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Flr eine wissenschaftliche Publikation braucht man:

@ Signifikanz (~» Stichprobenlange grof3 genug?)

@ Geeignete Auswahl der Stichprobe (~~ Randomisierung)
Dies muss bei der Versuchsplanung beachtet werden!
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Warnung

Fir eine wissenschaftliche Publikation braucht man:

@ Signifikanz (~» Stichprobenlange grof3 genug?)

@ Geeignete Auswahl der Stichprobe (~~ Randomisierung)
Dies muss bei der Versuchsplanung beachtet werden!

‘Warnung
Erst denken, dann arbeiten!

Sonst kann wochen-/monatelange Laborarbeit vergebens sein.
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Bei der Versuchsplanung (BEVOR man die Daten generiert)
muss man u.a. folgende Fragen sinnvoll beantworten:

@ ,Wie gro3 muss die Stichprobe sein?"

@ ,An welchen Versuchsobjekten wird welche Methode
angewendet?” bzw ,Wie wird die Stichprobe gesampelt?"



Warnung

Bei der Versuchsplanung (BEVOR man die Daten generiert)
muss man u.a. folgende Fragen sinnvoll beantworten:
@ ,Wie gro3 muss die Stichprobe sein?"

@ ,An welchen Versuchsobjekten wird welche Methode
angewendet?” bzw ,Wie wird die Stichprobe gesampelt?"

Um diese Fragen sinnvoll beantworten zu kdnnen, muss man
sich die statistische Auswertung Uberlegen, BEVOR man die
Daten generiert.
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Dazu muss man sich Uberlegen,
@ welcher Unterschied durch die anzuwendenden Tests
erkannt werden soll,



Stichprobenlange Allgemeines

Allgemeines

Je groBer die Stichprobenlange ist,

@ desto wahrscheinlicher wird ein vorhandener Unterschied
durch einen statistischen Test angezeigt

@ desto kleinere Unterscheide konnen durch statistische
Tests erkannt werden

@ desto teurer wird der Versuch.

Es ist also wichtig, eine geeignete Stichprobenlange zu wahlen.
Dazu muss man sich Uberlegen,

@ welcher Unterschied durch die anzuwendenden Tests
erkannt werden soll,

@ wie grof3 die Variabilitat in den Daten in etwa sein wird.



Man benétigt:

@ d = Unterschied, den man mindestens erkennen kdnnen
mdchte. (engl: detection level)
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Allgemeines

Man benétigt:

@ d = Unterschied, den man mindestens erkennen kbnnen
maochte. (engl: detection level)

@ einen ungefahren Wert s fir die Standardabweichung, die
man in den Daten erwartet (oft ein Wert aus Vorversuchen).

@ o = Pry,(Hp wird (falschlicherweise) abgelehnt). Meist 5%.
« ist das Signifikanzniveau. Die Ws « heif3t auch Fehler
1.Art.

® 3 = Pranemative(Ho Wird (félschlicherweise) angenommen).

Die Wahl von g hangt stark vom Problem ab. 1 — 3 ist die
Testmacht. Die Ws /3 heif3t auch Fehler 2.Art.
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Frage: Ist der wahre Mittelwert gleich 10?
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http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Drosophila_melanogaster_-_side_(aka).jpg

Einstichproben-Tests

Frage: Ist der wahre Mittelwert gleich 10?
Beispiel: Kaltesstress-Toleranz bei Fruchtfliegen

photo (c) André Karwath (Bild zeigt eine Drosophila melanogaster)
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Einstichproben-Tests

Die Chill-Coma Recovery Time (CCRT) ist die Zeit in Sekunden,
nach der die Fliege nach einem Kaltekoma wieder aufwacht. In
friiheren Versuchen wurde bei Drosophila ananassae aus
Bangkok eine mittlere CCRT von 46 gemessen.
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Stichprobenlange Einstichproben-Tests

Einstichproben-Tests

Die Chill-Coma Recovery Time (CCRT) ist die Zeit in Sekunden,
nach der die Fliege nach einem Kaltekoma wieder aufwacht. In
friiheren Versuchen wurde bei Drosophila ananassae aus
Bangkok eine mittlere CCRT von 46 gemessen.

Frage: Ist die CCRT bei Drosophila ananassae aus Kathmandu
(Nepal) verschieden von 467
Geplanter Test: (zweiseitiger) Einstichproben t-Test.

Ziel: Finde Unterschiede, die groBer als d = 4 sind.
Signifikanzniveau « = 5%. Testmacht 1 — 5 = 80%.

Vorwissen: Standardabweichung bei Vortest war s = 11.9

Frage: Bei wie vielen Fliegen muss ich die CCRT messen, um
das Ziel zu erreichen?
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Einstichproben-Tests

Frage: Stichprobenlange fir CCRT-Versuch?
Loésung: Es soll gelten:

s?- (hogp1+ t_gn-1)?
RE

wobei t;_a n 1<~ qt(1-a/2,n-1) das (1 — a/2)-Quantil und
ti_gn-1<- qt(1-5,n-1) das (1 — 5)-Quantil der t-Verteilung ist.

n>
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Einstichproben-Tests

Frage: Stichprobenlange fir CCRT-Versuch?
Loésung: Es soll gelten:

s?- (hogp1+ t_gn-1)?

d2
wobei ti_s 5-1<- qt(1-a/2,n-1) das (1 — «/2)-Quantil und
ti_gn-1<- qt(1-5,n-1) das (1 — 5)-Quantil der t-Verteilung ist.

Leider kannn man nicht einfach einsetzen, da die rechte Seite
von n abhangt.

n>
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Einstichproben-Tests

Frage: Stichprobenlange fir CCRT-Versuch?
Loésung: Es soll gelten:

s?. (hogp1+ ti_p.n-1)?

d2
wobei ti_s 5-1<- qt(1-a/2,n-1) das (1 — «/2)-Quantil und
ti_gn-1<- qt(1-5,n-1) das (1 — 5)-Quantil der t-Verteilung ist.

Leider kannn man nicht einfach einsetzen, da die rechte Seite
von n abhangt.

n>

Entweder probiert man herum und sucht das kleinste n woftr
die Ungleichung gilt.



Stichprobenlange Einstichproben-Tests

Einstichproben-Tests

Oder man beginnt mit

s°. (Z1_% + Z1_5)2
g2
wobei zi_s <~ gnorm(1-a/2) das (1 — «/2)-Quantil

und zy_g<- gnorm(1-4) das (1 — 3)-Quantil der
Normalverteilung ist.

Ny =
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Einstichproben-Tests

Oder man beginnt mit

s°. (Z1_% + Z1_5)2
d2

wobei zi_s <~ gnorm(1-a/2) das (1 — «/2)-Quantil
und zy_g<- gnorm(1-4) das (1 — 3)-Quantil der
Normalverteilung ist.

Die bendtigte Stichprobenlange findet man dann durch lteration:

Ny =

s?. (t-g.np-—1+ P

m = 72
$% - (t-gm—1+ tpm-1)°
no = 72

usw bis sich nichts mehr andert.



Zurick zum Beispiel:

Ny =

S (z1g T 2157 11.9%(Z0975 + 208)°
a? B

2 ~ 69.48 ~ 70
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Einstichproben-Tests

Zurlck zum Beispiel:

32 . (Z1,% + 2175)2 _ 11.92(20.975 + ZO.8)2
a2 o 42
S (b-gm-1+t-pn-1)°  11.9%(fherseo + loseo)
a2 - 42

Ny = =69.48 ~ 70

n =

=7147 ~72




Stichprobenlange Einstichproben-Tests

Einstichproben-Tests

Zurlck zum Beispiel:

32 . (Z1,% + 2175)2 _ 11.92(20.975 + ZO.8)2

no = L z — 69.48 ~ 70
S (b-gm-1+t-pn-1)°  11.9%(fherseo + loseo)
m = g2 - 42
=7147 ~ 72
s%- (t-g.nm-1+ ti_g.nm-1)° _ 11.9%(bhors,71 + tg71)°
N = g2 - 42

=7141~72



Stichprobenlange Einstichproben-Tests

Einstichproben-Tests

Zurlck zum Beispiel:

32 . (Z1,% + 2175)2 _ 11.92(20.975 + ZO.8)2

no = L z — 69.48 ~ 70
S (tsn1+tign-1)°  11.9%(torseo + loseo)?
m = g2 - 42
=71.47 ~ 72
s%- (t—gn-1+ ti_g.nm-1)° _ 11.9%(bhors,71 + tg71)°
N = g2 - 42
=71.41~72

Antwort: Die Stichprobenlange fir den CCRT-Versuch sollte
mindestens n > 72 sein.
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Einstichproben-Tests

Bemerkung: Bei einer Testmacht von 80% erhalt man in ca.
80% der Falle (also in 4 von 5 Fallen) keine Signifikanz, obwohl
sich die wahren Mittelwerte um d unterscheiden.



Stichprobenlange Einstichproben-Tests

Einstichproben-Tests

Bemerkung: Bei einer Testmacht von 80% erhalt man in ca.
80% der Falle (also in 4 von 5 Fallen) keine Signifikanz, obwohl
sich die wahren Mittelwerte um d unterscheiden.

Wenn man den Versuch 5 mal durchfiihrt, so erhalt man im
Schnitt nur 4 mal Signifikanz selbst wenn der wahre Unterschied
in etwa d ist.



Stichprobenlange Einstichproben-Tests

Theoretischer Hintergrund
Die folgende Herleitung ist fir interessierte Student(inn)en:

Ziel: Wahle n so, dass die Nullhypothese falschlicherweise
hochstens mit Ws g angenommen wird.
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|7—Mo’

s/v/n

< gt
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Theoretischer Hintergrund
Die folgende Herleitung ist fir interessierte Student(inn)en:

Ziel: Wahle n so, dass die Nullhypothese falschlicherweise
hochstens mit Ws g angenommen wird.

Die Nullhypothese wird angenommen falls

X — ol
s/v/n ~

Falls nun die Nullhypothese nicht wahr ist, sondern die wahre
Verteilung einen Mittelwert 11 > o + d hat, so wird die
Nullhypothese falschlicherweise mit Ws

Priy (52 < g )

angenommen. Diese Ws soll kleiner als 5 sein.

< t_apq




Nun verwenden wir, dass

X—piq

s/v/n

unter Pr,, t-verteilt ist mit df=n-1:

«0O0>» «F)>r « =

<
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Nun verwenden wir, dass

X—piq

s/v/n

unter Pr,, t-verteilt ist mit df=n-1

«0O0>» «F)>r « =

<
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Theoretischer Hintergrund

. X— 4 ~ _ . -
Nun verwenden wir, dass s/t unter Pr,,, t-verteilt ist mit df=n-1:
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Theoretischer Hintergrund

Nun verwenden wir, dass X/\’ﬂ unter Pry,, t-verteilt ist mit df=n-1:

ACT R

< PFM < S/_\/MB < Z‘1_c2¥7n_1>

X— 1 _ o —
=Pr < +H_a
(o =5 o)

Dies ist kleiner als 3, falls

[0 —
s/vn + g1 < lgn-1=—bl_gn1

da 3 1 s0 gewahlt ist, dass pt (#3 p—1,df=n-1)==4.



Dies ist kleiner als g, falls

< tgn-1=—t_pn1

«0O0>» «F)>r « =

<
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Theoretischer Hintergrund
Dies ist kleiner als g, falls
% +togn1 < lgn1=—t_pgn1

Also muss gelten (bei Multiplikation mit zo — 4 < 0 wird < zu >)

s Ho — [ H1 — o

vn . —bgn1—t-gn1  bpni1+l_gn



Stichprobenlange Einstichproben-Tests

Theoretischer Hintergrund
Dies ist kleiner als g, falls
% +togn1 < lgn1=—t_pgn1

Also muss gelten (bei Multiplikation mit zo — 4 < 0 wird < zu >)

s Ho — [ H1 — o

vn . —bgn1—t-gn1  bpni1+l_gn

Ist 111 — o &= d, so muss die Stichprobenlange mindestens

s? - (toana+ t_gn-1)?

n> 7

sein.



Stichprobenlange

Einstichproben-Tests

Einstichproben-Tests

Beispiel: Ist das Geschlechterverhaltnis beim Kuhstarling bei
der Geburt gleich 1 : 1?



http://en.wikipedia.org/wiki/File:Molothrus_ater1.jpg

Stichprobenlange Einstichproben-Tests

Einstichproben-Tests

Frage: Ist die relative Haufigkeit von mannlichen Kuhstarlingen
bei der Geburt gleich 17?

Geplanter Test:



Stichprobenlange Einstichproben-Tests

Einstichproben-Tests

Frage: Ist die relative Haufigkeit von mannlichen Kuhstarlingen
bei der Geburt gleich 17?

Geplanter Test: (zweiseitiger) Einstichproben t-Test.

Ziel: Finde Unterschiede, die groBer als d = 0.02 sind.
Signifikanzniveau a = 5%. Testmacht 1 — 5 = 80%.



Stichprobenlange Einstichproben-Tests

Einstichproben-Tests

Frage: Ist die relative Haufigkeit von mannlichen Kuhstarlingen
bei der Geburt gleich 17?

Geplanter Test: (zweiseitiger) Einstichproben t-Test.
Ziel: Finde Unterschiede, die groBer als d = 0.02 sind.

Signifikanzniveau a = 5%. Testmacht 1 — 5 = 80%.
Vorwissen: Nicht notig.

Frage: Bei wie vielen neugeborenen Kuhstarlingen muss das
Geschlecht bestimmt werden?
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Einstichproben-Tests

Loésung: Das Geschlecht ist Bernoulli-verteilt (2 mégliche
Werte) mit Standardabweichung /p(1 — p). Allerdings kennen
wir p nicht.
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Einstichproben-Tests

Loésung: Das Geschlecht ist Bernoulli-verteilt (2 mégliche
Werte) mit Standardabweichung /p(1 — p). Allerdings kennen
wir p nicht. Vermutlich wird das Geschlechterverhaltnis in etwa
1:1 sein, also p nahe bei . Als Naherung der
Standardabweichung verwenden wir deshalb

s=\30-1=1
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Einstichproben-Tests

Loésung: Das Geschlecht ist Bernoulli-verteilt (2 mégliche
Werte) mit Standardabweichung /p(1 — p). Allerdings kennen
wir p nicht. Vermutlich wird das Geschlechterverhaltnis in etwa
1:1 sein, also p nahe bei . Als Naherung der
Standardabweichung verwenden wir deshalb

s=/30-D =}

Wahle n mindestens so grof3, dass

- s?- (g + ti_p.n1)?
n > 72




Berechnung:

(o> <Fr <=»

<

v

Q>



Berechnung:

SZ (21_% +Z1_ﬂ)2
Ny =

a2

— l2 . (20975 —+ 208)2
= 4905.55 ~ 4906

(0.02)2

Q>
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Einstichproben-Tests
Berechnung:

§- (219 +215)° 2 (20075 + 208)°

o = o2 T (0020
= 4905.55 ~ 4906
" 8- (tam1+t gn-1)? % (loorsaes + losa005)
1 = —

o2 (0.02)2
= 4907.501 ~ 4908
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Einstichproben-Tests
Berechnung:

§- (219 +215)° 2 (20075 + 208)°

o= a2 ~ T (0.02)
= 4905.55 ~ 4906
ny — 8% (t—g.n-1+ tigne-1)° _ % - (10.975.4905 + 10.8,4905)°
a2 (0.02)?
= 4907.501 ~ 4908
n, — 8% (tgm—1+tign-1)° _ % - (fo.975.4007 + t0.8,4907)2

a2 (0.02)2
— 4907.5 ~ 4908



Stichprobenlange Einstichproben-Tests

Einstichproben-Tests

Berechnung:
o S (z1-3 + 215 2 - (20975 + Z08)°
0~ o2 - (0.02)2
= 4905.55 ~ 4906
n S (g1 +tpn-1)° 5 - (fo.ors.4005 + logas0s)?
' d? - (0.02)2
=4907.501 ~ 4908
n % (g1 +t 1) 21—2 + (to.975.4907 + t0.8,4907)°
2 p— pu—

a2 (0.02)2
— 4907.5 ~ 4908

Die bendtigte Stichprobenlange ware mindestens 4908! Diese
Messreihe wird man vermutlich nicht durchfihren wollen.
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Stichprobenlange Zweistichproben-Test

Beispiel: Backenzahne von Hipparions

Hipparion
Bild: Panlcum miliaceum

c) public domain


http://en.wikipedia.org/wiki/File:Neohipparion_affine.jpg

Stichprobenlange Zweistichproben-Test

Beispiel: Backenzahne von Hipparions

Frage: Unterscheidet sich die mesiodistale Lange (mm) der
Backenzahne von Hipparion africanum und Hipparion libycum

Geplanter Test:



Stichprobenlange Zweistichproben-Test

Beispiel: Backenzahne von Hipparions

Frage: Unterscheidet sich die mesiodistale Lange (mm) der
Backenzahne von Hipparion africanum und Hipparion libycum
Geplanter Test:
(zweiseitiger) ungepaarter Zweistichproben t-Test.
Ziel: Finde Unterschiede, die groBer als d = 2.5 mm sind.
Signifikanzniveau « = 5%. Testmacht 1 — 5 = 80%.



Stichprobenlange Zweistichproben-Test

Beispiel: Backenzahne von Hipparions

Frage: Unterscheidet sich die mesiodistale Lange (mm) der
Backenzahne von Hipparion africanum und Hipparion libycum
Geplanter Test:
(zweiseitiger) ungepaarter Zweistichproben t-Test.
Ziel: Finde Unterschiede, die groBer als d = 2.5 mm sind.
Signifikanzniveau « = 5%. Testmacht 1 — 5 = 80%.
Vorwissen: Standardabweichung bei H. africanum ist in etwa
sa = 2.2. Standardabweichung bei H. libycum ist in etwa
s =4.3.
Frage: Bei wie vielen Backenzahnen muss die mesiodistale
Lange gemessen werden?



Stichprobenlange Zweistichproben-Test

Beispiel: Backenzahne von Hipparions

Frage: Unterscheidet sich die mesiodistale Lange (mm) der
Backenzahne von Hipparion africanum und Hipparion libycum
Geplanter Test:
(zweiseitiger) ungepaarter Zweistichproben t-Test.
Ziel: Finde Unterschiede, die groBer als d = 2.5 mm sind.
Signifikanzniveau « = 5%. Testmacht 1 — 5 = 80%.
Vorwissen: Standardabweichung bei H. africanum ist in etwa
sa = 2.2. Standardabweichung bei H. libycum ist in etwa
s =4.3.
Frage: Bei wie vielen Backenzahnen muss die mesiodistale
Lange gemessen werden?
Loésung: In jeder Gruppe muss die Stichprobenlange
mindestens
. (si+sf) - (f13,32n2 +t_p2in-2)




Stichprobenlange Zweistichproben-Test

Beispiel: Backenzahne von Hipparions
Berechnung:

(Sa+80) (215 + 21-5)°
no - d2
(2.22 +4.32) - (29.975 + Z08)?

~ 550 =29.3 ~ 30




Beispiel: Backenzahne von Hipparions
Berechnung:

(Sa+87) - (21-g +21-5)

Ng = a2
(222 +4.3%) - (20975 + 208)°
- 553 =29.3~ 30
o (854 87) - (t—g 2enp—2 + ti_p2eny—2)°
1 — d2
_ (2.22 + 432) . (t0.975,58 + 1'0.8,58)2
(257

= 30.3 ~ 31



Stichprobenlange Zweistichproben-Test

Beispiel: Backenzahne von Hipparions
Berechnung:

(S5+8) - (215 + Z1-5)?
Nng = a2
(222 +4.3%) - (20975 + 208)°
— 552 =29.3~ 30
(854 87) - (t—g 2enp—2 + ti_p2eny—2)°
RE
(2.22 + 432) . (t0.975,58 + 1'0.8,58)2
(2.5)2

n =

=30.3 ~ 31
(S5 +s2) - (t—2 2em—2 + ti—p20n, 2)?

= 30.28 ~ 31




Stichprobenlange Zweistichproben-Test

Beispiel: Backenzahne von Hipparions

Antwort: Es missen mindestens 31 Backenzahne von H.

africanum und 31 Backenzahne von H. libycum vermessen
werden.
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Stichprobenlange Einseitige Tests

Wenn man einseitig testen will, so muss man in obigen Formeln

tF%’,H durch t,_, ,—1 ersetzen.



Stichprobenlange Einseitige Tests

Beispiel: Wachstumshormon

Frage: Wirkt das zu untersuchende Wachstumshormon
signifikant besser als ein Placebo?

Geplanter Test:



Stichprobenlange Einseitige Tests

Beispiel: Wachstumshormon

Frage: Wirkt das zu untersuchende Wachstumshormon
signifikant besser als ein Placebo?

Geplanter Test: einseitiger ungepaarter Zweistichproben t-Test.

Ziel: Finde Unterschiede, die groBer als d = 2 sind.
Signifikanzniveau a = 5%. Testmacht 1 — 5 = 80%.



Stichprobenlange Einseitige Tests

Beispiel: Wachstumshormon

Frage: Wirkt das zu untersuchende Wachstumshormon
signifikant besser als ein Placebo?

Geplanter Test: einseitiger ungepaarter Zweistichproben t-Test.

Ziel: Finde Unterschiede, die groBer als d = 2 sind.
Signifikanzniveau a = 5%. Testmacht 1 — 5 = 80%.

Vorwissen: Standardabweichung ist in jeder Gruppe in etwa
s=4.

Frage: Wie viele Personen braucht man in der Kontrollgruppe
und in der Versuchsgruppe?



Stichprobenlange Einseitige Tests

Beispiel: Wachstumshormon

Frage: Wirkt das zu untersuchende Wachstumshormon
signifikant besser als ein Placebo?

Geplanter Test: einseitiger ungepaarter Zweistichproben t-Test.

Ziel: Finde Unterschiede, die groBer als d = 2 sind.
Signifikanzniveau a = 5%. Testmacht 1 — 5 = 80%.

Vorwissen: Standardabweichung ist in jeder Gruppe in etwa
s=4.

Frage: Wie viele Personen braucht man in der Kontrollgruppe
und in der Versuchsgruppe?

Loésung: In jeder Gruppe muss die Stichprobenlange
mindestens

(82 +8%) - (t-apen2+ ti_poun—2)?
g2

n>

sein. Ergebnis: n = 51.
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Stichprobenlange Ubersicht

Zweiseitiger Einstichproben t-Test

Geplanter Test: Zweiseitiger Einstichproben t-Test.

Ziel: Finde Unterschiede, die gréBer als d sind.
Signifikanzniveau «. Testmacht 1 — 5.

Vorwissen: Standardabweichung bei Vortest war s
Lésung: Es soll gelten:

- s?- (t-gn+ t_gn-1)?
n = d2




Stichprobenlange Ubersicht

Zweiseitiger ungepaarter Zweistichproben
t-Test

Geplanter Test: Zweiseitiger ungepaarter Zweistichproben
t-Test.

Ziel: Finde Unterschiede, die groBer als d sind.
Signifikanzniveau «. Testmacht 1 — 5.

Vorwissen: Die Standardabweichungen in den beiden
Stichproben sind in etwa s; beziehungsweise s,.

Loésung: In jeder Gruppe muss die Stichprobenlange
mindestens

(874 85) - (ti—2 20n—2 + t_p2un—2)°
n> 2

sein.



Stichprobenlange Ubersicht

Zweiseitiger gepaarter Zweistichproben
t-Test

Geplanter Test: Zweiseitiger gepaarter Zweistichproben t-Test.

Ziel: Finde Unterschiede, die groBer als d sind.
Signifikanzniveau «. Testmacht 1 — 5.

Vorwissen: Standardabweichung der Differenz der beiden
Stichproben ist in etwa s.

Loésung: In jeder Gruppe muss die Stichprobenlange
mindestens )
. s5- (t-g.n1+t-pn1)

sein.



Stichprobenlange Ubersicht

Einseitiger Einstichproben t-Test

Geplanter Test: Einseitiger Einstichproben t-Test.

Ziel: Finde Unterschiede, die groBer als d sind.
Signifikanzniveau «. Testmacht 1 — 5.

Vorwissen: Standardabweichung bei Vortest war s
Loésung: Es soll gelten:

> s°. (t1—a,n—1 + t1—[3,n—1)2
n = o




Stichprobenlange Ubersicht

Einseitiger ungepaarter Zweistichproben
t-Test

Geplanter Test: Einseitiger ungepaarter Zweistichproben t-Test.

Ziel: Finde Unterschiede, die groBer als d sind.
Signifikanzniveau «. Testmacht 1 — j.

Vorwissen: Die Standardabweichungen in den beiden
Stichproben sind in etwa s; und s;.

Loésung: In jeder Gruppe muss die Stichprobenlange
mindestens

(874 85) - (ti—apen—2 + ti_p2in_2)?
72

n>

sein.



Stichprobenlange Ubersicht

Einseitiger gepaarter Zweistichproben t-Test

Geplanter Test: Einseitiger gepaarter Zweistichproben t-Test.

Ziel: Finde Unterschiede, die gréBer als d sind.
Signifikanzniveau «. Testmacht 1 — 5.

Vorwissen: Standardabweichung der Differenz der beiden
Stichproben ist in etwa s,.

Loésung: In jeder Gruppe muss die Stichprobenlange
mindestens )
S2 - (t—an1+t-gn1)

n> P

sein.
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Stichprobenlange Stichprobenlange ermitteln mit R

In R ermittelt man die bendtigte Stichprobenlange mit

power.t.test(n = , delta = , sd = , sig.level = ,
power = ,
type = c("two.sample","one.sample","paired"),
alternative = c("two.sided", "one.sided") )



Stichprobenlange Stichprobenlange ermitteln mit R

In R ermittelt man die bendtigte Stichprobenlange mit

power.t.test(n = , delta = , sd = , sig.level = ,
power = ,
type = c("two.sample","one.sample","paired"),
alternative = c("two.sided", "one.sided") )

Die Argumente sind:
@ n = Stichprobenlange (pro Gruppe bzw pro Stichprobe)
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In R ermittelt man die bendtigte Stichprobenlange mit

power.t.test(n = , delta = , sd = , sig.level = ,
power = ,
type = c("two.sample","one.sample","paired"),
alternative = c("two.sided", "one.sided") )

Die Argumente sind:
@ n = Stichprobenlange (pro Gruppe bzw pro Stichprobe)
@ delta = d (minimale Differenz, detection level)



Stichprobenlange Stichprobenlange ermitteln mit R

In R ermittelt man die bendtigte Stichprobenlange mit

power.t.test(n = , delta = , sd = , sig.level = ,
power = ,
type = c("two.sample","one.sample","paired"),
alternative = c("two.sided", "one.sided") )

Die Argumente sind:
@ n = Stichprobenlange (pro Gruppe bzw pro Stichprobe)
@ delta = d (minimale Differenz, detection level)
@ sd = s (vermutete Standardabweichung pro Gruppe)



Stichprobenlange Stichprobenlange ermitteln mit R

In R ermittelt man die bendtigte Stichprobenlange mit

power.t.test(n = , delta = , sd = , sig.level = ,
power = ,
type = c("two.sample","one.sample","paired"),
alternative = c("two.sided", "one.sided") )

Die Argumente sind:
@ n = Stichprobenlange (pro Gruppe bzw pro Stichprobe)
@ delta = d (minimale Differenz, detection level)
@ sd = s (vermutete Standardabweichung pro Gruppe)
@ sig.level = « (Signifikanzniveau)



Stichprobenlange Stichprobenlange ermitteln mit R

In R ermittelt man die bendtigte Stichprobenlange mit

power.t.test(n = , delta = , sd = , sig.level = ,
power = ,
type = c("two.sample","one.sample","paired"),
alternative = c("two.sided", "one.sided") )

Die Argumente sind:
@ n = Stichprobenlange (pro Gruppe bzw pro Stichprobe)
@ delta = d (minimale Differenz, detection level)
@ sd = s (vermutete Standardabweichung pro Gruppe)
@ sig.level = « (Signifikanzniveau)
@ power = 1 — 3 (Testmacht)



Stichprobenlange Stichprobenlange ermitteln mit R

In R ermittelt man die bendtigte Stichprobenlange mit

power.t.test(n = , delta = , sd = , sig.level = ,
power = ,
type = c("two.sample","one.sample","paired"),
alternative = c("two.sided", "one.sided") )

Die Argumente sind:
@ n = Stichprobenlange (pro Gruppe bzw pro Stichprobe)
@ delta = d (minimale Differenz, detection level)
@ sd = s (vermutete Standardabweichung pro Gruppe)
@ sig.level = « (Signifikanzniveau)
@ power = 1 — 3 (Testmacht)

Genau eines der Argumente n,delta,sd,sig.level,power
muss als NULL Ubergeben werden. Dieses wird dann berechnet.



Stichprobenlange Stichprobenlange ermitteln mit R

Beispiele:
@ CCRT bei D. ananassae: d =4,s=11.9,a =5%, 3 =0.2



Stichprobenlange Stichprobenlange ermitteln mit R

Beispiele:
@ CCRT bei D. ananassae: d =4,s=11.9,a =5%, 3 =0.2
> power.t.test(n=NULL, delta=4, sd=11.9,

+ sig.level=0.05, power=0.8,
+ type="one.sample", alternative="two.sided")



Stichprobenlange Stichprobenlange ermitteln mit R

Beispiele:
@ CCRT bei D. ananassae: d =4,s=11.9,a =5%, 3 =0.2

> power.t.test(n=NULL, delta=4, sd=11.9,
+ sig.level=0.05, power=0.8,
+ type="one.sample", alternative="two.sided")

One-sample t test power calculation

n=71.41203
delta = 4
sd = 11.9
sig.level = 0.05
power = 0.8
alternative = two.sided



Stichprobenlange Stichprobenlange ermitteln mit R

@ Relative Haufigkeit von mannlichen Kuhstarlingen bei der
Geburt:

d=002s=,/1(1-1),a=5%, =02



Stichprobenlange Stichprobenlange ermitteln mit R

@ Relative Haufigkeit von mannlichen Kuhstarlingen bei der
Geburt:

d=002s=,/1(1-1),a=5%, =02

> power.t.test(n=NULL, delta=0.02, sd=0.5,
+ sig.level=0.05, power=0.8,
+ type="one.sample", alternative="two.sided")

One-sample t test power calculation

n = 4907.471
delta = 0.02
sd = 0.5
sig.level = 0.05
power = 0.8

alternative = two.sided



Stichprobenlange Stichprobenlange ermitteln mit R

@ Backenzahne von Hipparions:
d=25s=,/(222+4.32)/2,a =5%, 3 =0.2




Stichprobenlange Stichprobenlange ermitteln mit R

@ Backenzahne von Hipparions:
d=25s= \/(2.22 +4.3%2)/2, « = 5%, 3 =0.2
> power.t.test(n=NULL, delta=2.5,
+ sd=sqrt( (2.272+4.372)/2 ),
+ sig.level=0.05, power=0.8,
+ type="two.sample", alternative="two.sided")

Two-sample t test power calculation

n = 30.28929
delta = 2.5
sd = 3.415406
sig.level = 0.05
power = 0.8
alternative two.sided

NOTE: n is number in *each* group



Stichprobenlange Stichprobenlange ermitteln mit R

@ Wachstumshormon: (einseitiger Test)
d=2,s=4,a=5%,5=02



Stichprobenlange Stichprobenlange ermitteln mit R

@ Wachstumshormon: (einseitiger Test)
d=2,s=4,a=5%, 5=0.2
> power.t.test(n=NULL, delta=2, sd=4,
+ sig.level=0.05, power=0.8,
+ type="two.sample", alternative="one.sided")

Two—sample t test power calculation

n = 50.1508
delta = 2
sd = 4
sig.level = 0.05
power = 0.8
alternative = one.sided

NOTE: n is number in *each* group



Stichprobenlange Stichprobenlange ermitteln mit R

Der Befehl power.t.test () kann auch dazu benutzt werden,
die Testmacht zu berechnen, wenn man sich auf die
Stichprobenlange bereits festgelegt hat.



Stichprobenlange Stichprobenlange ermitteln mit R

Der Befehl power.t.test () kann auch dazu benutzt werden,
die Testmacht zu berechnen, wenn man sich auf die
Stichprobenlange bereits festgelegt hat.

Beispiel:

CCRT bei D. ananassae: n=100,d =4,s=11.9, a = 5%

> power.t.test(n=100, delta=4, sd=11.9,
+ sig.level=0.05, power=NULL,
+ type="one.sample", alternative="two.sided")

One-sample t test power calculation

n = 100
delta = 4
sd = 11.9
sig.level = 0.05
power = 0.9144375

two.sided

alternative
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Stichprobenlange F-Test

F-Test

Will man testen, ob die Mittelwerte bei 3 oder mehr Gruppen
gleich sind, so verwendet man den F-Test. Um eine Aussage
Uber die Stichprobenlange treffen zu kdnnen, benbtigt man die
Variabilitat innerhalb der Gruppen und die Variabilitat zwischen
den Gruppen (z.B. aus Vorversuchen).
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F-Test

Will man testen, ob die Mittelwerte bei 3 oder mehr Gruppen
gleich sind, so verwendet man den F-Test. Um eine Aussage
Uber die Stichprobenlange treffen zu kdnnen, benbtigt man die
Variabilitat innerhalb der Gruppen und die Variabilitat zwischen
den Gruppen (z.B. aus Vorversuchen).

Die Formel fur die benétigte Stichprobe ist hier weniger
Ubersichtlich. Deshalb konzentrieren wir uns auf die
Berechnung mit R.



Stichprobenlange F-Test

F-Test

Will man testen, ob die Mittelwerte bei 3 oder mehr Gruppen
gleich sind, so verwendet man den F-Test. Um eine Aussage
Uber die Stichprobenlange treffen zu kdnnen, benbtigt man die
Variabilitat innerhalb der Gruppen und die Variabilitat zwischen
den Gruppen (z.B. aus Vorversuchen).

Die Formel fur die benétigte Stichprobe ist hier weniger
Ubersichtlich. Deshalb konzentrieren wir uns auf die
Berechnung mit R.

Wir zeigen an folgendem Beispiel, wie man den R-Befehl
power.anova.test () einsetzt, um die bendtigte
Stichprobenlange zu ermitteln.



Stichprobenlénge F-Test

Beispiel: Blutgerinnungszeit bei Ratten

Frage: Unterscheidet sich die Blutgerinnungszeit bei Ratten
unter 4 verschiedenen Behandlungen?



Stichprobenlange F-Test

Beispiel: Blutgerinnungszeit bei Ratten

Frage: Unterscheidet sich die Blutgerinnungszeit bei Ratten
unter 4 verschiedenen Behandlungen?

Geplanter Test: F-Test.
Signifikanzniveau: o = 5%
Testmacht: 1 — 3 = 90%.



Stichprobenlange F-Test

Beispiel: Blutgerinnungszeit bei Ratten

Frage: Unterscheidet sich die Blutgerinnungszeit bei Ratten
unter 4 verschiedenen Behandlungen?

Geplanter Test: F-Test.
Signifikanzniveau: o = 5%
Testmacht: 1 — 3 = 90%.

Vorwissen: Standardabweichung innerhalb jeder Gruppe ist in
etwa Sipnerh = 2.4. Beachte: s2 . = SSinnerh/ Afinnern-

innerh —

Standardabweichung zwischen den Gruppen ist in etwa
S,w = 1.2. Beachte: s2, = sS,,,/ df,y.

Frage: Bei wie vielen Ratten muss die Blutgerinnungszeit
gemessen werden?



Stichprobenlénge F-Test

Beispiel: Blutgerinnungszeit bei Ratten

> power.anova.test(groups=4, n=NULL, between.var=1.2"2,
within.var=2.4"2, sig.level=0.05, power=0.9)

Balanced one-way analysis of variance power calculation

groups = 4
n = 19.90248
between.var = 1.44
within.var = 5.76
sig.level = 0.05
power = 0.9
NOTE: n is number in each group



Stichprobenlénge F-Test

Beispiel: Blutgerinnungszeit bei Ratten

> power.anova.test(groups=4, n=NULL, between.var=1.2"2,
within.var=2.4"2, sig.level=0.05, power=0.9)

Balanced one-way analysis of variance power calculation

groups = 4
n = 19.90248
between.var = 1.44
within.var = 5.76
sig.level = 0.05
power = 0.9
NOTE: n is number in each group

Antwort: Fir jede der 4 Behandlungen braucht man
mindestens 20 Ratten.
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Stichprobenwahl Uberspitzte Beispiele

Um die Problematik der Stichprobenwahl zu verdeutlichen,
beginnen wir Gberspitzten Beispielen.
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Um die Problematik der Stichprobenwahl zu verdeutlichen,
beginnen wir Gberspitzten Beispielen.

@ Um die Parteienpraferenz in Deutschland zu messen, stellt
ein Wahlforschungsunternehmen die Sonntagsfrage (,Was
wlrden Sie wahlen, wenn kommenden Sonntag
Bundestagswahl ware“) an 1000 zufallig ausgewahlte
Birger aus Garmisch-Partenkirchen.
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@ Um die Parteienpraferenz in Deutschland zu messen, stellt
ein Wahlforschungsunternehmen die Sonntagsfrage (,Was
wlrden Sie wahlen, wenn kommenden Sonntag
Bundestagswahl ware“) an 1000 zufallig ausgewahlte
Birger aus Garmisch-Partenkirchen.

Keine reprasentative Stichprobe!



Stichprobenwahl Uberspitzte Beispiele

Um die Problematik der Stichprobenwahl zu verdeutlichen,
beginnen wir Gberspitzten Beispielen.

@ Um die Parteienpraferenz in Deutschland zu messen, stellt
ein Wahlforschungsunternehmen die Sonntagsfrage (,Was
wlrden Sie wahlen, wenn kommenden Sonntag
Bundestagswahl ware“) an 1000 zufallig ausgewahlte
Birger aus Garmisch-Partenkirchen.

Keine reprasentative Stichprobe!

Die Einwohner- und Meinungsstruktur von
Garmisch-Partenkirchen ist nicht typisch flir Deutschland.



Stichprobenwahl Uberspitzte Beispiele

photo (c) André Karwath (Bild zeigt eine Drosophila melanogaster)
Um die Chill-Coma Recovery Time (CCRT) der
europaischen Drosophila melanogaster mit der
taiwanesischen Population zu vergleichen, werden
Drosophila melanogaster an jeweils 10 verschiedenen
Orten in Frankreich, Spanien und Italien gesampelt.

it
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»
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http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Drosophila_melanogaster_-_side_(aka).jpg
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Um die Chill-Coma Recovery Time (CCRT) der
europaischen Drosophila melanogaster mit der
taiwanesischen Population zu vergleichen, werden
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Orten in Frankreich, Spanien und Italien gesampelt.
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Stichprobenwahl Uberspitzte Beispiele

photo (c) André Karwath (Bild zeigt eine Drosophila melanogaster)

Um die Chill-Coma Recovery Time (CCRT) der
europaischen Drosophila melanogaster mit der
taiwanesischen Population zu vergleichen, werden
Drosophila melanogaster an jeweils 10 verschiedenen
Orten in Frankreich, Spanien und Italien gesampelt.

Keine reprasentative Stichprobe!

Die CCRT von Fruchtfliegen in Sideuropa ist nicht typisch
fir die CCRT europaischer Fruchtfliegen.


http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Drosophila_melanogaster_-_side_(aka).jpg

Stichprobenwahl Uberspitzte Beispiele

photo (c) Malene Thyssen (Bild zeigt einen Rotbuchenwald in Dénemark)

Um die Blatterdichte in oberbayerischen Waldern zu
messen, wird in 10 zufallig ausgewahlten oberbayerischen
Waldern die Blatterdichte entlang des Waldrandes und
entlang von Waldwegen gemessen.


http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Grib_skov.jpg
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photo (c) Malene Thyssen (Bild zeigt einen Rotbuchenwald in Dénemark)

Um die Blatterdichte in oberbayerischen Waldern zu
messen, wird in 10 zufallig ausgewahlten oberbayerischen
Waldern die Blatterdichte entlang des Waldrandes und
entlang von Waldwegen gemessen.

Keine reprasentative Stichprobe!

Am Waldrand und auch entlang von Waldwegen ist die
Blatterdichte Uberdurchschnittlich hoch.


http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Grib_skov.jpg
http://commons.wikimedia.org/wiki/User:Malene

Stichprobenwahl Uberspitzte Beispiele

@ Waldameisen

photo (c) Oswald Hicker
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Es sollen 100 franzdsische Waldameisen gesampelt werden.
Dazu wird ein Ameisennest zufallig in Frankreich ausgewahlt
und hiervon 100 Ameisen genommen.
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Es sollen 100 franzdsische Waldameisen gesampelt werden.
Dazu wird ein Ameisennest zufallig in Frankreich ausgewahlt
und hiervon 100 Ameisen genommen.

Keine reprasentative Stichprobe der Lange 100!



Stichprobenwahl Uberspitzte Beispiele

Es sollen 100 franzdsische Waldameisen gesampelt werden.
Dazu wird ein Ameisennest zufallig in Frankreich ausgewahlt
und hiervon 100 Ameisen genommen.

Keine reprasentative Stichprobe der Lange 100!

Die erste gesampelte Ameise ist wohl eine typische
franzOsische Waldameise. Die weiteren sind aber vermutlich mit
der ersten Ameise nahe verwandt. Fir eine Stichprobe der
Lange 100 braucht man 100 'unabhangige’ Ameisen. Kommen
die 100 Ameisen aus demselben Ameisennest, so kdnnen sie
Geschwister sein und sind dann sicherlich nicht unabhangig
voneinander.



Stichprobenwahl Uberspitzte Beispiele

@ 20 zufallig ausgewahlte Studenten werden eingeladen, an
einem Versuch teilzunehmen. Die ersten 10 Studenten, die
am Versuchsort ankommen, bilden die Kontrollgruppe. Die
weiteren 10 Studenten bilden die Versuchsgruppe.
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Stichprobenwahl Uberspitzte Beispiele

@ 20 zufallig ausgewahlte Studenten werden eingeladen, an
einem Versuch teilzunehmen. Die ersten 10 Studenten, die
am Versuchsort ankommen, bilden die Kontrollgruppe. Die
weiteren 10 Studenten bilden die Versuchsgruppe.

Die beiden Versuchsgruppen sind nicht identisch verteilt!
Die Kontrollgruppe besteht aus pinktlicheren Studenten.

Diese Gruppe konnte engagierter am Versuch teilnehmen.
Dadurch wird das Ergebnis verfalscht.
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Stichprobenwahl Zufallsstichprobe

Zufallsstichprobe

Eine Zufallsstichprobe der Lange n aus einer Gesamtpopulation
der GréBe N erhalt man wie folgt:

@ Nummeriere N identische Kugeln von 1 bis N.
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Stichprobenwahl Zufallsstichprobe

Zufallsstichprobe

Eine Zufallsstichprobe der Lange n aus einer Gesamtpopulation
der GréBe N erhalt man wie folgt:

@ Nummeriere N identische Kugeln von 1 bis N.
@ Durchmische die N Kugeln in einem Beutel oder ahnlichem.
@ Ziehe (ohne Zuricklegen) n Kugeln.

Die zu den Nummern auf den Kugeln gehdrigen Individuen in
der Gesamtpopulation biden dann eine Zufallsstichprobe.



Stichprobenwahl Zufallsstichprobe

Beispiel

Ziel: Man mochte eine Umfrage unter allen Bachelor-Studenten
der Biologie an der LMU Munchen durchfiihren. Es zu
aufwandig ist, alle Studenten zu befragen. Also méchte man 50
Studenten zufallig auswahlen, um diese dann zu befragen.
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Vorgehen: Die Anzahl N an Studenten ist bekannt. Nun
nummerieren wir die Studenten durch und ziehen 50 Nummern
rein zufallig.
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sample(1:N, size=50, replace=FALSE)



Stichprobenwahl Zufallsstichprobe

Beispiel

Ziel: Man mochte eine Umfrage unter allen Bachelor-Studenten
der Biologie an der LMU Munchen durchfiihren. Es zu
aufwandig ist, alle Studenten zu befragen. Also méchte man 50
Studenten zufallig auswahlen, um diese dann zu befragen.

Vorgehen: Die Anzahl N an Studenten ist bekannt. Nun
nummerieren wir die Studenten durch und ziehen 50 Nummern
rein zufallig. Dies kdnnte man in R durchfihren:

sample(1:N, size=50, replace=FALSE)

Dieses Vorgehen wird oft als Lotterieverfahren bezeichnet.



Stichprobenwahl Zufallsstichprobe

In Anwendungen ist dies meist nicht moglich, da

@ die GroBe der Gesamtpopulation meist unbekannt ist (zB:
Anzahl an Ameisen, Anzahl an Drosophila melanogaster)

@ beziehungsweise es bei gro3en Populationen schwierig ist,
den Individuen Nummern zuzuweisen.



Stichprobenwahl Zufallsstichprobe

Eine Zufallsstichprobe ist Teil einer Gesamtpopulation, die durch
einen Auswahlprozess mit Zufallsprinzip aus der
Gesamtpopulation entnommen wird und stellvertretend,
reprasentativ fir die Gesamtpopulation ist.
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Ein Teil einer Gesamtpopulation kann auch dann als
reprasentative Stichprobe angesehen werden, wenn das
Auswahlverfahren zwar nicht zufallig, aber von den
auszuwertenden Merkmalen stochastisch unabhangig ist.
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auszuwertenden Merkmalen typisch fiir die Gesamtpopulation
sein.



Stichprobenwahl Zufallsstichprobe

Eine Zufallsstichprobe ist Teil einer Gesamtpopulation, die durch
einen Auswahlprozess mit Zufallsprinzip aus der
Gesamtpopulation entnommen wird und stellvertretend,
reprasentativ fir die Gesamtpopulation ist.

Ein Teil einer Gesamtpopulation kann auch dann als
reprasentative Stichprobe angesehen werden, wenn das
Auswahlverfahren zwar nicht zufallig, aber von den
auszuwertenden Merkmalen stochastisch unabhangig ist.

Anders formuliert: Die Stichprobe muss bezlglich den
auszuwertenden Merkmalen typisch fiir die Gesamtpopulation
sein.

Betrachtet man eine ,Stichprobe, die gerade zur Hand ist‘ und
die keine Zufallsstichprobe ist, so darf man Aussagen Uber die
Stichprobe nicht auf die Gesamtpopulation verallgemeinern.



Stichprobenwahl Zufallsstichprobe

Beispiel

Ziel: Stichprobe von 100 Mausen.
Beachte: Fur die statistische Analyse wird Unabhangigkeit

vorausgesetzt. Insbesondere dirfen die Mause nicht verwandt
sein.
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Ziel: Stichprobe von 100 Mausen.

Beachte: Fur die statistische Analyse wird Unabhangigkeit
vorausgesetzt. Insbesondere dirfen die Mause nicht verwandt
sein.

Falsch: 100 Mause von demselben Bauernhof.
Denn: Von demselben Bauernhof sammelt man mit gewisser
Ws verwandte Mause.
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Beachte: Fur die statistische Analyse wird Unabhangigkeit
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Falsch: 100 Mause von demselben Bauernhof.

Denn: Von demselben Bauernhof sammelt man mit gewisser
Ws verwandte Mause.

Extremfall: Nimmt man 100 Klone derselben Maus, so ist die
tatsachliche Stichprobenlange gleich 1 (= Anzahl voneinander
unabhangiger Mause).



Stichprobenwahl Zufallsstichprobe
Beispiel

Ziel: Stichprobe von 100 Mausen.

Beachte: Fur die statistische Analyse wird Unabhangigkeit
vorausgesetzt. Insbesondere dirfen die Mause nicht verwandt
sein.

Falsch: 100 Mause von demselben Bauernhof.

Denn: Von demselben Bauernhof sammelt man mit gewisser
Ws verwandte Mause.

Extremfall: Nimmt man 100 Klone derselben Maus, so ist die
tatsachliche Stichprobenlange gleich 1 (= Anzahl voneinander
unabhangiger Mause).

(Wird jedenfalls in der Literatur akzeptiert)
@ Je eine Maus pro Bauernhof.

@ Bauernhofe missen mindestens 1km voneinander entfernt
sein.



Stichprobenwahl Zufallsstichprobe

Beispiel

Beachte: Sampelt man Mause von verschiedenen Bauernhéfen
in der Gegend von Memmingen, so ist die Stichprobe nur
reprasentativ fir die Region Memmingen.

Es darf bezweifelt werden, ob diese Stichprobe reprasentativ flr
Deutschland oder gar Europa ist.
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Stichprobenwahl Elimination von nicht-interessierenden EinflussgréBen

Nun geht es nicht mehr um Zufallsstichproben, sondern um die
Einteilung von Versuchsobjekten in verschiedene
Behandlungsgruppen.
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Prinzipien der Versuchsplanung

Wir sprechen nun von Einflussgro3en bzw von Einflussfaktoren
und von ZielgroBen.
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Prinzipien der Versuchsplanung

Wir sprechen nun von Einflussgro3en bzw von Einflussfaktoren
und von ZielgroBen.

EinflussgréBe kann so ziemlich alles sein:

@ Wurde die Behandlung angewendet: Ja oder Nein?
@ Wer hat die Messung durchgeftihrt?
@ Wurde ein groB3es oder kleines Reagenzglass verwendet?

@ Wir waren die Lichtverhaltnisse im Labor wahrend des
Versuchs?



Stichprobenwahl Elimination von nicht-interessierenden EinflussgréBen

Prinzipien der Versuchsplanung

Wir sprechen nun von Einflussgro3en bzw von Einflussfaktoren
und von ZielgroBen.

EinflussgréBe kann so ziemlich alles sein:

@ Wurde die Behandlung angewendet: Ja oder Nein?
@ Wer hat die Messung durchgeftihrt?

@ Wurde ein grof3es oder kleines Reagenzglass verwendet?

@ Wir waren die Lichtverhaltnisse im Labor wahrend des
Versuchs?

Prinzip
Nicht interessierende Einflussgrof3en sind
im Versuch moglichst konstant zu halten.
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Prinzipien der Versuchsplanung

Beispiele fir die Einhaltung dieses Prinzips:
@ Derselbe Experimentator fir alle Versuche.
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Prinzipien der Versuchsplanung

Beispiele fir die Einhaltung dieses Prinzips:
@ Derselbe Experimentator fir alle Versuche.

@ Weder Experimentator noch Versuchsperson wissen, zu
welcher Behandlungsgruppe die Versuchsperson gehort.
Doppelblind (Ausschluss von subjektiven Einflussfaktoren).
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Doppelblind (Ausschluss von subjektiven Einflussfaktoren).

@ Dieselben oder zumindest baugleiche Materialien und
Laborbedingungen bei allen Versuchen.



Stichprobenwahl Elimination von nicht-interessierenden EinflussgréBen

Prinzipien der Versuchsplanung

Beispiele fir die Einhaltung dieses Prinzips:

@ Derselbe Experimentator fir alle Versuche.

@ Weder Experimentator noch Versuchsperson wissen, zu
welcher Behandlungsgruppe die Versuchsperson gehort.
Doppelblind (Ausschluss von subjektiven Einflussfaktoren).

@ Dieselben oder zumindest baugleiche Materialien und
Laborbedingungen bei allen Versuchen.

@ Reihenfolge der Behandlungsgruppen ist zufallig. (Also

nicht: Versuchsgruppe, Kontrollgruppe, Versuchsgruppe,
Kontrollgruppe, ...
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Stichprobenwahl Blockbildung

Sind die Versuchsobjekte sehr unterschiedlich, so empfiehlt sich
eine Zusammenfassung von sehr ahnlichen Versuchsobjekten
zu Untergruppen. Die flir das Versuchsziel wichtigen Vergleiche
werden dann moglichst innerhalb der Bldcke vorgenommen.
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eine Zusammenfassung von sehr ahnlichen Versuchsobjekten
zu Untergruppen. Die flir das Versuchsziel wichtigen Vergleiche
werden dann moglichst innerhalb der Bldcke vorgenommen.

Beachte: Die Bildung von Blocken ist nur dann sinnvoll, wenn
die Streuung zwischen den Versuchsobjekten deutlich gréBer ist
als die Streuung zwischen den verschiedenen Behandlungen.



Stichprobenwahl Blockbildung

Sind die Versuchsobjekte sehr unterschiedlich, so empfiehlt sich
eine Zusammenfassung von sehr ahnlichen Versuchsobjekten
zu Untergruppen. Die flir das Versuchsziel wichtigen Vergleiche
werden dann moglichst innerhalb der Bldcke vorgenommen.

Beachte: Die Bildung von Blocken ist nur dann sinnvoll, wenn
die Streuung zwischen den Versuchsobjekten deutlich gréBer ist
als die Streuung zwischen den verschiedenen Behandlungen.

Zweck der Blockbildung ist es, die Genauigkeit blockinterner
Vergleiche zu erhdhen.



Frage: Wirkt eine gewisse Diat besser als Placebo?
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Stichprobenwahl Blockbildung

Beispiel

Frage: Wirkt eine gewisse Diat besser als Placebo?
Problem: Nehmen wir, die Diat verringert das Gewicht
tatsachlich im Mittel um 3 kg. Da das Gewicht bei den
Versuchspersonen aber sehr stark zwischen 50 kg und 130 kg
schwankt, braucht man sehr viele Versuchspersonen, um den
kleinen Unterschied festzustellen.



Stichprobenwahl Blockbildung

Beispiel

Frage: Wirkt eine gewisse Diat besser als Placebo?
Problem: Nehmen wir, die Diat verringert das Gewicht
tatsachlich im Mittel um 3 kg. Da das Gewicht bei den
Versuchspersonen aber sehr stark zwischen 50 kg und 130 kg
schwankt, braucht man sehr viele Versuchspersonen, um den
kleinen Unterschied festzustellen.

Loésung: Unterteile die Versuchspersonen in Untergruppen
gleicher Gruppengrdfie, so dass die Personen in jeder
Untergruppe ahnliches Gewicht haben. Jede Untergruppe wird
dann in Diatgruppe und Kontrollgruppe aufgeteilt. Die
Gewichtsvergleiche finden dann in jeder Untergruppe statt.
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Stichprobenwahl Balanced Design vs Non-Balanced Design

Balanziertes Design bedeutet, dass jede Gruppe aus gleich
vielen Versuchsobjekten besteht. In jeder Behandlungsgruppe
hat man also dieselbe Stichprobenlange.
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Vorteil des balanzierten Versuchs-Designs:
Viele statistische Verfahren setzen balanziertes Design voraus
(z.B Tukey’s simultane Konfidenzintervalle).
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Eine balanziertes Design ist nicht immer reprasentativ.



Stichprobenwahl Balanced Design vs Non-Balanced Design

Balanziertes Design bedeutet, dass jede Gruppe aus gleich
vielen Versuchsobjekten besteht. In jeder Behandlungsgruppe
hat man also dieselbe Stichprobenlange.

Im Normalfall bevorzugt man ein balanziertes Versuchs-Design

Vorteil des balanzierten Versuchs-Designs:
Viele statistische Verfahren setzen balanziertes Design voraus
(z.B Tukey’s simultane Konfidenzintervalle).

Nachteil des balanzierten Versuchs-Designs:
Eine balanziertes Design ist nicht immer reprasentativ.

Beispiel: Die untypische Gewichtsklasse 140 — 150 kg wird im
balanzierten Design Uberreprasentiert.
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Randomisierung ist die zufallige Zuordnung der Behandlungen
zu den gegebenen Versuchsobjekten.

DA



Stichprobenwahl Randomisierung

Randomisierung

Randomisierung ist die zufallige Zuordnung der Behandlungen
zu den gegebenen Versuchsobjekten.

Vorgehen: Nummeriere die Versuchsobjekte und wende das
Lotterieverfahren an.



Stichprobenwahl Randomisierung

Beispiel: Ein Medikament zur Steigerung der Konzentration soll
getestet werden an 20 Studenten.
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bekommen das Placebo.
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bekommen das Placebo. Problem hier: Plinktlichere Studenten
konnen sich vielleicht von vornherein besser konzentrieren.



Stichprobenwahl Randomisierung

Beispiel: Ein Medikament zur Steigerung der Konzentration soll
getestet werden an 20 Studenten.

Falsch: Die 10 Studenten, die zuerst im Labor eintreffen,
bekommen das Medikament. Die nachsten 10 Studenten
bekommen das Placebo. Problem hier: Plinktlichere Studenten
konnen sich vielleicht von vornherein besser konzentrieren.

Die Studenten werden von 1 bis 20 durchnummeriert.
Die Kontrollgruppe besteht dann aus den Studenten mit
Nummern

sample(1:20,size=10,replace=FALSE)
1916 1 13 18 10 2 5 9 14

(Natdrlich gibt es viele weitere Verfahren, eine Zufallszuordnung
zu erreichen.)
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