen normalverteilt: t-Test (gepaart) e
» Unabhingige Daten SR
» n > 100 oder Daten normalverteilt in beiden Gruppen: t-Test (ungepaart) Zusammenfassung

> Falls Varianzen ungleich sind: Welch-Test
Nicht normalverteilt: Behandlung in der Lerneinheit zu statistischen Tests!
Ungleiche Varianzen: Behandlung in der Lerneinheit zu statistischen Tests!
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Riickblick Schatzung (cont.)

20

Der Mittelwert einer genu-
gend grossen Anzahl Zufalls-
experimente ist nédherungs-
weise normalverteilt.

Stichprobenumfange jeweils n = 15; Mean und CI

40 Mittelwerte von Stichproben mit Umfang n = 15
Mean = 173.39, D = 2.9, SE (theoret ) = 2.7

Stichprobe

e

8
H
82
i

180
Korpergrosse (cm)

Korpergrosse (cm)

(1—a)-40 =0.95-40 = 38

Wenn wir das Experiment (Stichprobenmittelwert schatzen) 40x wiederholen, dann

liegt der wahre Wert 38 Mal im Vertrauensintervall drin.
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Fragestellung und
Hypothesen

Versuchsdesign und
Daten

Statistischer Test

Wahrheit und
Wahrscheinlichkeit

Praxis mit R
Unabhangig parametrisch

Unabhiingig
nicht-parametrisch

Stichprobengrosse

Zusammenfassung




Lernziele Statistische Tests

Die Studierenden formulieren zu einer Fragestellung inhaltliche und
statistische Null- und Alternativhypothese. T

Hypothesen

Die Studierenden vergleichen zwei Stichprobenmittelwerte mit statistischen

Versuchsdesign und

Tests. Daten

Die Studierenden erldutern den p-Wert und ziehen daraus Schlussfolgerungen S
.. . . Wahrheit und
tiber die Null- und Alternativhypothese. Wahrscheinlichieit

Die Studierenden wahlen fiir eine Fragestellung und einen gegebenen Datensatz ~ fomie
den richtigen statistischen Test.

Die Studierenden erldutern den Zusammenhang zwischen statistischem Test
und Vertrauensintervall.

Zusammenfassung

Die Studierenden interpretieren Ergebnisse eines statistischen Tests.

Die Studierenden unterscheiden zwischen statistischer Signifikanz und
praktischer Relevanz eines Testergebnisses.
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Statistischer Test

Statistischer Test: A

angewan
Fragestell

Behandlung A
besser als B?

Quantifizierung

statistische Hypothesen

Versuchsdesign

Nullhypothese

Lwiderlegen” mochte

Alternativhypothese

= was man ,beweisen"
mochte

pen,

2 Grupy
randomisiert, .

Datenerhebung

Heilungsrate,

Heilungsrate,

[ Daten

Ablauf eines statistischen Tests

nicht plausibel

Entscheid zugunsten der
Nullhypothese

Die Alternativhypothese konnte
nicht ,bewiesen” werden. Dies
berechtigt aber nicht zur
Behauptung, dass sie falsch ist!

Keine nachweisbar bessere
Heilungsrate bei Behandlung A.

Entscheid zugunsten der
Alternativhypothese

Es gibt signifikante Abweichungen
von der Nullhypothese, so dass
man davon ausgehen kann, dass

die Alternativhypothese gil

Unter Behandlung A ist die
Heilungsrate signifikant hher.

LE4 Statistische Tests

Wahrheit und Wahrscheinlichkeit

Nullhypothese

keine
Entdeckung, weil
E es nichts zu

entdecken gibt"

Alternativ-

Fehler 2.

A,
JEntdeckung
verpasst™

Null-
hypothese
trotzdem
wahr

Fehler 1.

.Scheinent-
deckung”

Alternativ-
hypothese wahr

JEntdeckung"

Wikeit 1 -«

Quelle: Michael Vock, IMSV, Universitdt Bern

Nullhypothese

Die Heilungsrate ist
unter Behandlung A
nicht hoher als unter
Behandlung B.

Wkeit a,
Niveau

Wikeit §

Alternativhypothese
ahr

Die Heilungsrate ist
unter Behandlung A
héher als unter
Behandlung B.

Wikeit 1 - f
Power

Fragestellung und
Hypothesen

Versuchsdesign und
Daten

Statistischer Test

Wahrheit und
Wahrscheinlichkeit

Praxis mit R
Unabhangig parametrisch

Unabhiingig
nicht-parametrisch

Stichprobengrdsse

Zusammenfassung

B
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Fragestellung und
Hypothesen

Fragestellung und Hypothesen
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Angewandte Fragestellung

Ausgangspunkt ist die wissenschaftliche Fragestellung, die man untersuchen
mochte. Zum Beispiel: Sind Frauen beweglicher als Manner?

Dazu folgt eine Behauptung, die man mit Hilfe von Daten und statistischen
Methoden untersuchen méchte.

Beispiel

Behauptung: Frauen sind beweglicher als Mdnner.
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Intro

Versuchsdesign und
Daten

Statistischer Test

Wahrheit und
Wahrscheinlichkeit

Praxis mit R
Unabhangig parametrisch

Unabhiingig
nicht-parametrisch

Stichprobengrosse

Zusammenfassung




Prdzisierung

Die Fragestellung bzw. Behauptung muss man meistens noch konkretisieren und
prazisieren:

Uber welche Gruppe von Personen will man etwas aussagen?

Wie kann man Beweglichkeit messen? Was sind die interessierenden Variablen?

Beispiel
Eine Idee wére zum Beispiel das Merkmal Hiifte INNEN Rotation passiv in
Flexion zu messen.
Wir haben nicht die Méglichkeit eine zufallige Stichprobe aus der ganzen
Schweiz oder der ganzen Welt zu ziehen.

Wir beschranken uns auf die Studierenden der Physiotherapie an der BFH
Gesundheit.

LE4 Statistische Tests

Intro

Versuchsdesign und
Daten

Statistischer Test

Wahrheit und
Wahrscheinlichkeit

Praxis mit R

Zusammenfassung




Statistische Hypothesen

Nullhypothese Hy

» Darunter versteht man die Behauptung die man ablehnen mochte.
» In unserem Beispiel: Das Merkmal Hiifte INNEN Rotation passiv in Flexion bei

weiblichen und méannlichen Studierenden der PHY an der BFH G ist gleich gross.

Alternativhypothese Hq

» Diese wird der Nullhypothese gegeniiber gestellt.

» Sie enthalt die Motivation des Experiments.

» In unserem Beispiel: Das Merkmal Hiifte INNEN Rotation passiv in Flexion bei
weiblichen und méannlichen Studierenden der PHY an der BFH G ist nicht gleich
gross.

LE4 Statistische Tests

Intro

Versuchsdesign und
Daten

Statistischer Test

Wahrheit und
Wahrscheinlichkeit

Praxis mit R

Zusammenfassung
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Statistische Hypothesen (cont.)

Die Hypothesen kénnen mathematisch formuliert werden:

Ho : oy = pim
und
Hy oy # pim

wobei p,, und p,,, die mittlere Rotation der Hiifte innen passiv in Flexion weiblicher
bzw. mannlicher Studierender in der Population (Studierende der PHY an der BFH G)
bezeichnen.
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Intro

Versuchsdesign und
Daten

Statistischer Test

Wahrheit und
Wahrscheinlichkeit

Praxis mit R
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Versuchsdesign und
Daten

Versuchsdesign und Daten
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Versuchsdesign

Intro

Fragestellung und

Hypothesen

Passend zu den formulierten Hypothesen entwickelt man ein Versuchsdesign.

Moglichst viele Einflussgrossen die einem nicht interessieren konstant halten. Statistischer Test
» Ermidungsstatus zum Messzeitpunkt Wahrheitund
> Akute Infekte zum Messzeitpunkt e
> Praxis mit R

Unabhangig parametrisch

[st dies nicht méglich, so muss man solche Stérgrossen im Design und bei der iept e

Stichprobengrisse

Auswertung beachten.

Zusammenfassung

LE4 Statistische Tests 13



Ein- oder Mehrgruppenfall / abhédngig oder unabhangig

Ja nach Fragestellung hat man einen Ein- oder Mehrgruppenfall.
In unserem Beispiel haben wir zwei Gruppen: Frauen und Manner

Hat man mehrere Gruppen, kénnen diese abhangig oder unabhangig (auch
verbunden/unverbunden; gepaart/ungepaart) sein.

In unserem Beispiel: unabhdngige Gruppen, da die zu vergleichenden
Messwerte von unterschiedlichen Personen stammen.

Hatte man Messungen wiederholt an gleichen Personen gemacht (z.B. vor und
nach Behandlung) hatte man abhangige Gruppen.

LE4 Statistische Tests

Intro

Fragestellung und
Hypothesen

Statistischer Test

Wahrheit und
Wahrscheinlichkeit

Praxis mit R

Zusammenfassung




Stichprobengrosse

Die ideale Stichprobengrdsse hangt von verschiedenen Faktoren ab:
der Streuung der Daten
dem relevanten Unterschied
dem statistischen Test der beniitzt wird
dem Signifikanzniveau
der Power

Ebenfalls miissen 6konomische Faktoren beriicksichtigt werden, da Studien mit
hohen Fallzahlen teuer sind.
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Intro

Fragestellung und
Hypothesen

Statistischer Test

Wahrheit und
Wahrscheinlichkeit

Praxis mit R
Unabhéngig parametrisch

Unabhang
nicht-para

etrisch

Stichprobengrisse

Zusammenfassung
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Datenerhebung

Intro

Fragestellung und
Hypothesen

Schliesslich sammelt man die Daten, indem man Versuche bzw. Beobachtungen
durchfihrt.

Statistischer Test
Beispiel Wahrheit und
Wahrscheinlichkeit

In unserem Beispiel miissten wir jetzt zuféllig Studierende der PHY an der BFH o
o g . 9 2 g q raxis mit
G auswdhlen und deren Rotation der Hiifte innen passiv in Flexion messen. T

Unabhang

Unser Datensatz ist anders entstanden, der Ubung wegen arbeiten wir aber L

Stichprobengrosse

tI’OtZdem dam]t Weiter. Zusammenfassung

risch
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Daten

Wenn man die Daten schliesslich erhoben hat:
Daten mit einer geeigneten Darstellung visualisieren
Kennzahlen berechnen
Fir die statistischen Tests beurteilen ob die Daten normalverteilt sind

Beispiel
Dies haben wir ja schon im Hinblick auf die Vertrauensintervalle gemacht und sind
zum Schluss gekommen:

Das Merkmal kénnte bei den weiblichen Studierenden normalverteilt sein.

Bei den mannlichen Studierenden ist der Stichprobenumfang (n = 23) zu klein
um die Normalverteilung zu tberpriifen (n < 30).

Die Varianz ist in beiden Gruppen etwa gleich.

LE4 Statistische Tests

Intro

Fragestellung und
Hypothesen

Statistischer Test

Wahrheit und
Wahrscheinlichkeit

Praxis mit R

Unab! ametrisch

Zusammenfassung
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Statistischer Test

Statistischer Test
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Statistischer Test

Um den statistischen Test durchzufiihren, muss zunéchst die sogenannte
Teststatistik aus den Daten berechnet werden.

Intro

Fragestellung und

Teststatistil Durch Modell erklirte Varianz Effekt Hypothesen
eststalistik = " " B - ersuchsdesign un
Durch Modell nicht erklérte Varianz Fehler L e

Im Falle des t-Tests zum Vergleich von Mittelwerten
Wahrheit und

t o D]ffel’enz ZW. Gruppenmlttelwel’ten Wahrscheinlichkeit
Standardfehler Praxis mit R
Merke
t Wll’d gr@ssel’ fa“s: Zusammenfassung

Die Differenz, d.h. der Effekt, grésser wird.

Der Standardfehler kleiner wird: Stichprobenstreuung wird kleiner und/oder
der Stichprobenumfang wird grésser.
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Exkurs: t-Verteilung und t-Wert

0.4- Intro
Beim Schétzen von Mittelwerten in gl ur
o . . Hypothesen
) normalverteilten Populationen. —
> —s . . . Dat
5. B Wenn Stichproben klein sind. -
. Wenn die Populations PP
Standardabweichung nicht bekannt e
. Praxis mit R
00- ]St' Unabhangig parametrisch
4 2 0 2 4 Unabhangig
t nicht-parametrisch
Differenz zw. Gruppenmittelwerten d d o
t = = — = S7D Zusammenfassung
Standardfehler SE o
Merke
Wenn t-Verteilung vorliegt missen auf der x-Achse andere Werte gewahlt werden als
bei Normalverteilung um die 95%-Flache zu berechnen.
H

8
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Exkurs: t-Verteilung und t-Wert (cont.)

Intro
Standard-Normalverteilung t-Verteilung, n = 10 ;‘jpgj;fif‘:‘jg i
04- 0.4+
Versuchsdesign und
Daten
0.3- 0.3-
Wahrheit und
0.2- 0.2- Wahrscheinlichkeit
Praxis mit R
0.1- 0.1- arametrisch
0.0- 0.0-
. Zusammenfassung
z
Cl=x+196-SE Cl=x+226-SE
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p-Wert

Man berechnet den sogenannten p-Wert: die Intro
Wahrscheinlichkeit, dass der beobachtete Wert 041 Fragestellung und
der Teststatistik unter der Nullhypothese 0a Hypothesen
Vi hsdesi d
vorkommen kann. sesmmece | RS
0.2- Fléchez?nden
Ist diese Wahrscheinlichkeit gentigend klein, so Rt
ist die Nullhypothese nicht plausibel. 01 Wahrheitund
Wahrscheinlichkeit
Als tibliche Grenze (sogenanntes 00- Praxis mit R
. . . . . 3 2 R 0 1 5 3 Unabhéingig parametrisch
Signifikanzniveau) nimmt man meistens 5%. WO e 1 sy
. t,,,: Aus dem Datensatz berechnete Teststatistik TS
Man betrachtet dann also eine Nullhypothese SIHEEE
gerade noch als plausibel, wenn sie in 5% der d IS ITC EEEIg
Falle zufallig zu einer extremeren Teststatistik tops = SE
fihren wiirde.
Merke
Die Nullhypothese wird abgelehnt wenn der beobachtete t-Wert tgps den dem
Signifikanzniveau zugehdrigen kritischen t-Wert ¢¢i; Uiberschreitet.
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Kritischer t-Wert t¢,i; (A. Field, Miles und Z. Field 2012)

A.2 Critical values of the t-distribution

Intro
Two-Tailed Test One-Tailed Fragestellung und
0.05 0.01 0.05 0.01 Hypothesen
1 12.71 6366 6.31 31.82
2 4.30 9.92 292 6.96 Versuchsdesign und
3 3.18 5.84 235 4.54 Daten
4 2.78 4.60 213 375
5 257 403 202 3.36
6 2.45 3.71 1.94 314
7 2.36 350 1.89 3.00 Wahrheit und
8 231 3.36 1.86 2.90 Wahrscheinlichkeit
9 2.26 325 1.83 2.82
10 2.23 317 1.81 2.76 Praxis mit R
[ ] Unabhangig parametrisch
[ ] Unabhingig
[ ] nicht-parametrisch
26 2.06 2.78 1.71 2.48 Stichprobengrésse
27 2,05 277 1.70 247
28 2.05 276 1.70 2.47 Zusammenfassung
29 2,05 2.76 1.70 2.46
30 2.04 2.75 1.70 2.46
35 2,03 272 1.69 244
40 2.02 2.70 1.68 2.42
45 2,01 269 1.68 2.41
50 2,01 268 1.68 2.40
60 2.00 266 1.67 2.39
70 1.99 265 1.67 2.38
80 199 264 1.66 2.37
90 1.99 263 1.66 2.37 =
100 198 263 1.66 2.36 H
(2) 1.96 258 1.64 2.33

Bern University
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Entscheid

p-Wert kleiner als Signifikanzniveau

Wenn der p-Wert kleiner ist als das Signifikanzniveau (sogenannt signifikanter
p-Wert), also tgps > tcrit, entscheidet man sich also zugunsten der
Alternativhypothese.

Es gibt in diesem Fall signifikante Abweichungen von der Nullhypothese, so
dass man davon ausgehen kann, dass die Alternativhypothese gilt.

p-Wert nicht kleiner als Signifikanzniveau
Die Alternativhypothese kann nicht ,,bewiesen” werden.

Dies berechtigt aber nicht zur Behauptung, dass sie falsch ist!

LE4 Statistische Tests

Intro

Fragestellung und
Hypothesen

Versuchsdesign und
Daten

Wahrheit und
Wahrscheinlichkeit

Praxis mit R

Zusammenfassung
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Entscheid fiir Beispiel

Aus unseren Daten erhalten wir einen p-Wert von 0.000869.
Dieser p-Wert ist natiirlich kleiner als das Signifikanzniveau von 0.05.
Man entscheidet sich zugunsten der Alternativhypothese.

Die weiblichen Studierenden der PHY an der BFH G unterscheiden sich im
Merkmal Hiifte INNEN Rotation passiv in Flexion signifikant von den
mannlichen Studierenden.

Die weiblichen Studierenden sind also beweglicher.

LE4 Statistische Tests

Intro

Fragestellung und
Hypothesen

Versuchsdesign und
Daten

Wahrheit und
Wahrscheinlichkeit

Praxis mit R

Zusammenfassung
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Wann benutze ich welchen Test?

Quantitative Daten

[eine Gruppe

[grosser Umfang (>100)

Student’s t (one sample)

|kleiner Umfang [normalverteilt

Student’s t (one sample)

[nicht normalverteilt

\Wilcoxon Rank (WVR-Test)

[zwei Gruppen

grosse Umfange (in jeder Gruppe >100)

abhangig Student’s t (paired)

unabhangig \Varianzen gleich: Student’s t (unpaired)

\Varianzen ungleich: Welch'’s t (unpaired)

kleine Umfange normalverteilt

labhangig Student’s t (paired)

unabhangig \Varianzen gleich: Student’s t (unpaired)

\Varianzen ungleich: Welch'’s t (unpaired)

nicht normalverteilt labhangig \Wilcoxon-Rank (WVR-Test)
unabhéngig Mann-Whitney U (WR-Test)
[mehrere Gruppen grosse Umfange (in jeder Gruppe >100) labhangig IANOVA (repeated-measures)
unabhdngig JANOVA
kleine Umfange normalverteilt labhangig JANOVA (repeated-measures)
unabhéngig JANOVA
nicht normalverteilt labhangig Friedmann-Test

WVR-Test: Wilcoxon-Vorzeichen-Rangsummentest
WR-Rest: Wilcoxon-Rangsummentest, Mann-Whitney-U-Test
ANOVA: Varianzanalyse

unabhéngig Kruskal-Wallis-Test

Kategorielle Daten

LE4 Statistische Tests

kleine Haufigkeiten (<5) Fisher's Exact Test, Binomial Test
grosse Haufigkeiten eine Variable Chi’2-Test
zwei Variablen abhangig McNemar-Test
unabhéngig |Chi*2-Test
>2 Variablen Log-Linear Analyse

Intro

Fragestellung und
Hypothesen

Versuchsdesign und
Daten

Wahrheit und
Wahrscheinlichkeit

Praxis mit R

Unabh »arametrisch

Unabhang;

nicht-p ch

Zusammenfassung

B
H
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Parametrische Tests

Bei den sogenannten parametrischen Tests (t-Test, ANOVA, usw.) miissen folgende
Annahmen beachtet werden:
Unabhéangige Daten
» Bei kleinen Stichprobenumfangen (fiir uns n < 100) missen die Daten beider
Gruppen normalverteilt sein.
» Die Streuung in den verschiedenen Gruppen etwa gleich gross sein (fiir einige
Tests gibt es aber Korrekturen dafiir).
Abhédngige Daten

» Bei kleinen Stichprobenumfangen (fur uns n < 100) missen die Differenzen
zwischen den Gruppen normalverteilt sein.

LE4 Statistische Tests

Intro

Fragestellung und
Hypothesen

Versuchsdesign und
Daten

Wahrheit und
Wahrscheinlichkeit

Praxis mit R
Unabhangig parametrisch

Unabhangig
nicht-parametrisch

Stichprobengrosse

Zusammenfassung
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Nichtparametrische Test

Ist die Verteilung der Daten nicht bekannt, miissen andere Testverfahren verwendet
werden, namlich die sogenannten nichtparametrischen Methoden.

Die meisten nichtparametrischen Verfahren sind Rangtests.
(Wilcoxon-Vorzeichen-Rangsummen-Test, Wilcoxon-Rangsummen-Test,
Friedmann-Test, usw.)

Die Teststatistik ist nur eine Funktion der rangierten Beobachtungswerte.

Diese Verfahren sind somit robuster und sind auch auf ordinal skalierte Daten
anwendbar.
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Intro

Fragestellung und
Hypothesen

Versuchsdesign und
Daten

Wahrheit und
Wahrscheinlichkeit

Praxis mit R
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Unabhang
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Stichprobengrisse

Zusammenfassung
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Testauswahl

Beispiel
In unserem Beispiel hatten wir zwei unabhéngige Gruppen mit kleinen
Umféangen.
Da wir keine Moglichkeit haben, die Normalverteilung der Daten der
mannlichen Studierenden zu tberpriifen, missen wir davon ausgehen, dass
keine Normalverteilung vorliegt.

In diesem Fall ist ein Wilcoxon-Rangsummen-Test, auch Mann-Whitney-U-Test
genannt, der richtige Test.
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Intro
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Daten
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Wahrheit und Wahrscheinlichkeit Wahrheit und

Wahrscheinlichkeit
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Statistischer Test

Statistischer Test: A

angewandte
Fragestellung

Behandlung A
besser als B?

n,
Prazisierung,
Modellierung,

Quantifizierung

statistische Hypothesen

Nullhypothese Alternativhypothese

= was man ,beweisen"
widerlegen” mochte mochte

Versuchsdesign

2 Gruppen,
randomisiert,

< >
Heilungsrate, Heilungsrate,

[ Daten

Ablauf eines statistischen Tests

nicht plausibel

Entscheid zugunsten der Entscheid zugunsten der
Nullhypothese Alternativhypothese
Die Alternativhypothese konnte Es gibt signifikante Abweichungen
nicht ,bewiesen™ werden. Dies von der Nullhypothese, so dass
berechtigt aber nicht zur man davon ausgehen kann, dass
Behauptung, dass sie falsch ist! die Alternativhypothese gilt.
Keine nachweisbar bessere Unter Behandlung A ist die
Heilungsrate bei Behandlung A. Heilungsrate signifikant hoher.

LE4 Statistische Tests

Wahrheit und Wahrscheinlichkeit

Wahrheit und

Nullhypothese | Alternativ- Null- Alternativ-
hypothese hypothese | hypothese wahr
trotzdem trotzdem
wahr wahr
keine Fehler 2. Fehler 1. JEntdeckung"
Entdeckung, weil Art,
es nichts zu JEntdeckung .Scheinent-
entdecken gibt" verpasst™ deckung”

Wiheit 1 -« Wkeit a,

Niveau

Wikeit § Wikeit 1 -
Power

Nullhypothese Alternativhypothese
ahr

Die Heilungsrate ist
unter Behandlung A
nicht hoher als unter
Behandlung B.

Die Heilungsrate ist
unter Behandlung A
hoher als unter
Behandlung B.

Quelle: Michael Vock, IMSV, Universitdt Bern
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Hypothesen

Versuchsdesign und
Daten

Statistischer Test
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Unabhiingig
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Stichprobengrdsse

Zusammenfassung
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Bindre Klassifikation - Entscheid und Irrtum

Decision

True state

Not different - HO True

Different - H1 True

Not different

Correct desicion
Frequency 1 — «
True negative
Specifity

Incorrect desicion
Frequency
False negative
Type 2 error

Different

Incorrect desicion
Frequency «
False positive
Type 1 error

Correct desicion
Frequency 1 — 3
True positive
Sensitivity (Power)

LE4 Statistische Tests

Intro

Fragestellung und
Hypothesen
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Daten

Statistischer Test

Praxis mit R

Zusammenfassung
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Fehler 1. Art

True state
Decision Not different - HO True | Different - H1 True
Not different Correct desicion Incorrect desicion
Frequency | — o Frequency
True negative False negative
Specifity Type 2 error
Different Incorrect desicion Correct desicion
Frequency Frequency |
False positive True positive
Type 1 error Sensitivity (Power)

Falls die Nullhypothese wahr ist und der p-Wert kleiner als das

Signifikanzniveau ist, wird falschlicherweise die Alternativhypothese

angenommen.
Diese Fehlentscheidung nenn man Fehler 1. Art.
Die Wahrscheinlichkeit eines Fehlers 1. Art nennt man a-Fehler.

Dieser Fehler kann kontrolliert werden, er entspricht dem gewdhlten
Signifikanzniveau
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Fehler 2. Art

True state
Decision Not different - HO True | Different - H1 True
Not different Correct desicion Incorrect desicion
Frequency 1 — o Frequency
True negative False negative
Specifity Type 2 error
Different Incorrect desicion Correct desicion
Frequency Frequency |
False positive True positive
Type 1 error Sensitivity (Power)

Falls die Alternativhypothese wahr ist und der p-Wert grésser als das
Signifikanzniveau ist, wird falschlicherweise die Nullhypothese beibehalten.

Diese Fehlentscheidung nenn man Fehler 2. Art.
Die Wahrscheinlichkeit eines Fehlers 2. Art nennt man S-Fehler.

Dieser Fehler kann mit der passenden Wahl des Stichprobenumfangs
kontrolliert werden.
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Intro

Fragestellung und
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Statistischer Test
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Power: Stichprobenumfang, Streuung und Differenzen

Die Power, Macht oder Giite eines Tests, ist die Wahrscheinlichkeit, bei wahrer
Alternativhypothese die Nullhypothese zu verwerfen, und ist durch

y=1-p

gegeben.

Merke

Die Power wird grosser wenn...
» Die Stichproben grésser sind.
» Die Streuungen der Stichproben kleiner sind.
» Die Differenz zwischen den Stichproben grésser ist.
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Beispiel Fehler 2. Art n =5

n=1000,0 =10
— Fraven
— Manner
150 170 210
Korpergrosse (cm)
1.00-
075-
2
S 050
a
025-
000- 900
o o 20 £ o

sample

LE4 Statistische Tests

40 Mittelwerte von Stichproben mit Umfang n =5

160 170
Korpergrosse (cm)

b Theoretische Power: 0.495
P True (+): 19 / False (-): 21
> (1-8)=12 =0475

Wahrheit und
Wahrscheinlichkeit




Beispiel Fehler 2. Art n = 10

n=1000,0 =10
— Fraven
= Manner
150 170 210
Korpergrosse (cm)
2
s
Bo2-
01
00- e%s ®ee %e * & ee eetess sesses
o 2 3 4
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40 Mittelwerte von Stichproben mit Umfang n = 10

160 170
Korpergrosse (cm)

b Theoretische Power: 0.841
> True (+): 35/ False (-): 5
» (1-p)=133=0.875

Wahrheit und
Wahrscheinlichkeit




Beispiel Fehler 2. Art n = 20

n=1000,0 =10

— Fraven
— Mamer
150 170 210
Korpergrosse (cm)
009~
006
s
2
003-
000- e%ees ©%e s%ceeces e°%sievecccccesssanen
6 o % Bl Qo

LE4 Statistische Tests

40 Mittelwerte von Stichproben mit Umfang n = 20

Wahrheit und
Wahrscheinlichkeit

170
Korpergrosse (cm)

> Theoretische Power: 0.991
> True (+): 39 / False (-): 1
> (1-8)=32=0.975




Beispiel Fehler 1. Art

n=1000,0 =10
— Fraven
— Manner
160 180 20
Korpergrosse (cm)
1.00- = —
. .
.
075+ = -
. .
.
.
.
2 . Ui o o
fom ;
o .
.
. ) ) .
. & .
025- . -
. .
.
.
.
- -
000- v .
o o 2 E) o
sample

LE4 Statistische Tests

40 Mittelwerte von Stichproben mit Umfang n = 20

Wahrheit und
Wahrscheinlichkeit

b Signifikanzniveau oo = 0.05
> True (-): 38 / False (+): 2
P a= 42—0 =0.05




Bestimmen des Stichprobenumfangs

n=1000, 0 =10

1o
Korpergrsse (cm)

Effektstdrke (Cohen’s d)

d=
S

Klein: 0.2 bis 0.3
Mittel: 0.5 bis 0.8
Stark: > 0.8

LE4 Statistische Tests

T1— X2

......

Manner

Festlegen von...
> Signifikanzniveau
» Power. Ublich sind 0.8 oder 0.9.
> Effektstarke. Oft 0.5.
Berechnen der Stichprobengrisse
um den Effekt mit der gewiinschten
Power bei gegebenem
Signifikanzniveau nachzuweisen.

Effektstarke fiir Beispiel

180 — 166
dziz

1.4
10

Intro

Fragestellung und
Hypothesen

Versuchsdesign und
Daten

Statistischer Test

Praxis mit R

Zusammenfassung




Statistischer Test vs. Vertrauensintervall

b~ Zu vielen statistischen Tests gibt es ein entsprechendes Vertrauensintervall.
Wahrheit und

> Mit einem statistischen Test kommt man immer zur gleichen Schlussfolgerung Wahrscheinlichkeit
wie mit dem entsprechenden Vertrauensintervall.
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Praxis mit R

Praxis mit R
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Praxis mit R
Unabhéngig parametrisch
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Beispiel 1: Vergleich unabhdngig parametrisch

Daten: ERB_Daten.csv

Wir mochten die Kalorienaufnahme von weiblichen und ménnlichen
Jugendlichen vergleichen.

Wir haben die Messungen von n = 56 weiblichen und n = 46 ménnlichen
Jugendlichen und nehmen wiederum an, die Stichprobe sei zufallig gezogen
worden.

Wir missen die Annahme der Normalverteilung in beiden Gruppen tiberpriifen.

Zudem miissen wir beurteilen ob von gleichen Varianzen ausgegangen werden
kann.
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Intro

Fragestellung und
Hypothesen

Versuchsdesign und
Daten

Statistischer Test

Wahrheit und
Wahrscheinlichkeit

Praxis mit R

Unabhang
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Beispiel 1: Vergleich unabhangig parametrisch (cont.)

4000
Intro
Fragestellung und
. . . Hypoth:
In der Mitte des QQ-Plots der ménnlichen Y 0 e
. . . . i Versuchsdesign und
Jugendlichen ist eine Kurve zu sehen, die g Daten
Daten liegen nicht schén auf einer Gerade. 2000 Statistischer Test
. . . . Wahrhei d
Auch im Boxplot der mannlichen Jugendlichen .
sieht man, dass die Daten nicht schén 1000 - - Praxis mit R
symmetrisch sind. sox

nicht-parametrisch

Stichprobengrdsse

m w
o © Zusammenfassung
- o
- .
2 4 0 1 2 2 1 0 1 2

Theoretical Quantiles

Die Daten sind also bei den mannlichen
Jugendlichen nicht normalverteilt, aber der
Ubung halber machen wir jetzt doch weiter,
als wdre es so.

Standardized Residuals
B L oo = n
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Beispiel 1: Vergleich unabhangig parametrisch (cont.)

Bei den mannlichen Jugendlichen betragt die
Standardabweichung 651 kcal, bei den
weiblichen Jugendlichen ist sie mit 415 kcal
deutlich tiefer.

Auch im Boxplot sehen wir deutlich, dass bei
den ménnlichen Jugendlichen eine héhere
Streuung vorliegt, als bei den weiblichen
Jugendlichen. Also ist die Streuung nicht in
beiden Gruppen gleich.
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Energie

4000

3000

2000

1000

Descriptives

sex Energie

N

Missing

Mean

Standard deviation

m 46
w 56
m 0
w [¢]
m 2630
w 2064
m 651
w 415
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Fragestellung und
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Beispiel 1: Vergleich unabhangig parametrisch (cont.)

Intro

Fragestellung und
Hypothesen

Versuchsdesign und
Daten

Statistischer Test

Wahrheit und
Wahrscheinlichkeit

Bei ° m
ungleichen
7y Varianzen!

neveaton Praxis mit R

Unabhiingig
nicht-parametrisch

Stichprobengrosse

Wegen ungleichen Varianzen den Test Welch’s t zur Bestimmung des Zusammenfassung
Vertrauensintervalls verwenden.

Wir erhalten ein 95%-Vertrauensintervall von [345,787] kcal.

0 ist nicht im Vertrauensintervall. Die mdnnlichen Jugendlichen scheinen also

eine hohere Kalorienaufnahme zu haben als die weiblichen Studierenden.
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Praxis mit R
Unabhéngig nicht-parametrisch
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Beispiel 2: Vergleich unabhdngig nicht-parametrisch

Daten: HipData.csv
Nullhypothese Das Merkmal Hiifte INNEN Rotation passiv in Flexion bei

weiblichen und ménnlichen Studierenden der PHY an der BFH G ist gleich gross.

Alternativhypothese Das Merkmal Hiifte INNEN Rotation passiv in Flexion bei
weiblichen und méannlichen Studierenden der PHY an der BFH G ist nicht gleich
gross.

Anzuwendender Test: Wilcoxon-Rangsummen-Test (Mann-Whitney U in Jamovi)
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Beispiel 2: Vergleich unabhéngig nicht-parametrisch (cont.)

Fir den Vergleich des Merkmals Hiifte INNEN Rotation passiv in Flexion
erhalten wir einen p-Wert von 0.00087 und wir entscheiden zugunsten der
Alternativhypothese.

Die weiblichen Studierenden haben also eine grossere passive
Hift-Innenrotation in Flexion als die ménnlichen Studierenden.
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Beispiel 2: Vergleich unabhéngig nicht-parametrisch (cont.)

» Mit dem Vertrauensintervall [—15, —5] kommt man zum gleichen Schluss.
b Fir die Interpretation des Vorzeichens die deskriptive Statistik beachten!
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Praxis mit R
Stichprobengrosse
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Beispiel 2 - Stichprobengrdsse

Analyses

2 % =<~ BB

Exploration  T-Tests ANOVA  Regression  Frequencies

Independent Samples T-Test

Calculate N per group

Minimally-interesting effect size

Minimum desired power

r group 1 20

Relative size of group 2 to group 1 1

a (type | error rate) 005
Tails two-tailed
Plots

Power contour plot

Power curve by N

Power demonstration

Additional Options

Explanatory text

Independent Samples T-Test

The purpose of a power analysis is to evaluate the sensitivity of a
design and test. You have chosen to calculate the minimum sample
size needed to have an experiment sensitive enough to consistently
detect the specified hypothetical effect size

A Priori Power Analysis

User Defined
’ Ny N \ Effect Size  Power a
\ 12 12 } 140 0900 0.0500

———

We would need a sample size of 12 in each group to reliably (with
probability greater than 0.9) detect an effect size of 6214, assuming a
two-sided criterion for detection that allows for a maximum Type |
error rate of =0.05,

To evaluate the design specified in the table, we can consider how
sensitive it is to true effects of increasing sizes; that is, are we likely to
correctly conclude that /5/>0 when the effect size is large enough to
care about?

Power by Effect Size

True effect size  Power to detect Description

0<5<0837 =50% Likely miss
0837<5<1.197  50%-80% Good chance of missing
1197 <5s1541  80% - 95% Probably detect

LE4 Statistische Tests
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Zusammenfassung

Zusammenfassung
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Zusammenfassung

Wir haben gesehen wie ein statistischer Test ablauft.

Intro

Dabei werden aus einer Fragestellung statistische Hypothesen formuliert. Fragestellung und
Hypothesen

Um die Hypothesen zu testen miissen Daten erhoben werden.

Versuchsdesign und
Daten

Je nach Versuchsdesign und Verteilung der Daten ist ein passender Test

Statistischer Test

auszuwadhlen.

. . . . . . . . 3 Wahrheit und
Die Entscheidung anhand eines Tests heisst nicht, dass es in der Wirklichkeit so ~ Wahrschemntichieit
iSt. Praxis mit R

Unabhangig parametrisch
Statistische Signifikanz heisst nicht klinische Relevanz! Differenzen und et paersch

Stichprobengrisse

Effektgrossen beachten!

Beispiel

Gerichtsprozess vs. klinische Studie - (Ibernommen von Terry Mills Legal vs clinical
trials: an explanation of sampling errors and sample size
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Ausgangspunkt

Gerichtsprozess Klinische Studie
> Unschuldsvermutung > Nullhypothese (Hp)

> Neue Behandlung ist nicht besser als
Standardbehandlung

Zusammenfassung
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Ausgangspunkt

Gerichtsprozess Klinische Studie
b Alternative: Angeklagter ist schuldig > Alternativhypothese (H1)

> Neue Behandlung ist besser als
Standardbehandlung

Zusammenfassung
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Prozess

Gerichtsprozess
Gerichtsanhdrung:

> Beweise werden gesammelt und
prasentiert

LE4 Statistische Tests

Klinische Studie
Durchftihrung der Studie:

> Daten werden gesammelt und
analysiert

Zusammenfassung




Entscheidung

Gerichtsprozess Klinische Studie
Urteil: Testergebnis:
»schuldig® .Datenlage zeigt (berlegeneheit an*
oder... (H, verwerfen)
,nicht schuldig” (Gericht entscheidet oder...
nicht ob die Person unschuldig ist!) .Datenlage zeigt Uberlegenheit nicht
an“ (Hy nicht verwerfen; nicht: Hy
annehmen!)

LE4 Statistische Tests
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Mogliche Fehler

Gerichtsprozess
Urteil:

Unschuldige Person schuldig
gesprochen

oder...

Schuldige Person nicht schuldig
gesprochen

LE4 Statistische Tests

Klinische Studie
Testergebnis:

Daten zeigen an, dass die neue
Behandlung tiberlegen ist, obwohl es
in Wirklichkeit nicht so ist. Wahre Hy
verwerfen (Fehler 1. Art).

oder...

Daten zeigen nicht an, dass die neue
Behandlung tiberlegen ist, obwohl es
in Wirklichkeit so ist. Falsche Hy
nicht verwerfen (Fehler 2. Art).
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Realitat
Ho wahr Hy wahr .
Kelne EntdeCkung Fragestellung und
Entdeckung verpasst e
Versuchsdesign und
1'(1 Feh|el’ 2. Al‘t Daten .
HO Wahr B Statistischer Test
g’ Wahrheit und
=S Wahrscheinlichkeit
% Praxis mit R
N Falsche
S Entdeckung | Entdeckung
Fehler 1. Art a| Power 1-
Hy wahr B
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Type I error Type II error
(false positive) (false negative)

E% You’re not
£ pregnant

Quelle: effectsizefag.com
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