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1. Basiswissen Statistik

< Grundlagen

< Univariate Analyse
« Bivariate Analyes
« Korrelation

« Rangkorrelation

« Bayes-Theorem

« Kontingenztafeln

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz 1 . BaSiSWiSsen StatiStik

Anhang: Wichtige
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Grundlagen

e e Struktur einer Beobachtungsstudie

MG - Grundgesamtheit: Menge aller

+ Bivariate Analyes L. .

% Korrelation Individuen/Untersuchungsobjekte.

« Rangkorrelation ) ] . .
 Bayes-Theorem —  Stichprobenziehung: Mehrere Verfahren moglich.
« Kontingenztafeln

2. Epidemiologie - erzeugt Stichprobe, im Idealfall reprasentativ.

2. Statistisohe Inferenz — Informationsaggregation von Merkmalen/Variablen

Anhang: Wichtige
Verteilungen

- Uberblick anhand deskriptiver Statistiken bzw.
graphischer/numerischer explorativer Datenanalyse.

- Basis zur inferentiellen Statistik, welche Ruckschllsse auf die
Grundgesamtheit zulasst.
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Grundlagen

1-asiisen Statistik e Struktur eines geplanten statistischen Experiments:

& Univariate Analyse - Festlegung der Grundgesamtheit (Population), worauf bezieht
« Bivariate Analyes . . .

« Korrelation S|Ch d|e StUd|e?

% Rangkorrelation ) . . . sy
+Bayes-Theorem —  Stichprobenziehung, Sicherstellung der Reprasentativitat

« Kontingenztafeln

durch Auswahlverfahren.
— Randomisierte Gruppenzuweisung (verschiedene
Anhang: Wichtige Mog l {Chkelten) i i
biicillncan —  Verblindung (reduziert systematische Fehler)

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz

- generiert i.d.R. homogene Behandlungsgruppen
(Kontrollgruppe, Gruppe A, Gruppe B,...). von Interesse: Effekie
der Gruppen (Faktoren) auf die interessierenden Zielgrof3en.

— Datenmaterial

- erlaubt Uberblick anhand deskriptiver Statistiken und
graphischer/numerischer explorativer Datenanalyse.

- dient als Basis der inferentiellen Statistik

- kann helfen, Kausalitaten zwischen Faktoren und
Response-Variablen zu erarbeiten.

Prof. Dr. Bernhard Schipp IT-Stat — 5



Grundlagen

= e Variablen und Datentypen

< U.n|va.1r|ate Analyse _ Varlablen — [147 X] .

% Bivariate Analyes . .

+ Korrelation Real|sat|0nen = [Cl,l g ool L1, .. fl?n] .

« Rangkorrelation
< Bayes-Theorem

Diskret: Zahldaten wie Anzahl der Arztbesuche, Nachkommen
Stetig: Korpergro3e, Zeitdauer, Konzentrationsfahigkeit

« Kontingenztafeln

P

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz

Anhang: Wichtige

Verteilungen — Qualitativ (Kategorial), nicht-numerische Auspragungen, immer
diskret.
— Quantitativ, numerische Auspragungen, diskret oder stetig

— Nominal: z.B. Geschlecht, Blutgruppe kénnen nicht
angeordnet werden.

— QOrdinal: Rangordnungen, kdnnen angeordnet werden,
Differenzenbildung macht aber i.d.R. keinen Sinn, z.B.
Schulnoten

— Intervall: Differenzenbildung macht Sinn, Verhaltnisbildung
nicht, z.B. Zeit, Temperatur

— Verhaltnis: Intervalldaten mit absolutem Nullpunkt, z.B.
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1. Basiswissen Statistik

% Grundlagen

< Univariate Analyse

« Bivariate Analyes
« Korrelation

« Rangkorrelation
< Bayes-Theorem
« Kontingenztafeln

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz

Anhang: Wichtige
Verteilungen

Grundlagen

Von Interesse: Verteilung der Daten: mogl. Auspragungen und
deren proportionales Auftreten:

—  Stichprobenverteilung (empirische Verteilung) — bekannt.

— Populationsverteilung — unbekannt, muss oft durch eine

Annahme festgelegt werden oder wird aus den Daten geschatzt.

Darstellungsmethoden: Tabellen, Grafiken
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1. Basiswissen Statistik

% Grundlagen

« Bivariate Analyes
« Korrelation

% Rangkorrelation
% Bayes-Theorem
% Kontingenztafeln

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz

Anhang: Wichtige
Verteilungen

Univariate Analyse

e Relative Haufigkeitsverteilung (Histogramm) der Daten (blau) nach
Klassifizierung in Gruppen.

Total area under curve = 100 %

Area (!) proportional to per-
centage of values in (a, b]

T

14.4%
11.9%

9.4%

7.5%
5.6%

N\

3.8% 14.4%

5%

| | l\H | H\l L HIH [N \lHHHHHH Il IH i1 HIHHHH 1] k\HHHHHHH\HHH\IHHH H\HHM LI \k\ | HHHHI\ HHHHIH |
20 25 30 35 40 45 50 55 60 6b5 /0 75 80 8 90 95
a

Measurement scale of variable X
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Histogramm

j%-gjjzvlv;zzn Stalistik e Histogramme reagieren sensibel auf die (subjektive gewahlte)
Anzahl, Position und Breite der Klassen.

« Bivariate Analyes

« Korrelation
% Rangkorrelation
% Bayes-Theorem

% Kontingenztafeln
2. Epidemiologie
3. Statistische Inferenz
Anhang: Wichtige
Verteilungen 33.1%
28.1%
19.4% 20% 21.2%
16.9%
13.1% 13.1% 12.5%
8.1% 7.5%
5%
1.2% C06% 1
\I\H HHI HHIH HHHH\IH\ l\ IHHlH HHHHI\ IHHHIH — — \I\H HHI HHIH\HHIHIH\ l\ HHHlH HHHHI\ HHHHIH

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Measurement scales of variable X
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Deskriptive KenngrofBBen

1. Basiswissen Statistik ° Lageparameter der St|ChprObe L1yeeey Ty

« Grundlagen

- Arithmetischer Mittelwert

« Bivariate Analyes

«» Korrelation

n
« Rangkorrelation 1
< Bayes-Theorem . — E €I;
n -
=1

« Kontingenztafeln

Sl
I

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz M .
- edian
Anhang: Wichtige

Verteilungen

T 1= T(0.5(n+1)) falls n ungerade

=N
I

T = O5(I’(05n) + $(0.5’n—|—1))

- Modus: Haufigster Wert

Prof. Dr. Bernhard Schipp IT-Stat — 10



1. Basiswissen Statistik

% Grundlagen

« Bivariate Analyes
« Korrelation

% Rangkorrelation
% Bayes-Theorem
% Kontingenztafeln

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz

Anhang: Wichtige
Verteilungen

Deskriptive KenngrofBBen

Graphische lllustration:

n=15

[

|
Mode X X
Schranken geordneter Daten:

a-Quantile teilt die Daten in
Perzentile 7

Quartile

insbesondere:

Q0.25
QO.?B

Median = 0.5-Quantil usw.

Measurement scale of data

beliebige Anteile
Hunderstel
Viertel

Unteres Quartil
Oberes Quartil
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KenngroBen der Grundgesamtheit

P e Lageparameter der Grundgesamtheit:

- —

« Bivariate Analyes Erwartungswert E(X) o 'u

< Korrelation - Medlan 9 m|t FX (33 S 9) — 05

% Rangkorrelation ) ) . .

% Bayes-Theorem - Modus (Maximalstelle der Dichtefunktion der Grundgesamtheit)
% Kontingenztafeln

2. Epidemiologie e Graphische lllustration

3. Statistische Inferenz

Anhang: Wichtige !

Verteilungen :
|
|

I I
0.1—quantile
= 10th percentile Mode 0 l"’

= 1st decile

O Upper 50 % of total area
O Lower 10 % of total area

Measurement scale of X
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1. Basiswissen Statistik

< Grundlagen

« Bivariate Analyes
« Korrelation

« Rangkorrelation
« Bayes-Theorem
« Kontingenztafeln

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz

Anhang: Wichtige
Verteilungen

Deskriptive KenngrofBBen

e Ein gern gemachter Fehler:

e Gegeben: z der Stichprobe x4, ..., z,, und y der Stichprobe
Y1y eees Ym -
—  Wie lautet der Mittelwert der gemeinsamen Stichprobe
L1y ey Ty Yo eees Yn, 2
— Ist es der Mittelwert zx der Mittelwerte z und ¢? I.A. nicht, da

B 1 o m nr + my

— Esgiltnur z =0.5(z + y) =: zx falls m = n.
e Beispiel:n =2,m =10

Prof. Dr. Bernhard Schipp

v, 11.111.21091.0|1.108(1.2109]1.0]0.9 y = 1.01
zx = 1.88
z=1.3
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Deskriptive KenngrofBBen

- Desuiseen Sk e Ein weiterer gern gemachter Fehler:

« Grundlagen

e Beobachtung des konsekutiven Wachstums

« Bivariate Analyes

< Korrelation

# Rangforeiaton Populationsgrof3e Wachstumsrate | Wachstumsfaktor

< Bayes-Theorem . .

& Kontngentafern Start: 110 | per  Periode | per Periode

2. Epidemiologie (O/O)

3. Statistische Inferenz nach Periode 1: 132 r = —|—20 % fl — 1 ‘|‘ 1?;)_10 — g

Anhapg: Wichtige :

tereiingen nach Periode 2: 165 | ro=+425 % | fo=1+ 1% =2
nach Periode 3:110 | r3=-331% | fs=1+ {3 =2

—  Wie lautet die durchschnittliche Wachstumsrate per Periode?

— 37 Yri +re +13) = 3.89% pro Periode ist offensichtlich grober
Unfug.
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1. Basiswissen Statistik

« Grundlagen

« Bivariate Analyes
« Korrelation

« Rangkorrelation
< Bayes-Theorem
« Kontingenztafeln

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz

Anhang: Wichtige
Verteilungen

Deskriptive KenngrofBBen

e LOsung: Nutze den geometrischen Mittelwert der
Wachstumsfaktoren, um die durchschnittliche Wachstumsrate zu

erhalten.
1) Berechne das geometrische Mittel der Wachstumsfaktoren:

geom) \/fl
i) Der ,richtige” Durchschnitt der Wachstumsrate ist sodann:
= (fleeem — 1) 100 %
e Beispiel (Fortsetzung): flocom) = 3/8.2. 2 =1 =*=0%
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1. Basiswissen Statistik

< Grundlagen

« Bivariate Analyes
« Korrelation

« Rangkorrelation
« Bayes-Theorem
« Kontingenztafeln

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz

Anhang: Wichtige
Verteilungen

Deskriptive KenngréBen: Streuung

e Empirische Variationsmalf3e:

)

N

N

Standardabweichung

S:= %Z(%—l’)z

1=1

Spannweite (geordnete Stichprobe z(;) < ... < z(,))

R = x(n) — 33(1)

Interquartilsabstand (geordnete Stichprobe z(;) < ... < z(,))

IQR := Qo.75 — Qo.25

wobei @, das a-Quantil mit o € [0, 1] ist.

Prof. Dr. Bernhard Schipp
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1. Basiswissen Statistik

% Grundlagen

« Bivariate Analyes
« Korrelation

% Rangkorrelation
% Bayes-Theorem
% Kontingenztafeln

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz

Anhang: Wichtige
Verteilungen

Deskriptive KenngréBen: Streuung

e Graphische illustration

_ X7—Y _

o o0 o 00
X(1) X(5)

Min. 1. Quartile

® 1

o
X

X(10) 11)

e o0 o000
X(15)

3. Quartile

o0
X(20)

Max.

I ~ 25 o/o "

~ 25 % ’ ~ 25 %

N

&
™~

Inter—quartile range (IQR)

7

~ 25 °/o

Vv

Sample range

Prof. Dr. Bernhard Schipp
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StreuungsmabBe in der Grundgesamtheit

re——— e Variationsmafle der Population:

+ Grundlagen

) Standardabweichung/Varianz: o =?

« Bivariate Analyes 9

% Korrelation (Unbekannt), o~ = VO//“(X)

% Rangkorrelation i : . Py 1 1 I
pt, i) Spannweite: Existiert nur, falls die Populationswerte eine obere
« Kontingenztafeln Und Untere Grenze anwe|Sen

2. Epidemiologie i) Interquartilsabstand:

3. Statistische Inferenz

Anhang: Wichtige IQRP = 9075 —_ 9025

Verteilungen

wobei Fx(x <60,) =aund a € [0,1].

25 % 25 % 25 % 25 %
I

Qq 0 Qs
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1. Basiswissen Statistik

< Grundlagen

« Bivariate Analyes
« Korrelation

« Rangkorrelation
« Bayes-Theorem
« Kontingenztafeln

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz

Anhang: Wichtige
Verteilungen

Variationskoeffizient

Variationskoeffizient (Streuung relativ zu arithm. Mittelwert)

- ist definiert durch

VC —

- 100(%)

S| ®»

Interpretation (Faustregel):

(
(
(
(

0 < ve < 20): arithm. Mittel prazise

20 < ve < 40): arithm. Mittel moderat prazise
40 < ve < 60): arithm. Mittel eher ungenau
60 < vc): arithm. Mittel extrem ungenau

Prof. Dr. Bernhard Schipp
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1. Basiswissen Statistik

% Grundlagen

« Bivariate Analyes
« Korrelation

% Rangkorrelation
% Bayes-Theorem
% Kontingenztafeln

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz

Anhang: Wichtige
Verteilungen

Box-Plot

e Boxplots fur Stichprobendaten:
1) Nutze die ,5 Kenngrof3en”
Minimum, Qo 25, Median, Qg 75, Maximum
i)  Ausreif3eridentifikation:
z; > Qo5 + 1.5 IQR oder z; < Qp.25 + 1.5 - 1QR

i) Boxplotkonstruktion:

n=20
o o0 000 000 O O o0 O 0000 o o
X(1) X(5) X X(15) X(20)
Min. 1. Quartile Median 3. Quartile Max.

Prof. Dr. Bernhard Schipp
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1. Basiswissen Statistik

% Grundlagen

« Bivariate Analyes
« Korrelation

% Rangkorrelation
% Bayes-Theorem
% Kontingenztafeln

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz

Anhang: Wichtige
Verteilungen

Box-Plot

e Boxplots und Verteilungen:

Uniform

WO e O et

Right skewed

| | |
N\‘\(\;\ ‘Q\y N\ed‘ oY

S I e |

Bell-shaped

Left skewed

Prof. Dr. Bernhard Schipp
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Box-Plot

Y FUr jede der Gruppen A,
B Variable X by group

« Bivariate Analyes

“ Korrelation N~ S : oo
« Rangkorrelation . °
< Bayes-Theorem _ e © A —_ o
“ Kontingenztafeln BOXpIOtS’ gelb Und mlttlg. E oo
2. Epidemiologie ? . E °
3. Statistische Inferenz - X+ s, rot und links. < ¥ o %ié | o
Anhang: Wichtige ™ - @0 : °
Verteilungen °0 go
- Rohdaten im Dot-Chart-Format. «- o T o
| o 90
- 1 0@@@
, o | L
Empfehlung: Uberlagere Dot-Chart N 5
und Boxplot group

e Warnung: = + s verbirgt wichtige Informationen insb. bei kleinen
Datenmengen oder schiefer Verteilung.
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Bad Graphs

1. Basiswissen Statistik e Es qgibt viele ungeeignete Darstellungen: lllustration

% Grundlagen

% Univariate Analyse

« Bivariate Analyes
SGhEET Dynamite plot: xts Dot chart of raw data

o _ o
< Rangkorrelation ® ©
< Bayes-Theorem
i [Tolns 0 | ‘
« Kontingenztafeln N Q i
2. Epidemiologie o | o
(a\] Al
3. Statistische Inferenz cee
Anhang: Wichtige X2 x©
Verteilungen z
o o
~— ~— ‘
L 2
L - 0 -
o - o T
A A B C D
group

e Offensichtlich gilt z4 = g und s, = sg, ebenso fur die Gruppen C
und D.

— Der Dot-Chart rechts zeigt die tatsachliche Verteilungssituation.
Siehe auch: web links zu ,Bad graph contest”.
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Univariate Analyse

j"-gjjzvlv;zzn S e Die Stichprobenverteilung approximiert flr gro3es n die unbekannte
Verteilung der Grundgesamtheit.
« Bivariate Anal u . . . . . .
s e Pnabes e Je groBer die Stichprobe desto besser ist die Approximation
#Rangkorrelation (Ausnahmen exisitieren auch hier).
% Bayes-Theorem
e rontngenaen Simulated sampling with increasing n: convergence of
2. Epidemiologi . . . . . .
Peemeege histograms & descriptive statistics withp=1.3 and =1
3. Statistische Inferenz
Anhang: Wichtige n=25: x=1.233, s=0.757 n=100: x=1.239, s=0.91
Verteilungen
—~ é T~
[ — = IHHH — I‘ TI T 1 I e HHHIHMﬁﬁ“I : I 1
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
n=400: x=1.372,s=1.314 n=1600: x=1.315,s=1.082
7N
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
IT-Stat — 24
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1. Basiswissen Statistik

% Grundlagen

% Univariate Analyse
« Korrelation

% Rangkorrelation

< Bayes-Theorem

« Kontingenztafeln

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz

Anhang: Wichtige
Verteilungen

Bivariate Analyse

Verteilung der Paare (z1,y1), .-, (x1,y1): Der Scatterplot

gemeinsame Ver-
teilung der Paare

(%;%)

Beschreibung der
Streuung der Punkte
(xi,y;) im 2D-Raum.

Hier noch mit den je-
weiligen 1D-Boxplots
erweitert.

Empfehlung: Uberlagere
Dot-Chart und Boxplot

Waiting time [min]

110

80 90

70

60

50

100

3 4
Previous duration [min]

5

li
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1. Basiswissen Statistik

% Grundlagen
% Univariate Analyse

« Bivariate Analyes
« Korrelation

% Rangkorrelation
% Bayes-Theorem
% Kontingenztafeln

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz

Anhang: Wichtige
Verteilungen

Bivariate Grafiken

O_
- o
| | | | |
S - o
o 100 -
»
<
ég_ 'E‘
° £
£ £
= o 80 =
2o £
= K =
] (@]
= £
‘©
3 1 =
60 — —
810
PY ®
[
T T T T T 40_ —
1 2 3 4 5 T T T T T
1 2 3 4 5

Previous duration [min] Brov duration [mirl
revious duration [min

Ones

13579

Links: ,Sunflowerplot” um doppelt belegete Punkte zu visulisieren.

Rechts: Mehrfachbelegung durch hexagonale Zellenstruktur
visualisiert.
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Bivariate Grafiken

e e Eigenschaften von Interesse:
¢ Univariate Analyse i) Die Gestalt bivariater Verteilung kann analog zu den univariaten

« Bivariate Analyes

« Korrelation

« Rangkorrelation

< Bayes-Theorem

« Kontingenztafeln | I)

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz

Anhang: Wichtige
Verteilungen

Verteilungen klassifiziert werden, zeigt aber i.A. komplexeres
Verhalten bezuglich der Modalitaten und Asymmetrien.

Der Interessenfocus liegt generisch auf einfachen
Eigenschaften der Punktewolke:

Lage
Gerichtete Streuung
Statistische Abhangigkeit (Kovarianz, Korrelation)

Funktionsartige Strukturen (Im Sinne von Trends z.B.
Regression von y auf x).

Prof. Dr. Bernhard Schipp
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1. Basiswissen Statistik

% Grundlagen

% Univariate Analyse
« Korrelation

% Rangkorrelation

% Bayes-Theorem

% Kontingenztafeln

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz

Anhang: Wichtige
Verteilungen

Bivariate Grafiken

(e]e]

0Q 0
e
o o ©
o Oq 80@0
© o “o
® o P
® oo
© o
-3 -2 -1 0 1 2
X
o L [}
o
oo
3 =2 4 0 1 2
X
0o L T}

3
8
o
2,
o
1,
0,
1 4
-2 4
-3 @
-3 -2 -1 0 1 2
X
3 A e}
o) (@]
2 A ) l¢]
o Qg oo(% o
o
14 0@%500 O§ o) o
O(S) )] 8 ®
o
o %0 o B
01 o e o
° 45 &
@©s 0 00
14 © O% o© Q
- o °OSB®AB D o
00 ° o
=21 o ° %8
o o OO
-3 o
-3 -2 -1 0 1 2
X
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Bivariate Analyse: Korrelation

1-§asizvlvissen Statistik e Korrelation: Beschreibt eine Beziehung zwischen zwei oder

+ Grundlagen . . e . .

# Univariate Analyse mehreren Merkmalen, Ereignissen oder Zustanden, die nicht
':'ivariteAna'ves notwendigerweise ein Kausalzusammenhang darstellen muss.
|+ Korrelation |

% Rangkorrelation

e FUr metrische Daten exisitieren unterschiedliche Typisierungen.

% Bayes-Theorem
% Kontingenztafeln

2. Epidemiologie O 870
- 3 o 5
3. Statistische Inferenz
Anha_ng: Wichtige 2 © 6 -
Verteilungen
1 -
> O_ > 4
-1 4
_o 2
-3 o
| | | | | | | | | | | | |
-3 -2 -1 0 1 2 3 00 05 10 15 20 25
X X
Abbildung 1: Linear Abbildung 2: Monoton
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1. Basiswissen Statistik

% Grundlagen

% Univariate Analyse
« Bivariate Analyes
% Rangkorrelation

% Bayes-Theorem

% Kontingenztafeln

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz

Anhang: Wichtige
Verteilungen

Bivariate Analyse: Korrelation

e Oder eher pathologische Beispiele

1.0 1

0.5 1

0.0 1

—-0.5

-1.0+

Prof. Dr. Bernhard Schipp
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1. Basiswissen Statistik

% Grundlagen

% Univariate Analyse

« Bivariate Analyes
|+ Korrelation |
% Rangkorrelation

% Bayes-Theorem

% Kontingenztafeln

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz

Anhang: Wichtige
Verteilungen

Bivariate Analyse: Korrelation

- Beispiel:

n = 30 Lander

x Taglicher Fettverzehr
y Tod durch Prostata-
krebs

- LZiel:

Ein Maf3 der (linearen)
Abhangigkeit zwischen
den GroB3en z und y.

No. of deaths per 100000

Deaths due to prostate cancer vs. fat intake

0 | o
o
© - ° o
° 5 o
Y o
- o
o © ° o
o o
- o
O o o
o0 — o o
o
O — o Oo o
< o
N—
o
° o
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
30 40 50 60 70 80 9 110 130 150

Average fat intake (in grams/day)

Losung: Korrelationskoeffizient nach Karl Pearson:

E:Z;1(xi

—Z)(yi — 9)

Y S oI S oy
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1. Basiswissen Statistik

< Grundlagen

< Univariate Analyse
« Bivariate Analyes
« Rangkorrelation

« Bayes-Theorem

« Kontingenztafeln

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz

Anhang: Wichtige
Verteilungen

Bivariate Analyse: Korrelation

—1 <rp <+1 (Skaleninvariant, Einheitenfrei)

Je mehr sich |rp| der 1 n&hert desto eher liegen die Punkte (x;, y;)
auf einer ,imaginaren” Geraden.
- rp = 1 alle Punkte liegen auf einer steigenden Geraden.
- rp = —1 alle Punkte liegen auf einer fallenden Geraden.
—  Funktional deterministische Beziehung zwischen y und x.
Praktisch unmaoglich far reale Datensituationen.
rp sagt nichts Gber die Steigung der ,imagindren” Geraden aus.

— Dies ist die grundsatzliche Fragestellung innerhalb der
Regressionsanalyse.

rp = 0 zeigt nur die Abwesenheit einer linearen statistischen
Beziehung zwischen den Gro3en y und x auf.
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1. Basiswissen Statistik

% Grundlagen
% Univariate Analyse
« Bivariate Analyes

«» Korrelation

% Rangkorrelation
< Bayes-Theorem
« Kontingenztafeln

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz

Anhang: Wichtige
Verteilungen

Bivariate Analyse: Korrelation

Einstufungen (Faustregel!)

rpl = 0 keine )
0 < |rp| < 0.5 : schwache
0.5 < |rp] < 0.8 : mittlere > (Pearson) Korrelation
0.8 < |rp| < 1 : starke

rpl = 1 : perfekte |

Beispiele: Korrelationen mit unterschiedlicher Gré3enauspragungen

re=0.923 re=0.875 rp=-0.643 re=0.114
6- 6 5 6 6
5 5 °| s 5 o
1 1 ° ’ [eNe] 1 (o]
4 o® o % |, o 4- c? & 44 ° o °
Gk o | &% J e e 8
37 37 ° 5% 8 o o °s o o
2 2{ % © o0f 0% 0C oty S0 °0°
X
1-| L} L} L} L} L} 1-| L} L} L} L} L} 1-| L} L} L} L} L} 1-| L} L} L} L} L}
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

Beachten Sie: Die Steigung der ersten Geraden ist kleiner als die

der Zweiten, obwohl die Korrelation im ersten Plot deutlich groer
ISt
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1. Basiswissen Statistik

% Grundlagen

% Univariate Analyse
« Bivariate Analyes
% Rangkorrelation

% Bayes-Theorem

% Kontingenztafeln

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz

Anhang: Wichtige
Verteilungen

Bivariate Analyse: Korrelation

rp = 0 schlief3t keine nicht-linearen Beziehungen aus:

re=0.01 re=-0.09
1.0 4 5@0 &ié ) 1.0%2% o
rp=0.037 SN T Y
P . o 8% 8 (%%) ¥y
54 o 0.0 ° K : 0.0 O@ﬁf
) & § o8 g7
o -0.5 1 8§ %o ~05 1 @g@ %
4- o 6 8 Y g %
8 olf € ¥ |l 0
3 Oo & 10 -05 00 05 10 10 -05 00 05 10
T re=-0.103
o
e o o
% 1.0 cnesE S,
% 2 T,
% oﬁ e %
1 fo) o.o—§ o
%o o Q
051 @ @’g
01 s &P
1 T T T -1.01 ° @%@%‘

0 1 2 3 40 05 00 05 10

Abbildung 3: Standard Abbildung 4: Pathologisch

Merke: Erstellen Sie, falls moglich, einen Scatterplot, um
nicht-lineare Beziehungen zwischen den GréB3en y und = zu

Prof. Dr. Bernhard Schipp
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1. Basiswissen Statistik

% Grundlagen

% Univariate Analyse
« Bivariate Analyes
< Korrelation

% Bayes-Theorem

% Kontingenztafeln

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz

Anhang: Wichtige
Verteilungen

Bivariate Analyse: Rangkorrelation

e Problem: Messung der Starke einer monotonen Beziehung
zwischen metrisch bivariaten Daten (Monotonie ist eine schwachere
Eigenschaft als Linearitat).

e Grafische lllustration:

1.0
0.8
0.6
0.4-
0.2-

0.0

Monotone association with ...

... increasing trend

... non-decreasing trend

... decreasing trend

o 25 ® o 0
o
o o ]
o
o oo © °° o
o 20 1
o ® “o
®o o o
o
o o .0 o
151 095" o
g o®° o ® o
104 o
o 8 o
o 54 (o] @ [e]
80 o© o o °
o 00O o
o & ° °
L ) ) Ll L ) ) ) Ll L ) ) Ll
0.0 0.5 1.0 1.5 -2 -1 0 1 2 0.0 0.5 1.0 1.5
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Bivariate Analyse: Rangkorrelation

1. Basiswissen Statistik P Losung :

« Grundlagen

 Univariate Analyse — Nicht die eigentlichen Datenpaare (x;,y;) werden genutzt,

% Bivariate Analyes . . .

2 Korrelation sondern die damit assoziierten Rangpaare (R(x;), R(y;)).

P —— < die Range werden separat flr z; und y; ermittelt; Das kleinste z;
OBl bekommt R(z;) = 1 zugewiesen, das zweitkleinste x; bekommt
2. Fodemiologie R(x;) = 2 zugewiesen etc. Das gleiche Verfahren erfolgt fur y;.
3. Statistische Inf z . . . .
F— — Im Fall gleicher Werte innerhalb der z; Datenreihe (bzw. in ),
Verteilungen also bei sog. ,ties”, wird dann ein mittlerer Rang vergeben.

— Rangkorrelation nach Spearman:

> (R - ) (R - 25 )
rs = =1
> (reo - ") 3 (rwo - ")

1=1
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Bivariate Analyse: Rangkorrelation

P e Eigenschaften von rg
< Univariate Analyse
« Bivariate Analyes — _1 S rs S —I_l
< Korrelati . ' .
— Je ndher |rg| an 1 liegt, desto eher folgen (z;, y;) einem
+Bayes-Theorem monotonen Trend.
« Kontingenztafeln
2. Epidemiologie — rg = 1 < Perfekte positive Rangkorrelation.
3. Statistische Inferenz . .
Anhang: Wichiios — rg = —1 & Perfekte negative Rangkorrelation.
Verteilungen . .
— rg = 0 < Keine monotone Beziehung
— Der Rangkorrelationkoeffizient sagt nichts (bis auf das

Vorzeichen) Uber die Steigung des monotonen Trends aus.
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1. Basiswissen Statistik

% Grundlagen

% Univariate Analyse
« Bivariate Analyes
< Korrelation

% Bayes-Theorem

% Kontingenztafeln

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz

Anhang: Wichtige
Verteilungen

Bivariate Analyse: Rangkorrelation

Einstufungen (Faustregel!): Siehe rp

Die vorherigen Beispiele nun mit rg

1.0

0.8

0.6

0.4 1

0.2

0.0

ro=0.929
o
o _o_o o
o )
®o
0O
o
(6
°
o o
o
L ) ) Ll
0.0 0.5 1.0 1.5

251

20 1

154

101

rs=0.856

1 1 1
-1 0 1

T
2

rs=-0.896
o
|o
o
°
o o
o
@ o
o© B0 o
o 02 o
L ) ) Ll
0.0 0.5 1.0 1.5

rs = 0 schlief3t eine nicht-monotone Beziehung nicht aus; machen
Sie sich das anhand der pathologischen Beispiel klar.

Prof. Dr. Bernhard Schipp

IT-Stat — 38



1. Basiswissen Statistik

% Grundlagen

% Univariate Analyse
« Bivariate Analyes
< Korrelation

% Rangkorrelation

% Bayes-Theorem
% Kontingenztafeln

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz

Anhang: Wichtige
Verteilungen

Bivariate Analyse: Rangkorrelation

rg reagiert robust gegenuber sog. Ausreif3ern.

Beispiel:

16 Datenpunkte, rp =rg =0
5- *
4 - O O O o©
3 - 0O O O o
2 ®) 0] 0] 0]
17 ©) 0] 0] 0]
17. Datenpunkt hinzugeflgt cl) Lo 3 i é
point | (5,5) | (10,10) | (20,20) | (50,50) | (100, 100)
rp | 0.2273 | 0.7258 | 0.9351 | 0.9908 0.9978
rs | 01753 | 0.1753 | 0.1753 | 0.1753 0.1753
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Bedingte Wahrscheinlichkeit und

Bayes-Theorem
P Gesucht: Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses unter der Bedingung,
#Univariate Analyse dass ein anderes bereits eingetreten ist.
< Bivariate Analyes FO rm al .
« Korrelation ]
« Rangkorrelation
« Kontingenztafeln P(A und B)
2. Epidemiologie P(A|B) — P(B) 7P(B) > O

3. Statistische Inferenz

Anhang: Wichtige Eigenschaften:

Verteilungen

P(Aund B) = P(A)P(B) falls A und B (stochastisch) unabhangig
sind

P(Aund B) = P(A) + P(B) — P(A oder B)

P(Aund B) = P(A|B)P(B)
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Bedingte Wahrscheinlichkeit und

Bayes-Theorem
P Seien A und B Ereignisse, mit den Gegenereignissen A und B, dann
< Univariate Analyse g | It
« Bivariate Analyes _
< Korrelation P(B) — P(B und A) + P(B und A)
« Rangkorrelation
was gleichbedeutend ist mit
« Kontingenztafeln B B
2. Epidemiologie P(B) = P(B‘A)P(A) —+ P(B‘A)P(A)

3. Statistische Inferenz

— Damit erhalt man den Satz von Bayes:
Anhang: Wichtige
Verteilungen

. P(Aund B) P(B|A)P(A)
PAIB) = =55y = P(BIA)P(4) + P(BIA)P(A)
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1. Basiswissen Statistik

< Grundlagen

< Univariate Analyse
« Bivariate Analyes
« Korrelation

« Rangkorrelation

% Bayes-Theorem

« Kontingenztafeln

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz

Anhang: Wichtige
Verteilungen

Kontingenziafel; Beispiel

Beispiel: Ebola (Ebola-Disease); Sensitivitat, Spezifitat des
Ebola-Tests und die Pravalenz von Ebola in einer Population seien
bereits bekannt.

~ P(Tund K)
Sensitivitat: P(T|K) = —— w - 0.94
onr o= = P(Tund K)
Spezifitat: P(T|K) = PR = 0.93
Pravalenz (gegeben): P(FEbola) = 0.000002

P(T|K)P(K)

Sayes: PURIL) = by p(K) + P(TIR)P(E)

d.h. P(K|T) = 0.000027!!!
und damit ist der Test ungeeignet.

Prof. Dr. Bernhard Schipp

IT-Stat — 42



1. Basiswissen Statistik

< Grundlagen

< Univariate Analyse
« Bivariate Analyes
« Korrelation

« Rangkorrelation

% Bayes-Theorem

« Kontingenztafeln

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz

Anhang: Wichtige
Verteilungen

Vierfeldertafel (two-way table): Verdachtsfalle von Ebola

Kontingenziafel; Beispiel

Die Pravalenz andert sich i.d.R. bei Verdachtsfallen (Stichprobe):

[
T T
126 | 8 | 134
/ 97 | 104
133 | 105 | 238

134
P(Ebola bei Verdachtsfallen) = % = 0.56

d.h. P(K|T) = 0.95!!

und damit ist der Test in Verdachtsfallen zur Absicherung durchaus

geeignet.
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Validitat diagnostischer Verfahren

j;ifjiﬁ;:j Sk - Um zu beurteilen, wie gut ein Labortest flr die Diagnose der

% Univariate Analyse Krankheit ist, wird bei jedem Patienten dessen tatsachlicher

‘*’iivafilatté Analyes Gesundheitszustand mit dem Ergebnis des Tests verglichen. Dabei
< Korrelation . . . . s

# Rangkorrelation konnen vier mogliche Falle auftreten:

 Kontingenztaeln o Richtig positiv: Der Patient ist krank und der Test hat dies

2. Epidemiologie richtig angezeigt.

. Statisti f z - . . .

2 Statlstische Inferen o Falsch negativ: Der Patient ist krank, aber der Test hat ihn

Anhang: Wichtige

Verteilungen falschlicherweise als gesund eingestuft.

e Falsch positiv: Der Patient ist gesund, aber der Test hat ihn
falschlicherweise als krank eingestuft.

e Richtig negativ: Der Patient ist gesund und der Test hat dies
richtig angezeigt.

Im ersten und letzten Fall war die Diagnose also richtig, in den anderen
beiden Fallen liegt ein Fehler vor.
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Kontingenztafeln

- Desuiseen Sk |.d.R. mUssen die Wahrscheinlichkeiten durch eine Datenerhebung
< Grundlagen . . . a - .
& Univariate Analyse geschatzt werden. Beispiel: absolute Haufigkeiten
« Bivariate Analyes
#Korrelation Personen | krank | gesund | Summe
S ongroneor Test positiv | 98 40 138
« Bayes-Theorem _
Test negativ 1 1960 1961
gdEokoinbokoglo Summe 99 2000 2099
3. Statistische Inferenz . ) i . ) i
Anhang: Wichtige Schatzung durch die relative Haufigkeiten:
Verteilungen
Personen krank gesund Summe

Test positiv | 98/2099=0.047 | 40/2099=0.019 138/2099=0.066
Test negativ | 1/2099=0.0005 | 1960/2099=0.934 | 1961/2099=0.934
Summe 99/2099=0.047 | 2000/2099=0.953 1

Daraus kann z.B. ermittelt werden:

P(krank|Test positiv)=

P(krank und Test positiv)/P(Test positiv)=0.047/0.066=0.71
alternativ: P(krank|Test positiv)=

Anzahl(krank und Test positiv)/Anzahl(Test positiv)=98/138=0.71
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1. Basiswissen Statistik

< Grundlagen

< Univariate Analyse
« Bivariate Analyes
« Korrelation

« Rangkorrelation

« Bayes-Theorem

+ Kontingenztafeln

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz

Anhang: Wichtige
Verteilungen

Kontingenztafelanalyse

Bezeichnungen: T = Test positiv, K = Patient krank
T = Test negativ, K = Patient nicht krank

Kontingenztafel:

Personen

krank (r, + fn)

gesund (f, + )

Test positiv (r, + f;)

richtig positiv (r,)

falsch positiv (f,)

Test negativ (f,, + 7,,)

falsch negativ (f,,)

richtig negativ (r,,)

)

Sensitivitat: Wie gut erkennt der Test Personen, die tatsachlich

krank sind? P(T'|K), geschéatzt durch r,/(r, + fn)

Spezifitat. Wie gut erkennt der Test Personen, die tatsédchlich

gesund sind? P(T|K), geschétzt durch r,,/(r, + f,)
Positiver prédiktiver Wert: P(K|T), geschatzt durch r,/(r, + f,)
Negativer pradiktiver wert: P(K|T), geschétzt durch r,,/(r, + f»)
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1. Basiswissen Statistik

2. Epidemiologie

< Grundbegriffe

3. Statistische Inferenz

Anhang: Wichtige
Verteilungen

2. Epidemiologie
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Relatives Risiko (RR)

1 Basiowlssen Stafisti Eine andere Form der Kontingenztafel ermoglicht eine Untersuchung
°'e des Zusammenhangs zwischen einem Ereignis (z.B. krank/Nicht krank)
e ] — mit einer Exposition (z.B. Raucher/Nichtraucher)

3. Statistische Inferenz

Anhang: Wihige e Das relative Risiko beschreibt dann die Erkrankungswahrscheinlichkeit

einer exponierten Gruppe relativ zur Erkrankungswahrscheinlichkeit einer
nicht exponierten Gruppe.

e RR = (Inzidenz der Exponierten) / (Inzidenz der Nichtexponierten)

e Die Inzidenz einer Erkrankung ist die Anzahl neuer Krankheitsfalle, die in
einem bestimmten Zeitraum auftreten, bezogen auf die Bevolkerung mit
gleichem Erkrankungsrisiko.

Ereignis
Ja | Nein
Exposition | Ja a b a+b
Nein | ¢ d c+d
- o a/(a+b)
Rel Risiko:
o elatives Risiko c/(c+d)

Prof. Dr. Bernhard Schipp IT-Stat — 48



Relatives Risiko (RR)

1. Basiswissen Statistik Belsp|e| -

. pidemiolgie Lu ngen krebs

Ja Nein

3. Statistische Inferenz

Anha_ng: Wichtige RaUCher 'Ja 90 991 O 1 OOOO
Verteilungen Neln 40 19960 20000

e Risiko der Raucher: 90 von 10000 oder 0.009%
e Risiko der Nichtraucher: 40 von 20000 oder 0.002%

e \erhaltnis des Risikos der Raucher zu dem der Nichtraucher ist das
relative Risiko

e Relatives Risiko: [90/10.000] /[40/20000] = 4.5

e Interpretation: Raucher haben das 4.5-fache Risiko eines
Nichtrauchers, Lungenkrebs zu bekommen.
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RR: Einsatz und Interpretation

1. Basiswissen Statistik Elnsatz

2. Epidemiologie . Lo . . . . .

e Das relative Risiko ist nur in prospektiven Studien (Kohortenstudien)
3. Statistische Inferenz eine ZUIéSSige GrOBe

Anhang: Wichti . . . . - '

Vertllungen e In retrospektiven Case-Control-Studien ist es nicht zulassig, das

relative Risiko zu berechnen.
Interpretation

e RR =1 Das Risiko der Exponierten ist gleich grof3 wie das Risiko
der Nichtexponierten

e RR > 1 Das Risiko der Exponierten ist groBer als das Risiko der
Nichtexponierten (Exposition = Risikofaktor)

e RR < 1 Das Risiko der Exponierten ist kleiner als das Risiko der
Nichtexponierten (Exposition = Protektiver Faktor)
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Chancenverhaltnis: Odds Ratio (OR)

1. Basiswissen Statistik e Das OR beschreibt die Quote des Expositionsfaktors unter den
_'e Erkrankten relativ zur Quote unter den Gesunden

3. Statistische Inferenz e OR = (Expositionsquote der Erkrankten) / (Expositionsquote der
Anhang: Wichtige GeSU nden)

Verteilungen

e Die Expositionsquote ist das Verhaltnis der Anzahl Exponierter zur
Anzahl Nichtexponierter (unter den Erkrankten bzw. unter den
Gesunden).

0: U°
e (dds Ratio: b/d
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Odds Ratio: Beispiel

1. Basiswissen Statistik Beisplel -
2. Epidemiologie
Lungenkrebs
3. Statistische Inferenz Ja Nein
Anhang: Wichtige Fall(Case) | Kontrolle)
erteilungen
Raucher | Ja 60 50
Nein 40 150

e Die Raucherquote unter den Lungenkrebspatienten betragt 60 : 40
oder 3 : 2.

e Die Raucherquote unter den Gesunden betragt 50 : 150 oder 1 : 3.

e Das Odds Ratio ist das Verhaltnis der Raucherquote der Erkrankten
zur Raucherquote der Gesunden.

e Numerisch: Odds Ratio = (60/40)/(50/150) = 4.5

e Interpretation: Die Chance, unter Lungenkrebspatienten einen
Raucher anzutreffen, ist 4.5mal so hoch wie unter den Gesunden.
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Zusammenhang: Relatives Risiko (RR) und

Odds Ratio (OR)
1. Basiowissen Statstik e Das Odds Ratio kann sowohl in prospektiven Kohortenstudien wie
auch in retrospektiven Case-Control-Studien berechnet werden.
. Statistisohe Inforons Das Odds Ratio dient haufig als Schatzung flr das relative Risiko.
Anhang: Wichtige e Das Odds Ratio ist nicht dasselbe wie das relative Risiko.

Verteilungen

— Achtung: In Fall-Kontroll-Studien kann das relative Risiko gar nicht
berechnet werden, da die Erkrankungshaufigkeit (Anzahl der Falle)
vom Untersucher vorgegeben ist.

Wann ist OR ein guter Schatzer fur RR?

e Wenn die Falle und Kontrollen im Hinblick auf die
Expositionsanamnese reprasentativ sind fir alle Menschen mit bzw.
ohne diese Erkrankung in der Population.

e Wenn die untersuchte Krankheit selten auftritt.
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RR vs. OR: Beispiel

1. Basiswissen Statistik

Erkrankung
2. Epidemiologie .
Ja_| Nein
3. Statistische Inferenz EXpOSi’[ion Ja 200 9800 1 OOOO
Anhang: Wihtige Nein | 100 | 9900 | 10000
. _.200/10000
Rel Risiko: —
o elatives RISIKO 100,/10000
. 200/100
Odds Ratio: = 2.02
* 9800,/9900
Warum? i
Das RR: “I% ist annahernd gleich dem OR:
c+d d

... falls a sehr viel kleiner als b und ¢ sehr viel kleiner als d ist.
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RR vs. OR

1. Basiswissen Statistk Bei hdufigen Krankheiten ist das Odds Ratio kein guter Schétzer fiir das
2. Epidemiologie . .

relative Risiko.

3. Statistische Inferenz Beispiel :

Anhang: Wichtige E rkranku ng

Verteilungen

Ja | Nein

Exponiert | Ja | 50 50 100
Nein | 25 75 100

e Relatives Risiko: [50/100]/[25/100] = 2
Odds Ratio: [50/25]/[50/75] = 3

PS: Die Erlauterungen zu RR und OR sind angelehnt an ein
Schnellrepetitorium von E. Kvas, Hermesoft, Biostatistik und Data

Management, office@hermesoft.at
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1. Basiswissen Statistik

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz

«» Zufallsvariablen

« Verteilungen

+ QQ-Plot

« Parameterschatzung

< Zentraler Grenzwertsatz

< Konfidenzintervalle . .

< Hypothesentests 3 St t t h I f
« Stichprobenumfang " a I S I s c e n e re n Z
« Teststarke

< Wahl des Testverfahrens

« Anpassungstest

< Unabhéangigkeitstest

< Parametrische Tests
« Nichtparametrische
Tests

< Varianzanalyse

« Multiple Vergleiche

< Regression

< KQ-Residuen

< Modellglte

« Standardfehler
“t-Tests

< Modellvarianten

< Box-Cox-Modelle

< Loqgistische Regression
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1. Basiswissen Statistik

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz

«» Zufallsvariablen

« Verteilungen
+ QQ-Plot
< Parameterschatzung

< Zentraler Grenzwertsatz

< Konfidenzintervalle
« Hypothesentests

« Stichprobenumfang
« Teststarke

< Wahl des Testverfahrens

« Anpassungstest
< Unabhéangigkeitstest

«» Parametrische Tests

« Nichtparametrische
Tests

< Varianzanalyse

« Multiple Vergleiche

< Regression

< KQ-Residuen

< Modellglte

« Standardfehler
“t-Tests

< Modellvarianten

< Box-Cox-Modelle

< Loqgistische Regression

Zufallsvariablen

e Definition:

Eine Zufallsvariable (ZV) ist eine Grof3e deren Auspragung
durch den Zufall bestimmt wird.

Interpretation: Verallgemeinert den generischen
Variablenbegriff zu jedweder Art von Variable
Notation: Ublicherweise in GroBbuchstaben X, Y ...

e Beispiele: ZV'’s als Output mathematischer Funktionen deren Input
zufalliger Natur ist.
) log(C) wobei C' Glukosekonzentration im Blut.

i) BMI := M/H? fir GréBe und Gewicht einer zuféllig
ausgewahlten Person.

i)  Mittelwert und Standardabweichung von n zufallig
ausgewahlten Personen.

AnRaof DN i8argbard Schipp
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1. Basiswissen Statistik

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz

«» Zufallsvariablen

« Verteilungen
+ QQ-Plot
< Parameterschatzung

< Zentraler Grenzwertsatz

< Konfidenzintervalle
« Hypothesentests

« Stichprobenumfang
« Teststarke

< Wahl des Testverfahrens

« Anpassungstest
< Unabhéangigkeitstest

«» Parametrische Tests
« Nichtparametrische
Tests

< Varianzanalyse

« Multiple Vergleiche

< Regression

< KQ-Residuen

< Modellglte

« Standardfehler
“t-Tests

< Modellvarianten

< Box-Cox-Modelle

< Loqgistische Regression

Verteilungsfunktion

Definititon:

Die Wahrscheinlichkeitsverteilung F'x (z) einer ZV X weist
den Auspragungen respektive den Auspragungsintervallen
besagter ZV eine Zahl zwischen 0 und 1 zu.

Diskrete ZV: Nimmt nur abzahlbar viele Zustande/Auspragungen
an. Das heif3t, die Output-Menge ist durch N, Z oder jede endliche
Menge gegeben. Einzelne Werte kbnnen mit einer
Wahrscheinlichkeit belegt werden

Stetige ZV: Nimmt Uberabzahlbar viele Zustande/Auspragungen
an. Das heif3t, die Output-Menge ist durch R, C gegeben. Nur
Intervalle kbnnen mit einer Wahrscheinlichkeit belegt werden.

Area = Probability that X
attains a value in (a, b]

Graph of density function

Total area under curve = 1
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Normalverteilung

1. Basiswissen Statistik e Viele -aber nicht alle- realen Zufallsphanomene weisen eine
2 Hpemiologe Dichtefunktion mit der Gestalt einer Gauss’'schen Dichte auf.

3. Statistische Inferenz

«» Zufallsvariablen

. ko —rule 2
5 esan 1 exp{_— (x-p) }

R X =
< QQ-Plot O+ O =954 % (pll, 0( ) O 27[ 262
< Parameterschatzung O+O0+ M =99.7 %

< Zentraler Grenzwertsatz
< Konfidenzintervalle

< Hypothesentests

« Stichprobenumfang

< Teststarke

< Wahl des Testverfahrens

« Anpassungstest

< Unabhéngigkeitstest w— 30 - 20 L—o u w+o u+ 20 u+ 30
« Parametrische Tests
« Nichtparametrische

'I:ests

+ Varianzanalyse ) NOtatiOn X ~ N(/L, 0'2)

« Multiple Vergleiche

% Regression e N(u,o?) ist eindeutig durch die Parameter bestimmt.

< KQ-Residuen
< Modellglte

« Standardfehler
“t-Tests

e N(0,1) heif3t Standardnormalverteilung.

< Modellvarianten
«» Box-Cox-Modelle
% Loqgistische Regression
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Normalverteilung

1. Basiswissen Statistik e Anmerkung: Die Normalverteilung spielt innerhalb der statistischen
2 Epidemiologie Theorie eine grol3e Rolle, da diese Verteilung oft per Annahme

& Zutallsvariablen vorausgesetzt wird und sich zudem die Qualitat vieler statistischer
Verfahren auf diese Annahme stltzt.

“ QQ-Plot
 Parameterschatzung e Explorative Werkzeuge um Normalitat aufzuzeigen:

< Zentraler Grenzwertsatz

# Konfidenzintervalle i) Histogramm: sollte annahernd Glockengestalt aufweisen.

< Hypothesentests

# Stichprobenumfang ii) Boxplot: sollte nahezu symmetrisch sein und nur wenige
2 Teststarke Ausreil3er aufweisen.

Normal QQ-Plot: sollte nahezu linearen Verlauf haben.

3. Statistische Inferenz

< Wahl des Testverfahrens
< Anpassungstest | | |)
< Unabhéangigkeitstest

«» Parametrische Tests

« Nichtparametrische
Tests

< Varianzanalyse

« Multiple Vergleiche

< Regression

< KQ-Residuen

< Modellglte

« Standardfehler
“t-Tests

< Modellvarianten

< Box-Cox-Modelle

< Loqgistische Regression
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1. Basiswissen Statistik

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz

« Zufallsvariablen

+ QQ-Plot

< Parameterschatzung

< Zentraler Grenzwertsatz
< Konfidenzintervalle

< Hypothesentests

« Stichprobenumfang

< Teststarke

< Wahl des Testverfahrens
< Anpassungstest

< Unabhéangigkeitstest

«» Parametrische Tests
« Nichtparametrische
Tests

< Varianzanalyse

« Multiple Vergleiche

< Regression

< KQ-Residuen

< Modellglte

« Standardfehler
“t-Tests

< Modellvarianten

< Box-Cox-Modelle

< Loqgistische Regression

Normalverteilung

Realdaten-Beispiel: Anorexia nervosa

Therapieeffekt ist durch Gewichtsveranderung (in Pfund) bei

weiblichen Patienten gegeben, wobei

Gewichtsanderung = Gewicht post-therapeutisch—Gewicht pra-therapeutisch

Daten

n Min.

1.Q. Med.

Mean

3.Q. Max.

St. dev.

17 -5.3

3.9

9.0 7.3

11.4

Raw data Histogram Boxplot
e i | S A N
o rﬂ }
25 0 5 10 15 20 10 05 15 25 25 0 5 10 15 20
Weight change [pounds]

Theoretical quantiles

2

.1
|

0

-1
1

-2

21.5

7.2

Normal q-q plot

[¢]
[¢]
O

O

o

T T
-5 0

5 1

T T T
0 15 20
Sample quantiles
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1. Basiswissen Statistik

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz

« Zufallsvariablen

« Verteilungen

< Parameterschatzung

< Zentraler Grenzwertsatz
< Konfidenzintervalle

< Hypothesentests

« Stichprobenumfang

< Teststarke

< Wahl des Testverfahrens
< Anpassungstest

< Unabhéangigkeitstest

< Parametrische Tests
« Nichtparametrische
Tests

< Varianzanalyse

« Multiple Vergleiche

< Regression

< KQ-Residuen

< Modellglte

« Standardfehler
“t-Tests

< Modellvarianten

< Box-Cox-Modelle

< Logistische Regression

QQ-plot

Falls z(;) <z < -+ < x(,,) geordnete Beobachtungen von
unabhangig normal-verteilten ZV’s darstellen, dann gibt es eine
approximativ lineare Beziehung zwischen dem empirischen i/n
Quantil z(;y und dem theoretischen (i — 0.5) /n Quantil einer

standard-normal-verteilten ZV.

Ein Plot, der empirische gegen theoretische Quantile abtragt, sollte
eine Punktewolke zeigen, die nahezu einen linearen Verlauf hat,
falls die Beobachtungen aus einer N (u, o?)-verteilten

Grundgesamtheit stammen.

Details: Scatter plot bezlglich

(o (57))

wobei ®~! die Inverse der Vertei-
lungsfunktion der Standardnormal-
verteilung darstellt.

1

1

Theoretical quantiles
0

Normal g-q plot

0o
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1. Basiswissen Statistik

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz

« Zufallsvariablen

« Verteilungen

% Parameterschéatzung

% Zentraler Grenzwertsatz
< Konfidenzintervalle

« Hypothesentests

% Stichprobenumfang

% Teststarke

% Wahl des Testverfahrens
« Anpassungstest

< Unabhéangigkeitstest

< Parametrische Tests
« Nichtparametrische
Tests

< Varianzanalyse

« Multiple Vergleiche

% Regression

< KQ-Residuen

< Modellglte

« Standardfehler
“t-Tests

< Modellvarianten

< Box-Cox-Modelle

< Logistische Regression

Andere Verteilungen

21 — Normal(0, 1)
- = - Cauchy(0, 1) (heavier tails)
----- Uniform (-1,1) (lighter tails)
« | ---- Exponential(1) (skewed right) i
< Lognormal(1, 1) (skewed right) 1
© |
o
<
o
o
o
o |
o
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1. Basiswissen Statistik

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz
«» Zufallsvariablen

« Verteilungen
“ QQ-Plot
Parameterschatzung

2 2
..’ I

Zentraler Grenzwertsatz
< Konfidenzintervalle
< Hypothesentests
« Stichprobenumfang
« Teststarke
< Wahl des Testverfahrens
« Anpassungstest
< Unabhéangigkeitstest

«» Parametrische Tests

« Nichtparametrische
Tests

< Varianzanalyse

« Multiple Vergleiche

< Regression

< KQ-Residuen

< Modellglte

« Standardfehler
“t-Tests

< Modellvarianten

< Box-Cox-Modelle

< Logistische Regression

Parameterschatzung

e Szenario: Eine zufallig gezogene Stichprobe aus einer
N(u, 0%)-Verteilung mit unbekanntem p und o liegt vor.

e Ziel: Schatze 1 und behandle 0% wie einen Stérparameter.

e Bekannt: X ist ein guter Punktschatzer, da

X 20 Var(X) 2220

e Wie gut X das macht, zeigt das folgende Beispiel einer simulierten
Stichprobenverteilung fur X flr gréBer werdendes n.
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1. Basiswissen Statistik

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz

« Zufallsvariablen

« Verteilungen

+ QQ-Plot

< Zentraler Grenzwertsatz
< Konfidenzintervalle

< Hypothesentests

« Stichprobenumfang

« Teststarke

< Wahl des Testverfahrens
« Anpassungstest

< Unabhéangigkeitstest

< Parametrische Tests
« Nichtparametrische
Tests

< Varianzanalyse

« Multiple Vergleiche

< Regression

< KQ-Residuen

< Modellglte

« Standardfehler
“t-Tests

< Modellvarianten

< Box-Cox-Modelle

< Logistische Regression

Parameterschatzung

Sample number

N
o

JE G (U I (U G I U G
N W h 01O N 00 ©

—_
—_

—
- N W HOTLO N 0 OO

n=1 n=5 n=20
g o X oo © 0- -®0 (NG0B - -0
X o X o 0-0 -0 -®O0QpR - Vog
X o q- X - FPo Oo- -0 - ~¢ @R oo~ - ©
X 00 -~ -X+b o0 °-®om R dwe o
X o ol- X @ °O- - o & 00®0
X o--oXo © © owd &z 00
X oofR o 0--0-00®EpP PO - P 0
X 000 X 0 o 0 ® o0V AR- B - o - C0
X X @ o 0-0 0~ OEERPRDL - O O
% o-0 0¥ -0 © 0 - 0O Xgo - - 0° - ©
X o 09 o 00
X o--o0-Xlo o 0- -0 ®o
X o O po-0 0~ 0® -®
X o -0 0Xlo ¢} CoYe) e} o
X o - 4 oo o PG
X o o | Xo-0--©0 0-0 -PPY -® - O
X oX o o o Oefo °
X O © o
X o - X 00 -00 o
X o X o 09 0
T
i i

Measurement scale
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Zentraler Grenzwertsatz

1. Basiswissen Stafistik - X1, Xo,..., X, ... nunabhangige identisch verteilte ZV mit

2. Epidemiologie Erwartungswert 1 und Varianz o2

T - wenn n gegen unendlich wachst (n — oo), konvergiert die

« Zufallsvariablen i i . _ . .

# Verteilungen Verteilung des Stichprobenmittels X gegen eine Normalverteilung
+QQ-Plot mit Erwartungswert ;. und Varianz o2 /n.

« Parameterschatzung

% Zentraler Grenzwertsatz

“ Konfidenzintervalle _ 0‘2

< Hypothesentests X n—soo ™~ N ,u, —
n

« Stichprobenumfang

3. Statistische Inferenz

< Teststarke

< Wahl des Testverfahrens

+ Anpassungstest - Folgeru ng:

< Unabhéangigkeitstest

« Parametrische Tests —

~T:oeNichtparametrische Z X —H \/E(X _ 'u) ~ N(O, 1)

sts

% Varianzanalyse o) / \/ﬁ o

« Multiple Vergleiche

< Regression

#KQ-Residuen - Wird o durch s geschatzt andert sich die Grenzverteilung etwas

< Modellglte
< Standardfehler

% t-Tests / X — U \/E(X — ,u)
«» Modellvari — p—
<+ Box Gox Modele s/\/n s

% Loqgistische Regression

~ tn—l
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Konfidenzintervalle

1. Basiswissen Statistik

e Man sieht, dass in den meisten Fallen X # p gilt. Selbst wenn
X = o ware, wiirde man es nicht wissen, da p unbekannt ist.

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz

< Zufallsvariablen . I I Y

P e Frage: Wie gro3 ist | X — |

JOS e Ziel: Entwickle einen Intervallschétzer, der den wahren Parameter
 Zentraler Grenzwertsatz der Population mit einer vorspezifizierten Wahrscheinlichkeit 1 — o
:

% Hypothesentests bel n h altet ’

O e Ldsung: Konfidenzintervall (K1) mit Irrtumswahrscheinlichkeit «;,

% Wahl des Testverfahrens wobei « ublicherweise mit 0.1, 0.05,0.01 angesetzt wird.

< Anpassungstest

AT G e Anmerkung: Die Breite des KlI's zeigt den Schatzfehler auf.

< Parametrische Tests
« Nichtparametrische
Tests

< Varianzanalyse

« Multiple Vergleiche

< Regression

< KQ-Residuen

< Modellglte

« Standardfehler
“t-Tests

< Modellvarianten

< Box-Cox-Modelle

< Loqgistische Regression
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Konfidenzintervalle

1. Basiswissen Statistik e Szenario: Eine Zufal“g gezogene S'nChprObe aus einer
2. Epidemiologie N (u, o?)-Verteilung mit unbekanntem x und o2 liegt vor.
3. Statistische Inferenz

% Zufallsvariablen e Exaktes Kl fur den Parameter u

« Verteilungen

% QQ-Plot

A

_— &
; X Hiln_11—a/2 —F—

/n

o

/n

« Parameterschatzung
« Zentraler Grenzwertsatz

< Konfidenzintervalle

< Hypothesentests

« Stichprobenumfang WO be|

«» Teststarke

KI(™) = [Y —tp 110y

< Wahl des Testverfahrens
% Anpassungstest 1
< Unabhéangigkeitstest

< Parametrische Tests n — ].
« Nichtparametrische
Tests

Q)
I

> (X —X)?

1=1

< Varianzanalyse

R und ¢~ das y—QluantiI der t-Verteilung mit k :=n — 1
# Regression Freiheitsgraden ist.

< KQ-Residuen

< Modellglte

« Standardfehler
“t-Tests

< Modellvarianten

< Box-Cox-Modelle

< Loqgistische Regression
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1. Basiswissen Statistik

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz

« Zufallsvariablen

« Verteilungen

+ QQ-Plot

« Parameterschatzung

« Zentraler Grenzwertsatz
< Hypothesentests

« Stichprobenumfang

« Teststarke

« Wahl des Testverfahrens
« Anpassungstest

< Unabhéangigkeitstest

«» Parametrische Tests

« Nichtparametrische
Tests

< Varianzanalyse

« Multiple Vergleiche

< Regression

< KQ-Residuen

< Modellglte

« Standardfehler
“t-Tests

< Modellvarianten

< Box-Cox-Modelle

< Loqgistische Regression

Konfidenzintervalle

e Eigenschaften von K1}~

1)
i)

ii)

Zentriert und symmetrisch um X
Breite =2 ¢, 11 q/2 % hangt ab von 1 — o, 6 and n:

(1—«, desto groBer
Je groBer < o, desto gréBer , ist die Breite.
7, desto kleiner |

Das theoretische Kl ist zufallig, da X, 6 ZV’s sind. Das
numerische Kl ist deterministisch, da =, s Realisationen der ZV’s
X, 6 sind.
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Konfidenzintervalle

1. Basiswissen Statistik °® Be|Sp|e| (AnoreX|a nervosa):

2. Epidemiologie

n s
17 73 7.2

3. Statistische Inferenz PU nktSChétZU ngen:

«» Zufallsvariablen

« Verteilungen
JOS Ziel: 90 % Kl bezuglich 1 (erwartete Gewichtsanderung), wobei

< Zentraler Grenzwertsatz

< Konfidenzintervalle

< Hypothesentests . .

« Stichprobenumfang ES e I’g | bt Si Ch .

< Teststarke .

% Wahl des Testverfahrens S ]

th—11—a/2 = t16,0.95 = 1.746

% Anpassungstest L — tn—l,l—a/Q ’ \/ﬁ y L + ...
< Unabhéangigkeitstest -

% Parametrische Tests 7.9 . ] - [4 5:10 4]
« Nichtparametrische — 73 _ 1746 . ’ 3 _I_ | = ] ’ )
Le\S/;Srianzanalyse = v 17

e roeiene e Rundungsregel fir KI's: Untere/Obere KI-Grenze wird immer
< Regression
+KQ-Residuen ab/aufgerundet.

< Modellglte

« Standardfehler
“t-Tests

< Modellvarianten

< Box-Cox-Modelle

< Loqgistische Regression
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1. Basiswissen Statistik

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz

« Zufallsvariablen

« Verteilungen

+ QQ-Plot

< Parameterschatzung

< Zentraler Grenzwertsatz
< Hypothesentests

« Stichprobenumfang

« Teststarke

< Wahl des Testverfahrens
< Anpassungstest

< Unabhéangigkeitstest

«» Parametrische Tests

« Nichtparametrische
Tests

< Varianzanalyse

« Multiple Vergleiche

< Regression

< KQ-Residuen

< Modellglte

« Standardfehler
“t-Tests

< Modellvarianten

< Box-Cox-Modelle

< Loqgistische Regression

Konfidenzintervalle

e Warnung: Eine Interpretation der Art

,Das wahre p ist mit einer Wahrscheinlichkeit von 90% zwischen
4.2 and 10.4”

Ist nicht zulassig, da das numerische Kl eine Realisation des
Konfidenzintervallschatzers ist.

e Entweder enthalt das konkrete Kl den wahren Parameter der
Population oder nicht, d.h. die Wahrscheinlichkeit ist entweder 1
oder 0, aber nicht 90%.

e Korrekt ware:

(1 — ) - 100 % aller KI's bezuglich aller Stichproben Uberdecken
den wahren Parameter der Grundgesamtheit.
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Konfidenzintervalle

1. Basiowissen Stalisfk e Trefferrate des Kl's fiir 2 x 200 simulierten N (u, o%)-Verteilungen

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz ' - .
SatElsEEER Sample size (each):n =5 Theoretical level: 0.95 Empirical level (= hit rate): 0.945

I M | ?}ﬂ hl‘ ‘lﬂ H‘Hﬂ

« Verteilungen
“ QQ-Plot
% Parameterschéatzung

«» Zentraler Grenzwertsatz u

« Konfidenzintervalle

< Hypothesentests

————
—
—
————
—
—
—
i

I~

—————i
[y amm——
——
e
—
—
i e—
o—

1]1111[[

o - N w B (¢}
| L N i )

| b A
HﬂlH | Hlf'ljllﬂq'_ f W‘ i |ﬂ »‘ﬁﬂl}‘ I ”“ [H W“\

< Wahl des Testverfahrens 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

N Sample size (each): n = 50 Theoretical level: 0.95 Empirical level (= hit rate): 0.95
< Unabhéangigkeitstest

% Stichprobenumfang
% Teststarke

< Parametrische Tests
« Nichtparametrische
Tests

“ Varianzanalyse TR
« Multiple Vergleiche it
% Regression

+ KQ-Residuen

o - N w » (¢
| L L f i )

< Modellglte

% Standardfehler 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
t-Tests Sample number

< Modellvarianten

+ Box-Cox-Modelle

* Logistische Regression
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Konfidenzintervalle

1. Basiswissen Statistik e Szenario: Eine Zufal“g gezogene S'nChprObe aus einer
2. Epidemiologie N (u, o?)-Verteilung mit unbekanntem x und o2 liegt vor.

3. Statistische Inferenz

# Zufallsvariablen e Exaktes Kl fir den Parameter o

« Verteilungen

< QQ-Plot

% Parameterschéatzung (1 _ a) (n —1 ) 0'2 (n —1 ) 0'2
< Zentraler Grenzwertsatz K I o2 = 2 7 2
Xn—11-a/2  Xn—1;0/2

< Hypothesentests

« Stichprobenumfang

& Toststirke wobeli Xin das v-Quantil der x2-Verteilung mit k£ Freiheitsgraden
< Wahl des Testverfahrens d arstel It ]

« Anpassungstest
< Unabhéangigkeitstest

% Parametrische Tests L I nteressante Anwend u ng :

« Nichtparametrische
Tests

SNV Die obere Grenze von KIS[‘” (Pilotstudie) kann als o* flr eine
#Multiple Vergleiche Stichprobenumfangsabschatzung genutzt werden.

< Regression

< KQ-Residuen

< Modellglte

« Standardfehler
“t-Tests

< Modellvarianten

< Box-Cox-Modelle

< Loqgistische Regression
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1. Basiswissen Statistik

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz
«» Zufallsvariablen

« Verteilungen

+ QQ-Plot

< Parameterschatzung

< Zentraler Grenzwertsatz
« Konfidenzintervalle

« Stichprobenumfang

« Teststarke

< Wahl des Testverfahrens
< Anpassungstest

< Unabhéangigkeitstest

< Parametrische Tests
« Nichtparametrische
Tests

< Varianzanalyse

« Multiple Vergleiche
< Regression

< KQ-Residuen

< Modellglte

« Standardfehler
“t-Tests

< Modellvarianten

< Box-Cox-Modelle

% Loqgistische Regression

Hypothesentests, Allgemeines

Eher informell:

1a Eine Vermutung wird abgelehnt, um auf das Gegenteil zu schlief3en.
1b Sammle sinnvolle aber zufallsbehaftete Informationen.

1c  Sinnvolles Auswerten der Informationen, um ggfs. Evidenz fur die
Gegenvermutung zu erhalten.

1d Entscheide, ob genug Evidenz vorliegt, um die Vermutung abzulehnen.

Eher formell:

2a Teste sich gegenseitig ausschlie3ende Hypothesen Hy vs. H;.

2b Adaquate Entwicklung eines Experimentes oder sorgfaltige
durchgeflhrte Beobachtungsstudie mit gut definierten ZV'’s.

2c Verwende eine Teststatistik T'( X1, X2, ...), deren zufélliges Verhalten
unter Hy bekannt ist und sich von dem unter H; unterscheidet.

2d Entscheide, ob die Auspragung von T'(X1, X2, ...) grof3 genug ist und
damit Abweichungen des unter Hy hypothesierten Wertes nicht mehr
als zufallig zu erachten sind.
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Hypothesentests, Allgemeines

1. Basiswissen Stafistik e \ersuch einer Analogie: Strafrechtlicher Prozess

2. Epidemiologie ) )

3 Statistische Inferenz Es qilt die Unschuldsvermutung.

j:i::j;'ﬁ:;‘::'e” Der Staatsanwalt versucht, die Schuld des Angeklagten zu
+QQ-Plot beweisen.

< Parameterschatzung . .

« Zentraler Grenzwertsatz Ind|Z|en (EVldenZ) Werden gesammelt

Das Gericht entscheidet mit Hilfe der gesammelten Indizien, ob
“ Stichprobenumiang der Angeklagte schuldig ist oder nicht.

« Teststarke

% Wahl des Testverfahrens e Fundamentales Prinzip: Nicht genug Indizien fihren zum

« Anpassungstest

& Unabhangigkeitstest Freispruch. ,In dubio pro reo” entspricht hier also der Nullhypothese.

«» Parametrische Tests

« Nichtparametrische
Tests

< Varianzanalyse

« Multiple Vergleiche

< Regression

< KQ-Residuen

< Modellglte

« Standardfehler
“t-Tests

< Modellvarianten

< Box-Cox-Modelle

< Loqgistische Regression
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1. Basiswissen Statistik

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz
«» Zufallsvariablen

« Verteilungen

+ QQ-Plot

< Parameterschatzung

< Zentraler Grenzwertsatz
« Konfidenzintervalle

« Stichprobenumfang

« Teststarke

< Wahl des Testverfahrens
< Anpassungstest

< Unabhéangigkeitstest

«» Parametrische Tests

« Nichtparametrische
Tests

< Varianzanalyse

« Multiple Vergleiche

< Regression

< KQ-Residuen

< Modellglte

« Standardfehler
“t-Tests

< Modellvarianten

< Box-Cox-Modelle

< Loqgistische Regression

Hypothesentests, Fehlertypen

Unknown truth
Hj is true Hj is false

Test decision Reject H, Type | error *) v

Do not reject H V Type Il error **)

ZU *:

Lehne H, ab, obwohl die Hypothese wabhr ist (Falscher Alarm).
Wahrscheinlichkeit eines Typ | Fehlers entspricht genau «.

Die Irrtumswahrscheinlichkeit ist unter Kontrolle des Anwenders.

ZU *x:

Lehne Hj nicht ab, obwohl die Nullhypothese nicht wahr ist.

Wahrscheinlichkeit eins Typ Il Fehlers wird mit 5 notiert. Bei
1 — 8 spricht man auch von der Starke eines statistischen
Signifikanztests.

S ist meistens nicht unter Kontrolle des Anwenders und
gewohnlich unbekannt.
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1. Basiswissen Statistik

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz

« Zufallsvariablen

« Verteilungen

+ QQ-Plot

< Parameterschatzung

< Zentraler Grenzwertsatz
« Konfidenzintervalle

« Stichprobenumfang

« Teststarke

< Wahl des Testverfahrens
< Anpassungstest

< Unabhéangigkeitstest

«» Parametrische Tests

« Nichtparametrische
Tests

< Varianzanalyse

« Multiple Vergleiche

< Regression

< KQ-Residuen

< Modellglte

« Standardfehler
“t-Tests

< Modellvarianten

< Box-Cox-Modelle

< Loqgistische Regression

Hypothesentests, Fehlertypen

e lllustration des Fehlers 2. Art (rot) und des Fehlers 1. Art (blau)

Der Fehler 2. Art hangt von p ab. Je dichter das wahre . bei dem
unter der Nullhypothese angenommen Wert liegt, desto groR3er ist
dieser Fehler. Da 1. bei Annahme der Alternativhypothese nicht
bekannt ist, kann die Wahrscheinlichkeit fir den Fehler zweiter Art
nicht berechnet werden.
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Hypothesentests: Interpretation

1. Basiswissen Statistik °

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz
«» Zufallsvariablen

« Verteilungen

+ QQ-Plot

< Parameterschatzung

< Zentraler Grenzwertsatz
« Konfidenzintervalle

« Stichprobenumfang

« Teststarke

< Wahl des Testverfahrens
< Anpassungstest

< Unabhéangigkeitstest

% Parametrische Tests L

« Nichtparametrische
Tests

< Varianzanalyse

« Multiple Vergleiche

< Regression

< KQ-Residuen

< Modellglte

« Standardfehler
“t-Tests

< Modellvarianten

< Box-Cox-Modelle

< Loqgistische Regression

Nehmen Sie an, dass « hinreichend klein ist:
— Schlief3en sie auf die Richtigkeit von H,, wenn H, abgelehnt

werden kann. Die Entscheidung ist verlasslich, da die
Irrtumswahrscheinlichkeit klein ist. Das Testergebnis ist
statistisch signifikant.

Falls Hy nicht abgelehnt werden kann, schlie3en Sie daraus,
dass nicht genug Evidenz vorliegt, welche H; unterstitzt. Diese
Entscheidung ist nicht zuverlassig, da der assoziierte Fehler
unbekannt und womaoglich grof3 ist.

Zusammenfassung:

Ein statistischer Signifikanztest ist i.d.R. ein Werkzeug, um eine
Nullhypothese zu verwerfen, aber nicht um diese zu bestatigen.
Die Aussage, die bestatigt werden soll, sollte in der
Alternativhypothese enthalten sein. Merke auch: ein
statistischer Signifikanztest ist kein formaler Beweis.
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Hypothesentests, Durchfiuhrung

1. Basiswissen Statistik

e Wahlen Sie zwei sich ausschlieBende Arbeitshypothesen und
spezifizieren Sie «.

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz

«» Zufallsvariablen

« Verteilungen

< QQ-Plot

< Parameterschatzung

< Zentraler Grenzwertsatz
% Konfidenzintervalle

< Hypothesentests

« Stichprobenumfang

«» Teststarke
< Wahl des Testverfahrens

« Anpassungstest
< Unabhéangigkeitstest

«» Parametrische Tests

« Nichtparametrische
Tests

< Varianzanalyse
« Multiple Vergleiche
< Regression

< KQ-Residuen

< Modellglte

« Standardfehler
“t-Tests

< Modellvarianten

< Box-Cox-Modelle

< Loqgistische Regression

Erheben Sie Daten und prifen Sie, ob annahernd normalverteilte
Daten vorliegen (EDA;Chi-Quadrat-Test).

Wahlen Sie dann auf Basis der Verteilung einen parametrischen
oder nichtparametrischen Test. Dieser ist in Form einer Teststatistik
gegeben, welche eine bekannte Verteilung unter Hy hat und dazu
tendiert, (absolut) gro3e Werte anzunehmen, falls H; wahr ist.

Berechnen Sie den konkreten Wert der Teststatistik und vergleichen
sie ihn mit dem kritischen Wert der Verteilung der Teststatistik.

Alternativ: geben Sie den zugehodrigen p-Wert an (p-Wert: minimale
Irrtumswahrscheinlichkeit, bei der Hy gerade noch abgelehnt
werden kann).

Lehnen Sie H, ab, falls der p-Wert kleiner als « ist.
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Stichprobenumfang

1. Basiswissen Statistik S Zur Erinneru ng:

2. Epidemiologie

“ Zufallsvariablen X - t'n— 1,1— a/2 :

% Verteilungen n
“ QQ-Plot

« Parameterschatzung

% Zentraler Grenzwertsatz e Frage: Wie viele Beobachtungen sind notwendig, um eine

% Konfidenzintervalle

JC——— vorspezifizierte Breite A einzuhalten.

«» Teststarke

3. Statistische Inferenz a—

;Y—I—...]

o

AN 2
< Wahl des Testverfahrens 2tn—1,1—a/2 . S A, UmgeSte”t n Z (Qtn—l,l—a/Q . _>

« Anpassungstest

A

SR

< Unabhéangigkeitstest

< Parametrische Tests
« Nichtparametrische

Tests e Probleme:

« Varianzanalyse _ L . . .

% Multiple Vergleiche - Nur implizite Losung bezlglich n.

< Regression . I .

#KQ-Residuen - ¢ ist zufallig und daher im Vorfeld unbekannt.

< Modellglte

o Standardiohlor - Selbst wenn fur & ein ,gutes” Surrogat existiert und n
e determiniert werden kann, wirde nur der Erwartungswert des

< Modellvarianten

# Box-Cox-Modelle immer noch zufalligen Kl's kleiner A sein.

% Loqgistische Regression
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Stichprobenumfang, Beispiel

1. Basiswissen Stallstlk — Lege aund 1 — g (Power) fest. Standard: o = 5% und (1 — ) = 80%

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz 5_ 2
«» Zufallsvariablen
n> 12 (t 11— +t _11_ ) . —
% Verteilungen - ( n—1,1 a/2 n—1,1 5/2 A
< QQ-Plot

« Parameterschatzung
Trenmaler Grenznerisaz -y Praxis: ersetze ¢ durch die Schatzung s, d.h.

< Konfidenzintervalle
< Hypothesentests

5\ 2
 Teststérke n > (2 (tn—l,l—a/Q —I_tn—l,l—ﬁ/Z) ’ _)
< Wahl des Testverfahrens A

« Anpassungstest

< Unabhéangigkeitstest

< Parametrische Tests
« Nichtparametrische

Tests —  Wie viele Wassermelonen sind notwendig, um ein Kl bezuglich des

< Varianzanalyse

& Multiple Vergleiche erwarteten Gewichts zu erhalten,das 1 —a =09und 1 - 3 = 0.8
# Regression far A < 0.3kg aufweist?
< KQ-Residuen

% Modellgiite n > 295

« Standardfehler
< t-Tests

Beispiel:

< Modellvarianten
«» Box-Cox-Modelle
% Loqgistische Regression
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Stichprobenumfang, Zusammenfassung

1. Basiswissen Statistik

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz

« Zufallsvariablen

« Verteilungen

+ QQ-Plot

< Parameterschatzung

< Zentraler Grenzwertsatz
« Konfidenzintervalle

< Hypothesentests

« Teststarke

< Wahl des Testverfahrens
< Anpassungstest

< Unabhéangigkeitstest

«» Parametrische Tests

« Nichtparametrische
Tests

< Varianzanalyse ®
« Multiple Vergleiche

< Regression

< KQ-Residuen

< Modellglte

« Standardfehler

“t-Tests

< Modellvarianten

< Box-Cox-Modelle

< Loqgistische Regression

Folgende Grol3en werden zur Fallzahlschatzung benotigt:

primare Variable

Null- und Alternativhypothese

Testverfahren

minimal zu erreichender relevanter Unterschied

Abschatzung der Standardabweichung fur die primare Variable
Fehler 1. Art

Power

Der nachzuweisende Unterschied basiert auf einer fachlichen
Einschatzung des minimalen klinisch relevanten Effekies oder des
erwarteten Effektes einer neuen Behandlung.

Die Fallzahl ist umso hoher, je kleiner der Fehler 1. Art, je hOher die
Power, je kleiner der nachzuweisende Unterschied und je grof3er die
Standardabweichung.
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Teststarke

1. Basiswissen Statistik e Zur Erinnerung: FUr jeden statistischen Test H, vs. H; gilt:
2. Epidemiologie L. . \
- Statetische Inorens -« Wahrscheinlichkeit eines Typ | Fehlers.

«» Zufallsvariablen

- 8 Wahrscheinlichkeit eines Typ Il Fehlers.

« Verteilungen
“ QQ-Plot

o Parameterschitzung o Ziel: Die Wahrscheinlichkeit bezlglich jeder Fehlentscheidung so
% Zentraler Grenzwertsatz gerlﬂg Wle mOg“Ch halten

< Konfidenzintervalle

% Hypothesentests e Definition: Die Teststarke (Power) ist durch 1 — 5 gegeben, also

«» Stichprobenumfan . . . . e .
durch die Wahrscheinlichkeit H, abzulehnen, wenn H; tatsachlich
< Wahl des Testverfahrens Wahr |St

« Anpassungstest

< Unabhéangigkeitstest ° Fakte n:

< Parametrische Tests
« Nichtparametrische

Tests - Der Typ | Fehler ist unter Kontrolle.

«» Varianz | . .

 Multble Veraioche - Der Typ Il Fehler ist nicht unter Kontrolle.

e - Hohe Teststarke < Kleine Wahrscheinlichkeit eines Typ |
< Modellgiite Fe h Ie IS.

« Standardfehler

< t-Tests

< Modellvarianten

< Box-Cox-Modelle

< Loqistische Regression
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Teststarke

S e FUr ein festgesetztes o und einem typischerweise unbekanntem o
ey beantwortet die Powerfunktion im Prinzip drei Fragen:

3. Statistische Inferenz

# Zufallsvariablen 1) Sein unddas wahre A # 0 vorgelegt: Wie grof3 ist die Power
s e 1 — 3, um dieses wahre A aufzudecken?

| oaneedanng i) Sei eine Teststarke von 1 — 3 und das wahre A # 0 vorgelegt:
 Konfidenzintervalle wie gro3 muss n sein, um das wahre A mit einer

e Wahrscheinlichkeit von 1 — 8 aufzudecken?

iii) Sein und das wahre 1 — 3 vorgelegt: Welches ist das kleinste
< Wahl des Testverfahrens . . T .

# Anpassungstest A, das mit einer Wahrscheinlichkeit von 1 — 3 aufgedeckt

< Unabhangigkeitstest Werden kann_

< Parametrische Tests
« Nichtparametrische

Tosts e Anmerkung: Auch hier wird eine Grobschatzung von o benotigt.

< Varianzanalyse

« Multiple Vergleiche

< Regression

< KQ-Residuen

< Modellglte

« Standardfehler
“t-Tests

< Modellvarianten

< Box-Cox-Modelle

< Logistische Regression
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1. Basiswissen Statistik

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz

« Zufallsvariablen

« Verteilungen

+ QQ-Plot

« Parameterschatzung

« Zentraler Grenzwertsatz
« Konfidenzintervalle

< Hypothesentests

« Stichprobenumfang

« Wahl des Testverfahrens
« Anpassungstest

< Unabhéangigkeitstest

< Parametrische Tests
« Nichtparametrische
Tests

< Varianzanalyse

« Multiple Vergleiche

< Regression

< KQ-Residuen

< Modellglte

« Standardfehler
“t-Tests

< Modellvarianten

< Box-Cox-Modelle

< Logistische Regression

Teststarke, Beispiel

Beispiel: Gewicht von Wassermelonen

Hypothese: 1o = 5.3kg

Die Nullhypothese kann bei einem arithmetischen Mittel von 5.1
zum Niveau 0.05 nicht abgelehnt werden (p = 0.2598). Wie hoch ist
die Power fur diesen Ein-Stichproben-t-Test?

- Geforderter Mittelwert |A| := |uo| > 0.2.

- Stichprobe: n = 20, a = 0.05 und ¢* = 0.77

Power fUr vorgelegtes n = 20 und |A| = 0.2 (mit 0 = 0.77 and
a =5 %)ist 0.197.

Stichprobengré3e fir vorgelegtes 1 — 5 =80 % und |A| = 0.2 (with
o=0.77and o = 5 %) ist 119.

Kleinstes A flir vorgelegtes 1 — 5 = 80 % and n = 20 (with 0 = 0.77
and a =5 %) ist 0.51.

Berechnungen erfolgen etwa mit GxPower oder via R mit Hilfe des
Befehls power.t.test (---) .
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Tests der Lageparameter

1. Basiswissen Stafistik 1 Stichprobe (mind. ordinales Messniveau):

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz NV nicht NV
« Zufallsvariablen : :
« Verteilungen Eln_ W|ICOX0nS

#0QPlol stichproben | Vorzeichen
< Parameterschatzung t'teSt rang 'teSt

< Zentraler Grenzwertsatz

< Konfidenzintervalle
< Hypothesentests

 Stichprobenurmfang e mehrere Stichproben (mind. ordinales Messniveau):

«» Teststarke

Anzahl der Stichproben

< Anpassungstest

< Unabhéangigkeitstest 2 p > 2

% Parametrische Tests unabnh. abh. unabh. abh

« Nichtparametrische

Tests Zwei- Ein- ANOVA ANOVA
v NV | stichproben- | stichproben- mit Mess-
% Regression t-Test t-Test wiederholungen

< KQ-Residuen

- Wilcoxons Wilcoxons | Kruskal- Friedman-
# Standardfehler nicht NV | Rangsummen- | Vorzeichen- Wallis test

< t-Tests
% Modellvarianten teSt rang -TeSt teST
«» Box-Cox-Modelle

% Loqgistische Regression
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1. Basiswissen Statistik

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz

«» Zufallsvariablen

Allgemein

% Verteilungen ) 1 )
& g | Unterschiede Dipnzf;d::z Zuiaémn";en- i Inter::::an:enz ;
< QQ-Plot ) y R R pe B
« Parameterschatzung 1 I | — 2 Variablen:
( -
< Zentraler Grenzwertsatz Sanivale — W ( Propottionen Pearson ChHP H  Gruppierung
" . Tende 2 i der Objekte
+ Konfidenzintervalle ot i L ilsteton :
N Rangkorrelfation
“ HypOthesenteSts ! I Chi# Binomial-Test Clusteranalyse
+ Stichprobenumfang g’t}zﬁgfgﬂg& ‘éﬁ‘;’;ﬂﬁ”ﬁ: Korrelation :
< Teststarke F-Test Pearson Chi? = ;
L 2 Variablen, — 2 Variablen, A | Reduktion der
% Wahl des Testverfahrens 2 Stufen: 2 Stufen: Regression ;
Variablen
b5 _,
« Anpassungstest t-Test fur t-Test fur — >2 Variablen:
R . unabhéngige verbundene
% Unabhangigkeitstest e s rcrobun ikipta Faktoranalyse
% Parametrische Tests : Fagrassion
% Nichtparametrische (WWFWHGYJ (‘Mlmﬁﬂ ) logiateche
Tests , Regression
N . - 2 Variablen, Vorzeichentest
% Varianzanalyse = BN ety :
“ Multiple Vergleiche sihkdonsiis L 2 Variablen,
. e > 2 Stufen;
% Regression (Yananmiaiyeg = _ . . ,
+ KQ-Resid einfaktorielle (abhangige) Variable nominalskaliert
 KQ-Residuen ; m— 1
X } S :;"ﬁ“z‘a"a'm' (abhangige) Variable ordinalskaliert
< Modellglte wied-ghmmung (abhangige) Variable intervallskaliert
s ks abhangige) Variable intervalliskali
+ Standardfehler Ll ks '
. ( mehrfaktorielle () normalvertel
% t-Tests Varianzanalyse D verteilungsfrei

< Modellvarianten
«» Box-Cox-Modelle
% Loqgistische Regression
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Chi-Quadrat-Anpassungstest

1. Basiswissen Statistik

Fragestellung: Ist die Annahme eines bestimmten Verteilungsmodells
gerechtfertigt oder nicht?

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz

% Zufallsvariablen Vo rg ehensweise:
« Verteilungen
< QQ-Plot

< Parameterschatzung

- Vergleich von beobachteten und erwarteten Haufigkeiten:

< Zentraler Grenzwertsatz
% Konfidenzintervalle

< Hypothesentests
« Stichprobenumfang

O; ... beobachtete Anzahl bei Auspragung ¢
E; ... erwartete Anzahl aus der Verteilungsannahme
Modifikation der Differenz O; — E; in eine y?-verteilte Variable:

«» Teststarke
< Wahl des Testverfahrens

« Anpassungstest X2 — E

< Unabhéangigkeitstest

(0i — E;)*
E;

< Parametrische Tests 7
« Nichtparametrische
Tests

< Varianzanalyse -

der y2-Wert ist stets positiv
- groBe Werte von x? offenbaren nicht vernachlassigbare
Abweichungen von der unterstellten Verteilung

« Multiple Vergleiche

< Regression

< KQ-Residuen

< Modellglte

« Standardfehler
“t-Tests

< Modellvarianten

< Box-Cox-Modelle

< Loqgistische Regression
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Unabhangigkeitstest

1. Basiowissen Statstik Fragestellung: Sind 2 kategorielle Variablen mit je 2 Auspragungen als
2 Epdemioioge unabhangig anzusehen?

Py m— Beispiel (Vierfeldertafel): Unterscheidet sich in einer Firma die

 Verteilungen Arbeitszufriedenheit von Frauen und Mannern?

< QQ-Plot

< Parameterschatzung

< Zentraler Grenzwertsatz Beo baC htete H auflg ke |te n:
< Konfidenzintervalle

< Hypothesentests

| SenpebenumiEng Zufrieden | Nicht zufrieden
< Wahl des Testverfahrens Frauen 102 (a) 234 (b)
< Anpassungstest =

«» Parametrische Tests
« Nichtparametrische

Tests Randhaufigkeiten:

< Varianzanalyse
« Multiple Vergleiche

ogssn Zufrieden | Nicht zufrieden | Gesamt
< Modellglte Frauen 1 02 234 336
O Manner 89 170 259
< Modellvarianten Gesamt 191 404 595

< Box-Cox-Modelle
% Loqgistische Regression
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Unabhangigkeitstest

1. Basiswissen Statistik EFWaI”[e’[e Han|gke|ten :
2. Epidemiologie : . :
3. Statistische Inferenz Zufrieden Nicht zufrieden

3 Zutalovariatlr Frauen | (191°336)/595=108 | (404*336)/595-228

i Manner | (191°259)/595-83 | (404°259)/595=176

< Parameterschatzung

# Zentraler Grenzwertsatz Berechnung der Teststatistik:

% Konfidenzintervalle

St X* = [(102 — 108)*/108] + [(89 — 83)%/83] + [(234 — 228)%/228] + [(170 —
< Teststarke 176)2/176] — 112

«» Wahl des Testverfahrens
« Anpassungstest

Vereinfachte Formel:

«» Parametrische Tests

SNi isch _ N(Jab—cd]) : ' i i
# Nichtparametrische Y2 = G (D (et (er D) bzw. mit Stetigkeitskorrektur nach Yates (bei
< Varianzanalyse

© gl eiele e kleinen Stichprobenumfangen)

< Regression

< KQ-Residuen
< Modellglte N ( I ab— Cd|

+ Standardfehler X o (CH'b)(C"'d)(CH'C) (c+d) -
“t-Tests

< Modellvarianten

< Box-Cox-Modelle

< Loqgistische Regression
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1. Basiswissen Statistik

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz

« Zufallsvariablen

« Verteilungen

+ QQ-Plot

« Parameterschatzung

« Zentraler Grenzwertsatz
« Konfidenzintervalle

< Hypothesentests

« Stichprobenumfang

« Teststarke

< Wahl des Testverfahrens
« Anpassungstest

< Unabhéangigkeitstest

«» Parametrische Tests

« Nichtparametrische
Tests

< Varianzanalyse

« Multiple Vergleiche

< Regression

< KQ-Residuen

< Modellglte

« Standardfehler
“t-Tests

< Modellvarianten

< Box-Cox-Modelle

< Logistische Regression

Einstichproben-t-Test

Beispiel:

Behauptung: (Nullhypothese)
Wassermelonen wiegen im Schnitt 5.5 kg
d.h. HO U = 5.5

Mogliche Alternativen:
A: Hy: u+#5.5

B: Hi: p<55
C: Hy: p>55
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1. Basiswissen Statistik

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz

« Zufallsvariablen

« Verteilungen

+ QQ-Plot

« Parameterschatzung

« Zentraler Grenzwertsatz
« Konfidenzintervalle

< Hypothesentests

« Stichprobenumfang

« Teststarke

< Wahl des Testverfahrens
« Anpassungstest

< Unabhéangigkeitstest

«» Parametrische Tests

« Nichtparametrische
Tests

< Varianzanalyse

« Multiple Vergleiche
< Regression

< KQ-Residuen

< Modellglte

« Standardfehler
“t-Tests

< Modellvarianten

< Box-Cox-Modelle

% Loqgistische Regression

Einstichproben-t-Test

Beispiel:

Hozu:5.5=,uo
H1M#55

Irrtumswahrscheinlichkeit: a = 0.05

Vorgehensweise: ZV X: “Gewicht® , n = 20
Annahme:

X ~ N(po;0°)

Rechtfertigt die Information in der Stichprobe diese Aussage der
Nullhypothese Uber 1?
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1. Basiswissen Statistik

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz

« Zufallsvariablen

« Verteilungen

+ QQ-Plot

« Parameterschatzung

« Zentraler Grenzwertsatz
« Konfidenzintervalle

< Hypothesentests

« Stichprobenumfang

« Teststarke

< Wahl des Testverfahrens
« Anpassungstest

< Unabhéangigkeitstest

«» Parametrische Tests

« Nichtparametrische
Tests

< Varianzanalyse

« Multiple Vergleiche

< Regression

< KQ-Residuen

< Modellglte

« Standardfehler
“t-Tests

< Modellvarianten

< Box-Cox-Modelle

< Logistische Regression

Einstichproben-t-Test

Losung:
Nach dem Zentralen Grenzwertsatz (ZGWS) ist:

Schatze die unbekannte Varianz o2 durch s2. Im Beispiel: s> = 0.6

Es qilt:

T=+vn <M> ist ¢(,,—1)-verteilt.
S

Intuitv:

- lehne H, ab, falls X (Mittelwert der Stichprobe)
,ZU weit“ von py = 5.5 entfernt ist.
— oder was identisch ist:

- lehne H, ab, falls ‘\/ﬁ (%)‘ ,ZU grof3"
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Einstichproben-t-Test

1. Basiswissen Statistik

Zweiseitiger Test
2. Epidemiologie
. Hy:p=p,
3. Statistische Inferenz
« Zufallsvariablen HJ B E Ry
« Verteilungen
+ QQ-Plot

« Parameterschatzung

< Zentraler Grenzwertsatz
« Konfidenzintervalle

< Hypothesentests

« Stichprobenumfang e G

«» Teststarke

«» Wahl des Testverfahrens
% Anpassungstest 5 1 . 5 5
 Unabhangigkeitstest e Hier: Teststatistik 7' = v/20 = |—2.32]
0.77

« Nichtparametrische

Tests L kritiSCher Wel”[: t(n—l,a/Q) — t(19’0_025) — 2093
« Varianzanalyse dh |T| ,,ZU gI’OB“.

« Multiple Vergleiche

% Regression ® p-WeI”[Z P = 0.0314

S e e Kl bezlglich des Erwartungswertes: [4.73; 5.46].

< Modellglte .

 Standardfehler = lehne H, ab: D.h. es kann nicht davon ausgegangen werden, dass
ltests das Durchschnittsgewicht der Wassermelonen gleich 5.5 kg ist.

< Modellvarianten
«» Box-Cox-Modelle
% Loqgistische Regression
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Einstichproben-t-Test

1. Basiswissen Stafistik e Achtung: Je weniger Daten, desto unsicherer die Entscheidung.

2. Epidemiologie

- Beispiel:

3. Statistische Inferenz

« Zufallsvariablen

« Verteilungen n = 10 X — 51 82 — 06
+QQ-Plot ’ ’

« Parameterschatzung

«» Zentraler Grenzwertsatz T p— |—164| < t(9’0'025) — 226

« Konfidenzintervalle

# Hypothesentests d.h. lehne H, nicht ab.
« Stichprobenumfang

« Teststarke

< Wahl des Testverfahrens

« Anpassungstest

< Unabhéangigkeitstest

«» Parametrische Tests

« Nichtparametrische
Tests

< Varianzanalyse

« Multiple Vergleiche

< Regression

< KQ-Residuen

< Modellglte

« Standardfehler
“t-Tests

< Modellvarianten

< Box-Cox-Modelle

< Logistische Regression
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Zweistichproben-t-Test

1. Basiowissen Statstik e Effekt einer toxischen Substanz auf den Erwartungswert des

220 cemeloel Nierengewichts von Ratten.

3. Statistische Inferenz

#Zufallsvariablen e Zwei Zufallsstichproben von n; = 13 (Placebo-Gruppe) und n, = 18
o (Verum-Gruppe).

« Parameterschatzung

# Zentraler Grenzwertsatz e Annahme: Das individuelle Nierengewicht ist in beiden Gruppen
 Konfidenzintervale i = 1,2 unabhangig N (u;, o?)-verteilt.

< Hypothesentests

e enmene e Hypothesen informal: Hy: Verum hat keinen Effekt vs. H; : Verum
% Wahl des Testverfahrens hat einen Effekt

« Anpassungstest

< Unabhangigkeitstest ° Hypo’[hesen formal: Hy : 1 = Mo VS Hy @ 7& 2.

«» Parametrische Tests

« Nichtparametrische

et e Irrtumswahrscheinlichkeit o = 0.05.

< Varianzanalyse

« Multiple Vergleiche

< Regression

< KQ-Residuen

< Modellglte

« Standardfehler
“t-Tests

< Modellvarianten

< Box-Cox-Modelle

< Logistische Regression
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Zweistichproben-t-Test

1. Basiswissen Statistik Moghches Szenario
2. Epidemiologie flr Normaldichten
3. Statistische Inferenz Unter Hl .

«» Zufallsvariablen

« Verteilungen

+ QQ-Plot

< Parameterschatzung

< Zentraler Grenzwertsatz
« Konfidenzintervalle . .
< Hypothesentests \ \

% Stichprobenumfang My M2
« Teststarke

< Wahl des Testverfahrens

% Anpassungstest e FUr zwei unabhangige, normalverteilte Stichproben mit gleicher
< Unabhéangigkeitstest

Varianz (Homoskedastie) eignet sich der zweiseitige
S Zwei-Stichproben-t-Test

Tests
< Varianzanalyse
% Multiple Vergleiche X —-Y

.:oRegres§ion T = ~ t(nl + No — 2)
< KQ-Residuen ( 1 1 ) (nl o 1)5_% e (TLQ o 1)6’%

“ Modellgite T _|_
« Standardfehler n1 N9 nq _|_ No — 2
“t-Tests

< Modellvarianten

< Box-Cox-Modelle

% Loqgistische Regression
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Zweistichproben-t-Test

1. Basiswissen Statistik P Datentabe”e

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz ID Group | Weight ID Group | Weight
P RO1 | Verum 2.15 R17 | Verum 2.10
% QQ-Plot RO2 Placebo 1.56 R18 Placebo 1.88
| Camelerechang RO3 | Verum 1.96 R19 | Verum 1.88
o Karfidenzintarvalle R04 | Verum 2.49 R20 | Placebo 1.93
z:tyig:::j::ﬁ:zng RO5 | Placebo 2.30 R21 | Placebo 1.96
b RO6 | Verum 1.83 R22 | Verum 2.19
Z\Vna;'l::usn;:;ffahfens RO7 | Placebo 2.01 R23 | Verum 2.37
& Unabhangigksitstest RO8 | Verum 2.12 R24 | Verum 2.38
R09 | Placebo 1.71 R25 | Placebo 1.97
Tests. R10 | Verum 1.89 R26 | Verum 2.00
v R11 | Verum | 2.03 || R27 | Verum | 2.25
% Regression R12 | Verum 2.43 R28 | Verum 2.00
e R13 | Placebo | 1.69 || R29 | Verum | 2.05
% Standardfehler R14 | Placebo 1.92 R30 | Placebo 1.63
T R15 | Placebo | 1.69 | R31 | Verum | 2.15
% Box-Cox-Modelle R16 | Placebo 1.76

«» Logistische Reqgression
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1. Basiswissen Statistik

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz

« Zufallsvariablen

« Verteilungen

“ QQ-Plot

% Parameterschéatzung

% Zentraler Grenzwertsatz
< Konfidenzintervalle

< Hypothesentests

% Stichprobenumfang

% Teststarke

% Wahl des Testverfahrens
« Anpassungstest

< Unabhéangigkeitstest

«» Parametrische Tests

« Nichtparametrische
Tests

< Varianzanalyse

« Multiple Vergleiche

% Regression

< KQ-Residuen

< Modellglte

« Standardfehler
“t-Tests

< Modellvarianten

< Box-Cox-Modelle

< Logistische Regression

Zweistichproben-t-Test

Boxplots and raw data

—6—
< 0!
Qi oo

E, A
AN | =

ch | g

o ' )

.% ol N @O@ WG
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o | —o—
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Oco
© | I
~ _e_
T T
Placebo Verum

o EDA:

2.2

2.0

Sample Quantiles
1.8

1.6

Normal q-q plot: Placebo

T T
-15 -05 0.5 1.5
Theoretical Quantiles

Sample Quantiles

2.5

2.3

2.1

Normal g-q plot: Verum

o

Theoretical Quantiles

Placebo || Min. | 1st Qu. | Median | Mean | 3rd Qu. | Max.
1.560 | 1.690 1.880 | 1.847 | 1.960 | 2.300
Verum Min. | 1st Qu. | Median | Mean | 3rd Qu. | Max.
1.830 | 2.000 2.110 | 2.126 2.235 2.490

e o1 =0.1995990 (Placebo) und 65 = 0.1953018 (Verum)
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Zweistichproben-t-Test

1. Basiswissen Statistik e EDA zeigt, dass die Annahmen bezlglich des zweiseitigen

2. Epidemiologie Zwei-Stichproben-t-Test erfullt sind.

3. Statistische Inferenz

% Zufallsvariablen Y Teststati Stl k .

« Verteilungen

+ QQ-Plot Y _V

« Parameterschatzung T - X _ Y — —3 8919

< Zentraler Grenzwertsatz

+ Konfidenzintervalle ( 1 1 ) (nl — 1)6% =+ (TLQ o 1)6’%

% Hypothesentest _
ypotnesentests nl n2 nl _|_ n2 _ 2

« Stichprobenumfang
«» Teststarke
«» Wahl des Testverfahrens

< Anpassungstest ° Freiheitsgrade: ny + no — 2 = 29.

< Unabhéangigkeitstest

o p-value: p = 0.0005362.
% Nichtparametrische ) |
Tests

# Varianzanalyse e Kl bezuglich der Differenz der Erwartungswerte: [—0.43; —0.13].

« Multiple Vergleiche

# Regresir e Testentscheidung: Lehne H, ab, da p < a, respektive weil 0 nicht im
o esduen Kl bezuglich der Differenz der Erwartungswerte enthalten ist.

< Modellglte

« Standardfehler
“t-Tests

< Modellvarianten

< Box-Cox-Modelle

< Logistische Regression
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Welch-Satterthwaite-Test

1. Basiswissen Statistik e Annahme: Population ist normalverteilt aber heteroskedastisch
2. Epidemiologie (verschiedene Streuung)

3. Statistische Inferenz

«» Zufallsvariablen

« Verteilungen

< QQ-Plot

< Parameterschatzung

% Zentraler Grenzwertsatz

< Konfidenzintervalle G-I i 62
< Hypothesentests

« Stichprobenumfang

« Teststarke

< Wahl des Testverfahrens
« Anpassungstest

< Unabhéangigkeitstest

«» Parametrische Tests

« Nichtparametrische

< Varianzanalyse

|
|
|
|
|
|
|
Tests ;

. . |
« Multiple Vergleiche
< Regression “1 !"l2
< KQ-Residuen

#Modellgiite e Falls p11 — po von Interesse, konnen Sie den modifizierten
 Standardienier Welch-Test nutzen.

< t-Tests

< Modellvarianten

< Box-Cox-Modelle

< Loqistische Regression
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Welch-Satterthwaite-Test

1. Basiswissen Statistik e Irrtumswahrscheinlichkeit o = 0.05.

2. Epidemiologie o
3. Statistische Inferenz ® TeStStaTISTIk

«» Zufallsvariablen

% Verteilungen Xl _ X2
+QQ-Plot t = = —3.8777

- 2
< Parameterschatzung \/ S% _I_ S5

« Zentraler Grenzwertsatz ni no

< Konfidenzintervalle

* Hypothesentests ) i . .

 Stichprobenumang e Freiheitsgrade (Welch-Satterthwaite-Gleichung):

« Teststarke

< Wahl des Testverfahrens 5 5 2

« Anpassungstest ( 8_1 _|_ 8_2 )

< Unabhangigkeitstest ni n2

df = v = p o = 25.669
% Nichtparametrische 5 1 + 2
Tests ns-(n1—1)

< Varianzanalyse

n%-(ng—l)

« Multiple Vergleiche

% Regression ® p-Va|UeZ D = 0.0006538.
< KQ-Residuen

% Modellgiite ] KI bezug“Ch 9 [—043, _013]

«» Standardfehler

otTests e Testentscheidung: Lehne Hy ab, da p < a, respektive 0 nicht im Ki
S beziiglich 6 enthalten ist.

% Loqgistische Regression
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1. Basiswissen Statistik

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz

« Zufallsvariablen

« Verteilungen

+ QQ-Plot

< Parameterschatzung

< Zentraler Grenzwertsatz
« Konfidenzintervalle

< Hypothesentests

« Stichprobenumfang

« Teststarke

< Wahl des Testverfahrens
« Anpassungstest

< Unabhéangigkeitstest

« Parametrische Tests

« Nichtparametrische
Tests

< Varianzanalyse

« Multiple Vergleiche

< Regression

< KQ-Residuen

< Modellglte

« Standardfehler
“t-Tests

< Modellvarianten

< Box-Cox-Modelle

< Loqgistische Regression

Wilcoxons Tests

Vorteil:

Anndherend ,normalverteilte” Daten werden nicht

vorausgesetzt.

Tests sind sehr einfach durchzufihren

Auch ,Rangmerkmale® wie z.B. Schulnoten kénnen ,getestet®

werden.
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Die Idee des Wilcoxon-Vorzeichenrangtests

1. Basiswissen Statistik

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz

# Zufallsvariablen - Dieser Test wird angewendet, falls es sich um paarige (abhangige)
s e Messreihen handelt oder eine Hypothese iiber den Median einer
# Parameterschatzung Stichprobe Uberprift werden soll

< Zentraler Grenzwertsatz
« Konfidenzintervalle

< Hypothesentests

« Stichprobenumfang

« Teststarke Be | S p | e | :
ORI eine Variable wird an einer Person zu verschiedenen Zeitpunkten
% Unabhangigkeitstest gemessen (z.B. vor und nach medikamentdser Behandlung)

< Parametrische Tests
« Nichtparametrische
Tests

< Varianzanalyse

« Multiple Vergleiche

< Regression

< KQ-Residuen

< Modellglte

« Standardfehler
“t-Tests

< Modellvarianten

< Box-Cox-Modelle

< Loqgistische Regression
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Beispiel:

(BB s onl i Far den Test werden 10 Personen nach ihrem Urteil Gber die

2. Epidemiologie Vertraglichkeit zweier Behandlungen A und B mit Hilfe einer

2. Statistische Inforenz Bewertungsskala von 1 (sehr gut) bis 5 (sehr schlecht) gefragt.

< Zufallsvariablen
« Verteilungen

e Person Nr. | Produkt Differenz | Rang (unabhangig
< Parameterschatzung V . h

< Zentraler Grenzwertsatz A B vom orzeicnen )
« Konfidenzintervalle 1 5 3 2 5 ] 5
< Hypothesentests

« Stichprobenumfang 2 1 2 T 1 ( T ) 2
< Teststarke 3 3 2 1 2
< Wahl des Testverfahrens

% Anpassungstest 4 3 3 0 T
% Unabhangigkeitstest 5 4 ) ) 5 . 5
« Parametrische Tests

« Nichtparametrische 6 ]. 3 — 2 ( - ) 5 . 5
Tests

« Varianzanalyse 7 2 3 o 1 ( o ) 2
“ Multiple Vergleiche 8 4 2 2 5 . 5
< Regression

< KQ-Residuen 9 5 1 4 9
< Modellglte 1 O 4 1 3 8

« Standardfehler
“t-Tests u . =
o Modellvarianten Summe der plus - Range: 35.5 und Summe der minus - Range: 9.5
« Box-Cox-Modelle

« Logistische Regression
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Testentscheidung

1. Basiswissen Statistik ® je besser die Beurteilung von Produkt B:

2. Epidemiologie

+ desto groBer die Summe der plus - Range

3. Statistische Inferenz

% Zufallsvariablen + desto kleiner die minus - Summe der Range

+ Verteilungen

Ol ® \Verwerfung der Nullhypothese: Median der Differenzen von A und B
e = Null, wenn die kleinere der beiden Summen zu klein ist.

% Konfidenzintervalle ® der kritische Wert (Tabelle oder Software) ist ¢ = 6 bei a = 5%
IiZZSELTEEZELe;i;g ® die Summe der minus - Range (9.5) unterschreitet den kritischen

% Teststarke Wert von 6 nicht,

A" @ d.h. Produkt B wird nicht signifikant besser bewertet als Produkt A
< Unabhéangigkeitstest

«» Parametrische Tests

« Nichtparametrische
Tests

< Varianzanalyse

« Multiple Vergleiche

< Regression

< KQ-Residuen

< Modellglte

« Standardfehler
“t-Tests

< Modellvarianten

< Box-Cox-Modelle

< Loqgistische Regression
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Wilcoxon Rangsummentest

1. Basiswissen Statistik e Annahme: Population ist nicht normalverteilt, Verteilung
2. Epidemiologie unterscheidet sich nur um einen ,shift” und ist stetig flr jede

3. Statistische Inferenz

Gruppe.

« Zufallsvariablen
« Verteilungen

+ QQ-Plot

< Parameterschatzung

< Zentraler Grenzwertsatz
« Konfidenzintervalle

< Hypothesentests

« Stichprobenumfang

< Teststarke

< Wahl des Testverfahrens
< Anpassungstest

< Unabhéangigkeitstest

< Parametrische Tests
« Nichtparametrische
Tests

< Varianzanalyse
« Multiple Vergleiche

< Regression

+ KQ-Residuen
< Modellglte

| ondener Fir Hypothesen bzgl. 6 kann ein nichtparametrischer Lagetest, z.B.
#Modellvarianten der Wilcoxon Rangsummentest (Mann-Whitney’s U-Test) benutzt

+ Box-Cox-Modelle we rden .

% Loqgistische Regression
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Wilcoxon Rangsummentest

1. Basiswissen Statistk Vergleich zweier unabh. Stichproben

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz - bendtigt keine Normalverteilungsannahme, setzt aber stetig
P verteilte Daten voraus

+QQ-Plot - verwendet nur die Range der Beobachtungen der gemeinsamen
< Parameterschatzung Stl Ch pro be .

< Zentraler Grenzwertsatz

- die kleinste Beobachtung erhalt Rang 1; die grof3te Beobachtung

% Konfidenzintervalle

.:.:t)./p:thets)entes:s erhalt Rang n1 _|_ N9

« Stichprobenumfang . \ .

 Teststarke - Testidee basiert auf der Annahme: falls (hypothetisch) alle Daten
e ces Testeriahvens der ersten Stichprobe kleinere Werte als die der zweiten Stichprobe
< Anpassungstest . . . . . .

& Unaoanoketstost habem, ist (logischwerweise) die Summe der Range in der ersten
s Stichprobe kleiner als die Summe der Range in der zweiten

Tesis Stichprobe

« Varianzanalyse I

« Multiple Vergleiche B TeStStatlStl k .

< Regression

< KQ-Residuen _ A :

7K Res W =) Range der ersten Stichprobe

«» Standardfehler
< t-Tests
< Modellvarianten

o Box ConModele - Nullhypothese: Hy : Median, = Medians

< Logistische Regression - Al’rprna’rivhypn’rhpcp' HC : A/[Pf]finﬂl ?é A/[Pl’]’ifﬂ’)z
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Wilcoxon Rangsummentest

1. Basiswissen Statistik

e Effekt einer toxischen Substanz auf den Erwartungswert des
Nierengewichts von weiblichen Laborratten.

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz

«» Zufallsvariablen

« Verteilungen

< QQ-Plot

< Parameterschatzung

< Zentraler Grenzwertsatz
% Konfidenzintervalle

< Hypothesentests
« Stichprobenumfang

«» Teststarke
< Wahl des Testverfahrens

« Anpassungstest
< Unabhéangigkeitstest

«» Parametrische Tests

« Nichtparametrische
Tests

< Varianzanalyse
« Multiple Vergleiche
< Regression

< KQ-Residuen

< Modellglte

« Standardfehler
“t-Tests

< Modellvarianten

< Box-Cox-Modelle

< Loqgistische Regression

Zwei Zufallsstichproben von ny = 13 (Placebo-Gruppe) und ny = 18
(Verum-Gruppe).

Annahme: Das Nierengewicht ist unabhangig in und Uber die
Gruppen hinweg stetig verteilt. Beide Gruppen weisen die gleiche
Verteilung auf, die sich lediglich um einen shift-Parameter
unterscheidet.

Hypothesen informal: Hy: Verum hat keinen Effekt vs.
H; : Verum hat einen Effekt.

Hypothesen formal: Hy : Median, = Mediany VS
Hy : Mediany # Medians.

Irrtumswahrscheinlichkeit o = 0.05.
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1. Basiswissen Statistik

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz

« Zufallsvariablen

« Verteilungen

+ QQ-Plot

< Parameterschatzung

< Zentraler Grenzwertsatz
« Konfidenzintervalle

< Hypothesentests

« Stichprobenumfang

« Teststarke

< Wahl des Testverfahrens
< Anpassungstest

< Unabhéangigkeitstest

< Parametrische Tests
« Nichtparametrische
Tests

< Varianzanalyse

« Multiple Vergleiche

< Regression

< KQ-Residuen

< Modellglte

« Standardfehler
“t-Tests

< Modellvarianten

< Box-Cox-Modelle

< Loqgistische Regression

Wilcoxon Rangsummentest

e Hilfsmittel: Range, d.h.

Rang1 = kleinste Beobachtung
Rang n grof3te Beobachtung

Falls 2 oder mehr Beob. identisch sind wahlt man mittlere Range.

e Wie entscheidet man?
Intuitiv:

- Je héher die Range in der ,Verum* Stichprobe, desto mehr
spricht dies gegen Hy.

e TJest: Zweiseitiger Wilcoxon Rangsummentest

ni
approx ni (TLQ + N1 + 1) no N1 (7?,2 + N1 + 1)
Woyny = 3 B 700 (M) e (e
1=1
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Wilcoxon Rangsummentest

1. Basiswissen Statistik °® Datentabe”e

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz ID Group | Weight | Rank || ID Group | Weight | Rank
P RO1 | Verum 215 | 23.5 || R17 | Verum 2.10 21
+QQ-Plot R02 | Placebo 1.56 1 R18 | Placebo 1.88 8.5
;:;?:;egf:fmiatz RO3 | Verum 1.96 13.5 || R19 | Verum 1.88 8.5
< Konfidenzintervalle R04 Verum 2.49 31 R20 | Placebo 1.93 12
: gtvissgjj::fr:zng RO5 | Placebo | 2.30 27 R21 | Placebo 1.96 13.5
& Toststarke R0O6 | Verum 1.83 7 R22 | Verum 2.19 25
S RO7 | Placebo | 2.01 | 18 | R23 | Verum | 237 | 28
& Unabhangigksitstest RO8 | Verum 2.12 22 R24 | Verum 2.38 29
et RO9 | Placebo | 1.71 5 R25 | Placebo | 1.97 15
Tesis R10 | Verum 1.89 10 R26 | Verum 2.00 16.5
v R11 | Verum | 2.03 19 || R27 | Verum | 2.25 26
% Regression R12 | Verum 2.43 30 R28 | Verum 2.00 16.5
e R13 | Placebo | 1.69 3.5 | R29 | Verum | 2.05 20
# Standardfehler R14 | Placebo 1.92 11 R30 | Placebo 1.63 2
T R15 | Placebo | 1.69 35 | R31 | Verum | 2.15 | 23.5
% Box-Cox-Modelle R16 | Placebo 1.76 6

< Loqgistische Regression

AnRaof DN i8argbard Schipp IT-Stat — 111

Verteilungen




1. Basiswissen Statistik

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz

« Zufallsvariablen

« Verteilungen

+ QQ-Plot

< Parameterschatzung

< Zentraler Grenzwertsatz
« Konfidenzintervalle

< Hypothesentests

« Stichprobenumfang

« Teststarke

< Wahl des Testverfahrens
« Anpassungstest

< Unabhéangigkeitstest

« Parametrische Tests

« Nichtparametrische
Tests

< Varianzanalyse

« Multiple Vergleiche

< Regression

< KQ-Residuen

< Modellglte

« Standardfehler
“t-Tests

< Modellvarianten

< Box-Cox-Modelle

< Loqgistische Regression

Wilcoxon Rangsummentest

e Teststatistik: Summiere die Range der Verum-Gruppe

Whyng = R(X;) =370
1=1

e p-value: p = 0.001098.
e Kl bezuglich 6: [—0.44; —0.13|.

e TJestentscheidung: Lehne H ab, da p < «, respektive 0 nicht im K

bezlglich 6 enthalten ist.
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Varianzanalyse, ANOVA

1. Bastewissen Statistk Varianzanalyse (Vergleich von mehr als zwei Stichproben)

2. Epidemiologie .

3. Statistische Inferenz ParametnSChe LOSUI’Igen :

< Zufallsvariablen D' Id d F T t

« Verteilungen e ee aes - 1eSts

< QQ-Plot

; Paamelersenatzng - p Stichproben mit méglicherweise unterschiedlichen

< Zentraler Grenzwertsatz . =

# Konfidenzintervalle Stichprobenumféangen nq, ..., n,

* Hypothesentests - die i-te Stichprobe folgt einer N (u;, 0?)-Verteilung:

«» Stichprobenumfan

PR unbekannter Erwartungswert 1

< Wahl des Testverfahrens Varianz 0-2 > 0

< Anpassungstest . . . . . .
o Unabhéngigkeitstest - diese Parameter sollten in allen Stichproben annahernd gleich sein

«» Parametrische Tests

« Nichtparametrische
Tests

« Multiple Vergleiche

< Regression

< KQ-Residuen

< Modellglte

« Standardfehler
“t-Tests

< Modellvarianten

< Box-Cox-Modelle

< Loqgistische Regression
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F-Test

1. Basiswissen Statistik _ TeSt der N u”hypothese

2. Epidemiologie

Hozlulz...:,up

3. Statistische Inferenz

«» Zufallsvariablen gegen

s e H, : mindestens zwei Erwartungswerte sind verschieden
AN - Verwerfung von Hy, falls

«» Zentraler Grenzwertsatz ) ] ) i ) ) ) )
# Konfidenzintervalle die Differenz zwischen den Stichprobenmitteln hinreichend grof3 ist
< Hypothesentests . . ' ' .

& Stehprobenumiang die Streuung in den p Stichproben nicht zu grof3 ist

«» Teststarke

& Wah! des Tostverfahrens - Grundkomponente des Tests:

« Anpassungstest

% Unabhangigkeitstest p

P trische Test - — — \2

e MST = ni(5;. —4.)°/(p—1)

Tests ’Lzl

< Varianzanalyse

« Multiple Vergleiche

| pegesser y;. ... Stichprobenmittel der i-ten Stichprobe
.;Moéeﬁ;t:en y.. ... Mittelwert aller Beobachtungen

« Standardfehler
“t-Tests

< Modellvarianten

< Box-Cox-Modelle

< Loqgistische Regression
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1. Basiswissen Statistik

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz

« Zufallsvariablen

« Verteilungen

+ QQ-Plot

« Parameterschatzung

« Zentraler Grenzwertsatz
« Konfidenzintervalle

< Hypothesentests

« Stichprobenumfang

« Teststarke

< Wahl des Testverfahrens
« Anpassungstest

< Unabhéangigkeitstest

< Parametrische Tests
« Nichtparametrische
Tests

« Multiple Vergleiche

< Regression

< KQ-Residuen

< Modellglte

« Standardfehler
“t-Tests

< Modellvarianten

< Box-Cox-Modelle

< Loqgistische Regression

F-Test

zweite Komponente:

MSE =33 sy — 5 /(N — p)

i=1 j=1

y;; ... Beobachtungen

y; ... Mittelwert der jeweiligen Stichprobe

Ablehnung von Hy, falls

MST

MSE

> Fp—l,N—p;l—a
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Nichtparametrische Anova

1. Basiswissen Statistlk Nichtparametrische Losung:

2. Epidemiologie ]

3. Statistische Inferenz Der KrUSKaI'WaIHS'TeSt

% Zufallsvariablen . . . .

.:.v:nenungen - nichtparametrisches Gegenstluck zur einfachen ANOVA
< QQ-Plot

< Parameterschatzung

< Zentraler Grenzwertsatz Idee des TeStS:

< Konfidenzintervalle
< Hypothesentests

% Stichprobenumfang - Verwerfung von Hy, falls sich die aus der Gesamtstichprobe
O berechneten Range der i-ten Stichprobe zu sehr unterscheiden
« Anpassungstest

< Unabhéangigkeitstest

< Parametrische Tests P

« Nichtparametrische 1 1 2 2
ests KW = — —; — 3 N ].
C N(N+1);m-7' W)

« Multiple Vergleiche

< Regression

< KQ-Residuen

< Modellglte

« Standardfehler
“t-Tests

< Modellvarianten

< Box-Cox-Modelle

< Loqgistische Regression
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1. Basiswissen Statistik

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz

« Zufallsvariablen

« Verteilungen

+ QQ-Plot

« Parameterschatzung

« Zentraler Grenzwertsatz
« Konfidenzintervalle

< Hypothesentests

« Stichprobenumfang

« Teststarke

< Wahl des Testverfahrens
« Anpassungstest

< Unabhéangigkeitstest

< Parametrische Tests
« Nichtparametrische
Tests

« Multiple Vergleiche

< Regression

< KQ-Residuen

< Modellglte

« Standardfehler
“t-Tests

< Modellvarianten

< Box-Cox-Modelle

< Loqgistische Regression

Kruskal-Wallis Test

wobei

1 g
—1— 2 —t
¢ NQ(N—l);l l

eine Korrekturgrof3e ist
g ... Anzahl unterschiedlicher Werte mit Haufigkeiten 7, und ¢,

Falls H, in diesem Test verworfen wird, gibt es signifikante
Unterschiede zwischen den Stichproben.
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Erweiterungen der einfachen Varianzanalyse:
Zweifachklassifikation

1. Basiswissen Statistk Einfachklassifikation: Gibt es Unterschiede zwischen den p; in I
2. Epidemiologie POpU |a’[i0nen r)

3. Statistische Inferenz

« Zufallsvariablen I

« Verteilungen . 9

+QQ-Plot Yij = W+ QG + U wobei U5 ~ N(O, o ), oy = i — o und Z a; = 0.
< Parameterschatzung i—=1

< Zentraler Grenzwertsatz

« Konfidenzintervalle

& Hypothesentests Zweifachklassifikation: Erganzung des Modells um weitere (qualitative)
¥ Stehprobenumians Faktoren 3; und Wechselwirkungen (af3);;
< Teststarke

< Wahl des Testverfahrens
% Anpassungstest ywk — -+ 8% -+ BJ -+ (Oéﬁ)zj —+ U/wk
< Unabhéangigkeitstest

« Parametrische Tests .
« Nichtparametrische m |t
Tests

r ; I ;

« Multiple Vergleiche

% Regression E oy = 07 E B] =0 und § ,(@/6)7/] — E :(&B)@J =0
=1 71=1 1=1

< KQ-Residuen j —1

< Modellglte

« Standardfehler

#tTests undi e {1,2,--- I}, €{1,2,--- , Jh ke {1,2,--- | K}.
< Modellvarianten

< Box-Cox-Modelle

< Loqgistische Regression
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1. Basiswissen Statistik

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz

« Zufallsvariablen

« Verteilungen

+ QQ-Plot

< Parameterschatzung

< Zentraler Grenzwertsatz
« Konfidenzintervalle

< Hypothesentests

« Stichprobenumfang

« Teststarke

< Wahl des Testverfahrens
< Anpassungstest

< Unabhéangigkeitstest

«» Parametrische Tests

« Nichtparametrische
Tests

« Multiple Vergleiche

< Regression

< KQ-Residuen

< Modellglte

« Standardfehler
“t-Tests

< Modellvarianten

< Box-Cox-Modelle

< Loqgistische Regression

ANCOVA und repeated measurements

Bei der Kovarianzanalyse wird in ein varianzanalytisches Modell
zusatzlich ein quantitativer Faktor x;,;einbezogen:

Yij = Mo + Q4 + Y Tq5 + Uiy

z;; besteht oftmals aus dem Baseline-Werten von y.
Falls eine Datenerhebung (an gleichen Untersuchungseinheiten) zu T°
Zeitpunkten erfolgt bietet sich ein rep. measurements Modell an:

Yijt = M+ o + 0 + (70) i + 750y + wije.

Die zeitlichen Abhangigkeiten werden Uber eine Kovarianzmatrix
modelliert, die z.B. eine autorgressive Struktur 1. Ordnung haben kann,
d.h. z.B. fUur T = 4:

2 2 3
01 0102p 010207 01020
2 2
09 01020 0102p0
COV(YJ) o O_:% 0_10_210
2
Oy
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Multiplizitat

1. Basiswissen Statistik P PrObIematlk:

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz Werden mehrere Hypothesentests auf derselben Datenbasis
\Z/::f;'j::;'::'e” durchgeflihrt, steigt die Wahrscheinlichkeit daflir, mindestens eine
+QQ-Plot dieser Hypothesen falschlicherweise abzulehnen, weit Uber die fur den
| oaneedanng Fehler 1. Art festgesetzte Grenze.

S+ Beispiel

fé';ii’;ffﬁ e Angenommen, es werden 5 Mittelwerte durch paarweise t-Tests zum
 Wahl des Testverfahrens 5%-Niveau miteinander verglichen. Dann betragt die Anzahl der
S:Zf;j;;?gs.zlsfstest Vergleiche 5(5 — 1)/2 = 10. Unter der Voraussetzung, dass die

% Parametrische Tests Vergleiche unabhangig sind, Iasst sich eine Obergrenze fir die

L TR gesamte Fehlerrate des Experimentes ableiten:

A 1—(1—0.05)10 = 0.40

% Regression

KO Rosiduen e Konsequenz:

:;:I\Sﬂt(;(rjw:fr::‘:hler a) Der kritische Wert, der fir die Signifikanz Gberschritten muss, muss
wiTests erhoht werden (multiple Vergleiche).

Z;’fi';fij‘;‘;iﬁ]e b) Die Fehlerrate fUr die paarweisen Vergleiche muss gesenkt werden, um

% Loqgistische Regression

e: AAlNala e: aAaTajalya alra o aps aja N-\/\/o

AnRaof DN i8argbard Schipp Ad] UStierU ng) ) IT-Stat — 120

Verteilungen




Multiple Vergleiche

1. Basiswissen Stalistik Simultane (multiple) Vergleiche mehrerer Erwartungswerte

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz - Aufdeckung von Unterschieden in den Erwartungswerten bei mehr
 2ufalisvariablen als zwei Stichproben

« Verteilungen

“ QQ-Plot

< Parameterschatzung

< Zentraler Grenzwertsatz z

< Konfidenzintervalle SCheffe- und Tu key TeSt
< Hypothesentests . .
& Sichprobenumfang - Berechnung der Differenzen der Mittelwerte
< Teststarke

< Wahl des Testverfahrens }/Z . }/J

< Anpassungstest

< Unabhéangigkeitstest

< Parametrische Tests
« Nichtparametrische

Tests far jedes Paar (i,5), i<

* Varianzanalyse - der Unterschied ist signifikant, falls er eine Grenzdifferenz Gbersteigt

< Regression

< KQ-Residuen

< Modellglte

« Standardfehler
“t-Tests

< Modellvarianten

< Box-Cox-Modelle

< Loqgistische Regression
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Multiple Vergleiche

1. Basiswissen Statistik

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz

< Zufallsvariablen -
« Verteilungen

+ QQ-Plot

« Parameterschatzung

« Zentraler Grenzwertsatz

« Konfidenzintervalle =
< Hypothesentests

« Stichprobenumfang

« Teststarke

< Wahl des Testverfahrens

« Anpassungstest

< Unabhéangigkeitstest

< Parametrische Tests
« Nichtparametrische
Tests

< Varianzanalyse

< Regression

< KQ-Residuen

< Modellglte

« Standardfehler
“t-Tests

< Modellvarianten

< Box-Cox-Modelle

< Loqgistische Regression

Scheffé-Test

setzt normalverteilte Daten voraus

kann auch auf Stichproben unterschiedlichen Umfangs angewendet

werden

Grenzdifferenz:

FSD, =

(p—1)-MSE -

1

— 4
Ly

n;

1

’ Fp—l,N—p;l—a
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1. Basiswissen Statistik

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz

« Zufallsvariablen

« Verteilungen

+ QQ-Plot

« Parameterschatzung

« Zentraler Grenzwertsatz
« Konfidenzintervalle

< Hypothesentests

« Stichprobenumfang

« Teststarke

< Wahl des Testverfahrens
« Anpassungstest

< Unabhéangigkeitstest

< Parametrische Tests
« Nichtparametrische
Tests

< Varianzanalyse

< Regression

< KQ-Residuen

< Modellglte

« Standardfehler
“t-Tests

< Modellvarianten

< Box-Cox-Modelle

< Loqgistische Regression

Multiple Vergleiche

Tukey-Test

- anwendbar auf:
normalverteilte Daten
Stichproben mit gleicher Lange

- Grenzdifferenz:
MSFE
HSDa — T "dp,N—p;1—«

a ... Signifikanzniveau
qp.N—p --- Studentisierte Spannweite
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Multiple Vergleiche

I s twissonl At Fisher’s Least Significant Difference-Test (LSD)

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz falls der F-Test in der ANOVA H verwirft, Berechnung der
« Zufallsvariablen D I.I:.I:e renz:

« Verteilungen
“ QQ-Plot

< Parameterschatzung

< Zentraler Grenzwertsatz
« Konfidenzintervalle MSE )
< Hypothesentests

« Stichprobenumfang N P = a/2 nl )

« Teststarke

< Wahl des Testverfahrens

« Anpassungstest
< Unabhéangigkeitstest

& Parametrische Tests MSE-Wert der entsprechenden ANOVA-Tabelle

< Nichtparametrische

Tosts Entscheidung auf signifikante Unterschiede fur jedes Paatr, falls

< Varianzanalyse

5 X
< Regression — _ 1
+KQ-Residuen |YZ — Y}‘ >1N 4 \/MSE (_ + _>

< Modellglte

« Standardfehler
“t-Tests

< Modellvarianten

< Box-Cox-Modelle

< Loqgistische Regression
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Multiple Vergleiche

1. Basiswissen Statistik Dunnett'TeSt

2. Epidemiologie i ) i . . .
3. Statistische Inferenz - Idee: Vergleich verschiedener Faktoren (Einflu3gro3en) mit einem
~:oZufaII§variabIen Standardfaktor 1

s e - Test der (p — 1) Differenzen y,, — pu1,

< Parameterschatzung /'Lp—l — L1,y b2 — 1 an Slgn|f|kanz

« Zentraler Grenzwertsatz

< Konfidenzintervalle Vo rg ehensweise .

< Hypothesentests

¥ Suetprobenumiang 1. alle Stichproben haben den gleichen Umfang n:

< Teststarke . . A~ A .

< Wahl des Testverfahrens - VergleICh der Mlttelwerte |/l/fl - /1/1| mlt DSDp_l’a

« Anpassungstest

< Unabhéangigkeitstest 2

*P trische Test

~20N?c:§$aer;:et?is;fes DSDp—l,a — S \/j ’ |d|p—1,l/;1—a

Tests n

< Varianzanalyse

% Regression |d|p—1,0:1—« Aus entsprechenden Tabellen

< KQ-Residuen

< Modellglte

« Standardfehler
“t-Tests

< Modellvarianten

< Box-Cox-Modelle

< Loqgistische Regression
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1. Basiswissen Statistik

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz

« Zufallsvariablen

« Verteilungen

+ QQ-Plot

« Parameterschatzung

« Zentraler Grenzwertsatz
« Konfidenzintervalle

< Hypothesentests

« Stichprobenumfang

« Teststarke

< Wahl des Testverfahrens
« Anpassungstest

< Unabhéangigkeitstest

< Parametrische Tests
« Nichtparametrische
Tests

< Varianzanalyse

< Regression

< KQ-Residuen

< Modellglte

« Standardfehler
“t-Tests

< Modellvarianten

< Box-Cox-Modelle

< Loqgistische Regression

Multiple Vergleiche

2.

Standardbehandlung vom Umfang m > n:
Berechnung der neuen Grenzdifferenz DS D

korr I 1
DS.D — ° - - d — v:]l—«o
p-la =5 \[—+— dp—1,051

Wp—1,v;1—a n
. 1 p ] (1 . _):|
{ * 100 m

Wp—1.:1—a --- KOrrekturgroBe;, v = N —p

korr
p—l,C\{
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p-Wert Adjustierung

1. Basiswissen Stattstik Bonferroni-Holm-Prozedur

2. Epidemiologie . . . . i

5. Statistischo Inferens - Berechnung der p-Werte far alle moglichen paarweisen Vergleiche
# Zufallsvariablen (Zwei-Stichproben-t-Tests oder Wilcoxon-Rangsummen-Test)
o - Ordnung der p-Werte in aufsteigender Folge

# Parameterschétzung - Entscheidung auf signifikante Unterschiede, falls der kleinste p-Wert
< Zentraler Grenzwertsatz . . 8% . ' ' Qo

o Konfidonsimiorvale kleiner ist als =, der zweitkleinste kleiner als ——— etc.

 typonesentests (c ...Anzahl der paarweisen Tests)

« Stichprobenumfan . . . . . . .
PR - dieser Test Ubersteigt das globale Signifikanzniveau « nicht

< Wahl des Testverfahrens
« Anpassungstest
< Unabhéangigkeitstest

< Parametrische Tests
« Nichtparametrische
Tests

< Varianzanalyse

< Regression

< KQ-Residuen

< Modellglte

« Standardfehler
“t-Tests

< Modellvarianten

< Box-Cox-Modelle

< Loqgistische Regression
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Bivariate Analyse: Regression

- Sesneen Statst e Situation: Metrische bivariate Datenstruktur mit nahezu linearem

220 cemeloel Zusammenhang (r, > 0.5 und rp signifikant von Null verschieden).
3. Statistische Inferenz . . . . .

 Zufallsvariablen e Frage: Wie grof3 sind Steigung und Achsenabschnitt einer

e e (optimalen) Geraden im Modell y, = 81 + Box + us ?

& -Plo A~ A~

# Parameterschatzung e Antwort: Geschatzte KQ-Regressionsfunktion g; = 51 + Baxy

% Zentraler Grenzwertsatz

« Konfidenzintervalle

< Hypothesentests

% Stichprobenumfang ~

% Teststérke B1: Geschatzter erwarteter Deaths due to prostate cancer vs. fat intake
:f:f:;;:seusn;j:jrfahrens Achsenabschnitt. Erklart =4 Regression line: ?

% Unabhangigkeitstest d|e durChSChnitt”Che % = y(X) =-1.1 + 0.11 *x

4 Parametrische Test = S T

Auspragung von y falls £ 3

Tests r = 0. Q|

< Varianzanalyse o -

< Multiple Vergleiche § ©

5 . 8 .

. By: Geschatzte  erwartete 0 aas
# Modellgite Steigung. Erklart den £ 7] 7 P="

| oendadenir durchschnittlichen  Zu- °e°
. Sarianton - 30 40 50 60 70 80 90 110 130 150
:;I\Bﬂs)iiloi,\jo;;le W.aChS. In .y’ fa”S T um Average fat intake (in grams/day)
 Logistische Regression eine Elnhelt Stelgt
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KQ-Schatzer

1. Basiswissen Statistix e LOsung des Kleinste-Quadrate-Minimierungsproblems fuhrt zu
2. Epidemiooge folgenden Schatzfunktionen:

3. Statistische Inferenz

« Zufallsvariablen A~ A~ B A

+ Verteilungen /61 (yt, Lt, T) =. /61 = y— /6227

+ QQ-Plot

« Parameterschatzung
« Zentraler Grenzwertsatz

T
+ Konfidenzintervalle Z(yt — g) (I’t - i’)

< Hypothesentests N N

+ Stichprobenumfang /62 (yt7 Ty, T) —- /62 . t=1

«» Teststarke

E : —\2
< Wahl des Testverfahrens (CB + — CB)

« Anpassungstest

< Unabhéangigkeitstest

< Parametrische Tests
« Nichtparametrische
Tests

< Varianzanalyse

« Multiple Vergleiche

< KQ-Residuen

< Modellglte

« Standardfehler
“t-Tests

< Modellvarianten

< Box-Cox-Modelle

< Logistische Regression
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1. Basiswissen Statistik

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz

« Zufallsvariablen

« Verteilungen

+ QQ-Plot

« Parameterschatzung

« Zentraler Grenzwertsatz
« Konfidenzintervalle

< Hypothesentests

« Stichprobenumfang

« Teststarke

< Wahl des Testverfahrens
« Anpassungstest

< Unabhéangigkeitstest

< Parametrische Tests
« Nichtparametrische
Tests

< Varianzanalyse

« Multiple Vergleiche

< Regression

[+ KQ-Residuen |
< Modellglte

« Standardfehler

“t-Tests

< Modellvarianten

< Box-Cox-Modelle

< Logistische Regression

KQ-Residuen

e Esist nun moglich, den (unbekannten) Fehler u; durch u;
(Residuum) folgendermaf3en zu schatzen:

U = Yt — B1 — Baxy

—

2
Ou

t

Die Varianz des Fehlers u; ist generell unbekannt, kann aber
geschatzt werden durch:

1 T
=75 20

=1
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Streuungszerlegung und Bestimmtheitsmap

1. Basiswissen Statistik e Man kann zeigen, dass im einfachen linearen Modell mit
2 Epidemiologie Absolutglied die sog. Streuungszerlegung gilt:

3. Statistische Inferenz

< \Z/uf?IITvariablen T T T
< Verteilungen

— 2 - A o 2 /\2
#00-Pl > w9’ =) -9+ ) u
< Parameterschatzung 1 t—1 t—=1

< Zentraler Grenzwertsatz g _ NG _ \ J

Ve

+ Konfidenzintervalle ETZ:TS'S =FESS =RSS

< Hypothesentests

« Stichprobenumfang . . . .

% Teststarke e Uber die Streuungszerlegung gelangt man zum Bestimmtheitsmalf3:
< Wahl des Testverfahrens

« Anpassungstest

% Unabhangigkeitstest R2 _ ESS — 1 — R—SS
+ Parametrische Tests B TSS o T'S S

« Nichtparametrische
Tests

< Varianzanalyse

#Mutiiple Vergleiche e Eigenschaften von R? im linearen Regressionsmodell mit

< Regression " .

< KQ-Residuen AbSOI Utg I Ied -

< Standardfehler R2 c [0 1] Und R2 — T2
! Yy

% t-Tests x
< Modellvarianten
«» Box-Cox-Modelle

% Loqgistische Regression
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t-Tests; Standardfehler

R e Die Fehlervarianz o7 ist i.d.R. unbekannt: verwende daher zum
2 Spcemoae Testen die geschatzten Standardfehler se(5;):

3. Statistische Inferenz

«» Zufallsvariablen

« Verteilungen

T
+ QQ-Plot /E 2
% Parameterschatzung O Z Ly o
% Zentraler Grenzwertsatz A t—1 A o 3
+ Konfidenzintervalle 56(51) — ’ 56(52) —

< Hypothesentests

T
« Stichprobenumfang T
< Teststarke
\'&

< Wahl des Testverfahrens

/N

vy — T)° > (w— )
\

« Anpassungstest
< Unabhéangigkeitstest

< Parametrische Tests
« Nichtparametrische
Tests

< Varianzanalyse

« Multiple Vergleiche

< Regression

< KQ-Residuen

< Modellglte

“t-Tests

< Modellvarianten

< Box-Cox-Modelle

< Loqgistische Regression
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t-Tests fur 5, und 55

1 Basiowlssen Stallstk 1. Festlegung der Irrtumswahrscheinlichkeit o und der Hypothesen:
2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz Z) HO : 6@ — 61* vs. Hl . 62 7& 61* (Zwe|Se|t|ger TeSt)
P ii) Ho:p; <BF ws. Hy:pB; > B (einseitiger Test)

#QQ-Plot iii) Ho:B; > B ws. Hyp:B; < B (einseitiger Test)

« Parameterschatzung

< Zentraler Grenzwertsatz 3 Bel’eChnung der TeStSta“Stlk

% Konfidenzintervalle

% Hypothesentests A *

% Stichprobenumfang = tﬁ P 51 _AB’L' ~ t(T—Z)

z: ;/r\(jaS;SItj;ZeTestve rfahrens 5¢ (/Bz )

# Anpassungstest 4. Ermittlung des kritischen Wertes t7_2 1 «.

< Unabhéangigkeitstest

P ische T : . i

Nttt 5. Testentscheidung: sollte |ts;| > t7—2.1-¢, kann die Nullhypothese
Tests. abgelehnt werden, d.h. 3; ist signifikant von 3 verschieden.

< Varianzanalyse .

& Multiple Vergleiche 6. Alternativ: Lehne H, ab, falls der p-Wert < 0.05

< Regression
< KQ-Residuen

# Modellgite ® Anmerkung: Die Standardwerte von 3} sind Null. Besonders wichtig
A — ist der Test von Hy : 32 = 85 =0

< Modellvarianten
«» Box-Cox-Modelle
% Loqgistische Regression
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Modellvarianten

1. Basiswissen Statistik P

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz ln Yt
« Zufallsvariablen

« Verteilungen

+ QQ-Plot y ;
« Parameterschatzung

< Zentraler Grenzwertsatz

% Konfidenzintervalle In Yy
< Hypothesentests

« Stichprobenumfang

« Teststarke

< Wahl des Testverfahrens

« Anpassungstest

< Unabhéangigkeitstest

< Parametrische Tests
« Nichtparametrische
Tests

< Varianzanalyse

« Multiple Vergleiche

< Regression

< KQ-Residuen

< Modellglte

« Standardfehler
“t-Tests

< Box-Cox-Modelle

< Loqgistische Regression

B1 + Paxt + uy
B1 4+ B2 Inxy 4 uy

B1 + BoInxy + uy

Modellvarianten: Logarithmische Modelle:

(log-lin-Modell)
(lin-log-Modell)

(log-log-Modell)

AnRaof DN i8argbard Schipp
Verteilungen
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1. Basiswissen Statistik

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz

« Zufallsvariablen

« Verteilungen

+ QQ-Plot

« Parameterschatzung

« Zentraler Grenzwertsatz
« Konfidenzintervalle

< Hypothesentests

« Stichprobenumfang

« Teststarke

< Wahl des Testverfahrens
« Anpassungstest

< Unabhéangigkeitstest

< Parametrische Tests
« Nichtparametrische
Tests

< Varianzanalyse

« Multiple Vergleiche
< Regression

< KQ-Residuen

< Modellglte

« Standardfehler
“t-Tests

< Box-Cox-Modelle

% Loqgistische Regression

Erweiterungen

%

Power-Modell:

v = B1 + Baxy + uy

wobel p bekannt sei.

Je nach Definition von p, ergeben sich die folgenden Spezialfalle
des Power-Modells:

Y =

Yo =

B+ 522?% + Ut

1
b1+ Boa— + uy
Lt

B1 + Ba/Ts + uy

(x-Quadrat-Modell)

(Reziprokes Modell)

(Wurzelmodell)

AnRaof DN i8argbard Schipp

Verteilungen
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Box-Cox-Modelle

1. Basiswissen Statistik ° BOX-COX-TranSfOI’ma’[iOn :

2. Epidemiologie

st (p) (q)
3. Statistische Inferenz Yy — Bl + 52$t + Uy

«» Zufallsvariablen

« Verteilungen

N (P —1

< QQ-Plot Y 7 faIIs D # O,
< Parameterschatzung (p) . p

% Zentraler Grenzwertsatz yt _ <

+ Konfidenzintervalle L In (R falls P = 0.

< Hypothesentests
< Stichprobenumfang 4 :Bf -1

, falls g # 0,

«» Teststarke
< Wahl des Testverfahrens

xi‘]) = < q

« Anpassungstest

| Inz;, falls g =0.

< Unabhéangigkeitstest
< Parametrische Tests

Testy T ooEone < Die Exponenten p, ¢ kdnnen aus den Daten geschétzt werden und
RS ermoglichen damit eine Auswahl zwischen linearen und

« Multiple Vergleiche . )

& Regression nichtlinearen Modellen.

< KQ-Residuen
< Modellglte

« Standardfehler
“t-Tests

< Modellvarianten

«» Box-Cox-Modelle

% Loqgistische Regression

AnPkaofy:DNi8aigeard Schipp IT-Stat — 136
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Logistische Regression
1. Basiswissen Statistik Das Logit'MOde"

e Seiy, €{0,1} und x,; beliebig. Dann kann der Zusammenhang
zwischen y; und x; dargestellt werden tber

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz

« Zufallsvariablen

« Verteilungen

“ QQ-Plot

« Parameterschatzung

1 1

F — p—
(yt) 1 _|_ eXp(_/Bl _ 5233) 1 _I_ 6_51_6233

< Zentraler Grenzwertsatz
« Konfidenzintervalle

< Hypothesentests

« Stichprobenumfang

e Bei F(y;) handelt es sich um die Verteilungsfunktion der
logistischen Verteilung, die eine starkere Streuung als die

«» Teststarke
«» Wahl des Testverfahrens
« Anpassungstest

< Unabhéangigkeitstest

«» Parametrische Tests

« Nichtparametrische
Tests

< Varianzanalyse
« Multiple Vergleiche
< Regression

< KQ-Residuen

< Modellglte

« Standardfehler
“t-Tests

< Modellvarianten
< Box-Cox-Modelle

Normalverteilung besitzt.
Sei 51 + Box abgekilrzt durch z;. Dann erhalt man far F'(y;) mit

_ 1 T _
Pt =17 xp(—2) ein lineares Modell der Form:

Lt:hl( bt
I —p:

) = B1 + Baxy

Die GréBe L, = —£t— wird auch Logit genannt.

L —p¢
% Logistische Regression

AnRaof DN i8argbard Schipp
Verteilungen
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1. Basiswissen Statistik

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz

Anhang: Wichtige
Verteilungen

« Diskrete Verteilungen

« Stetige Verteilungen

Anhang: Wichtige Verteilungen
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Diskrete Verteilungen

1. Basiswissen Statistik Diskrete Verte||ungen

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz

Anhang: Wichtige
Verteilungen

« Diskrete Verteilungen

« Stetige Verteilungen

e Binomialverteilung

e Poisson-Verteilung

e Negative Binomialverteilung

Prof. Dr. Bernhard Schipp
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Diskrete Verteilungen

1. Basiswissen Statistik Binomialvertellung

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz

Vortaongen e Wurde erstmals 1713 von Jakob Bernoulli in Ars Conjectandi
veroffentlicht.

« Stetige Verteilungen

e Ergebnis von n voneinander unabhanigigen wiederholten
Experimenten mit nur zwei moglichen Ausgangen.

e Entspricht einer ,Urnenziehung mit Zurtcklegen”.

e Anwendungen: geheilt/nicht geheilt; UAW's ja/nein

Prof. Dr. Bernhard Schipp IT-Stat — 140



Diskrete Verteilungen

1. Basiswissen Statistik e Wahrscheinlichkeitsfunktion :

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz

Anhang: Wichtige

n
Verteilungen — — . — x o n—x _. .
P(X =2) = fx(alpin) (x)p (1-p)""" = B(p;n)

« Stetige Verteilungen

, n !
mit ( ) — r und re{l;2;...;n}

e Der Parameter p gibt die jeweilige Erfolgswahrscheinlichkeit an.
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1. Basiswissen Statistik

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz

Anhang: Wichtige
Verteilungen

« Diskrete Verteilungen

« Stetige Verteilungen

Diskrete Verteilungen

Sollte sich die Anzahl der Versuche auf n = 1 reduzieren,
spricht man von einer

Bernoulliverteilung:

P(X =z) = fx(z|p) =p"(1 —p)'~* = B(p)

e Verteilungsfunktion einer B(p; n)-Verteilten Zufallsvariablen :

P(X <x)=Fx(alp) = 3 (k) p*(1—p)" "

Prof. Dr. Bernhard Schipp
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Diskrete Verteilungen

1. Basiswissen Statistik

e Erwartungswert und Varianz einer B(p;n)-Verteilten

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz ZUfallsvariablen X:
Anhapg: Wichtige
Verteilungen E(X) =np und VCLT(X) — np(]_ — p)

« Diskrete Verteilungen

« Stetige Verteilungen

e Diese Verteilung besitzt die sog. Reproduktionseigenschaft. Es gilt:

d
B(p;n1) + B(p;n2) — B(p;n1 + ne)

o Approximation fiir np(1 — p) > 9: X %% N(np; np[1 — p])

e Approximation furn > 50, p < 0,1 und np < 10: X i Ps(np)
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1. Basiswissen Statistik

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz

Anhang: Wichtige
Verteilungen

« Diskrete Verteilungen

« Stetige Verteilungen

Diskrete Verteilungen

Poisson-Verteilung

e Wurde von Poisson 1837 veroffentlicht. Die eigentliche Herleitung
aus einer Sequenz von binomialverteilten ZV’s wurde bereits von
Moivre 1711 in ,De Mensura Sortis” gegeben.

Es gilt far X ' B(p;n) und w ¢ IN -

x!

, e AT
1M —00inp—s2 ZBX(p; n) = Z =: Ps(\) = Fx(z|\) = P(X <)

w

e Wichtig: n wird ,,grof3” und np bleibt endlich und hinreichend klein”!

e Daraus folgt: Anwendungen liegen bei der Erfassung von seltenen
( A klein) Ereignissen in grof3en Grundgesamtheiten (n grof3).

Prof. Dr. Bernhard Schipp
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Diskrete Verteilungen

1. Basiswissen Statistik

e Erste bekannte Anwendung (1898) , Tod durch
3. Statistische Inferenz Hufschlag bei der preuBischen Armee” und ,Selbstmord von
Anhang: Wichtige Kindern unter zehn Jahren”.

Verteilungen

« Diskrete Verteilungen

« Stetige Verteilungen

2. Epidemiologie

e Erwartungswert und Varianz einer Ps(\)-Verteilten
Zufallsvariablen X:

E(X)=A und Var(X) =\

e Diese Verteilung besitzt die sog. Reproduktionseigenschaft. Es gilt:

Ps(\1) + Ps(A2) 5 Ps(A1 + A2)

e Approximation far A > 10: X % NN
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1. Basiswissen Statistik

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz

Anhang: Wichtige
Verteilungen

« Diskrete Verteilungen

« Stetige Verteilungen

Diskrete Verteilungen

Negative-Binomialverteilung

e Ergebnis von £k voneinander unabhanigigen wiederholten
Experimenten mit geometrischer Verteilung. Die Wahrscheinlich-
keitsfunkion ist gegeben durch:

fx(z|p; k) = P(X = x) = (k Zf; 1) p*(1—p)"

x € INy n, k>0

e Fragestellung:

Wie hoch ist die Wahrscheinlichkeit nach £ — 1 Erfolgen im £ — 1 + z-ten
Versuch den k-ten Erfolg zu erzielen (x = 1,2,...)7

Prof. Dr. Bernhard Schipp
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Diskrete Verteilungen

1. Basiswissen Statistik

e e Erwartungswert und Varianz einer nB(p, k)-Verteilten
. Epidemiologie
3. Statistische Inferenz ZUfallsvanabIen X:

e kp
. . .
+ Stetige Verteilungn E(X) 1 — P VCLT(X) (1 _ p)Q > 1 — D E(X)

Wird fir Zahldatenmodelle verwendet
in denen die zu erwartende Varianz grosser als der Erwartungswert ist .
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Stetige Verteilungen

1. Basiswissen Statistik Stet|ge Vertellungen

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz

Anhang: Wichtige
Verteilungen

« Diskrete Verteilungen

« Stetige Verteilungen

e Gleich-,Normal- und Lognormalverteilung

e Gamma-/y?- und Exponentialverteilung

o ,t-, F-, Weibull- und Extremwertverteilung
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Stetige Verteilungen

1. Basiswissen Statistik e Gleichverteilu ng

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz

Anhang: Wichtige
Verteilungen

« Diskrete Verteilungen

e Auch haufig unter dem Namen Rechteckverteilung zu finden.
e Dichtefunktion der gleichverteilten ZV X:

L fur a<x<b

fx(ala,t) = { 77

sonst
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Stetige Verteilungen

1. Basiswissen Stafistik e Erwartungswert und Varianz einer gleichverteilten ZV X:

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz

Anhang: Wichtige 2
Verteilungen b +a b — a
3 Dtiskretge Verteilungen E(X) — 2 U?’Ld VCLT(X) — ( 12 )

« Stetige Verteilungen

e FUr b =1 und a = 0 ist diese Verteilung ein Spezialfall der
allgemeineren Betaverteilung:

1
fx(zla,b) = — 2 M1—2)t 0<e<1

271 — )" da

0
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1. Basiswissen Statistik

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz

Anhang: Wichtige
Verteilungen

« Diskrete Verteilungen

« Stetige Verteilungen

Stetige Verteilungen

e Normalverteilung

e Faltet man die Gleichverteilung ,,oft genug” so erhalt man im
Limit die von C.F. Gauf3 hergeleitete Normalverteilung. Die Dichte

hat folgende Darstellung:

1 o 2
fX(x|,LL,02) — exrp {—(x 1) } ; xr € IR; ,u><02 € RxIR"

2mo 2072

e Erwartungswert und Varianz einer normalverteilten ZV X:

E(X)=pu und Var(X) = o?

Prof. Dr. Bernhard Schipp

IT-Stat — 151



Stetige Verteilungen

1. Basiswissen Statistik ° Log normalvertei I u ng

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz

Anhang: Wichtige
Verteilungen

+ Diskrete Verteilungen Dichtefunktion:

1 1 Inx — 1,)>
fx(x|ps, 02) = m;eazp{—( 202” ) };x € R":pyxo? € RxIRT

e Erwartungswert und Varianz einer lognormalverteilten ZV X

E(InX) = p. und Var(InX) = o2
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1. Basiswissen Statistik

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz

Anhang: Wichtige
Verteilungen

« Diskrete Verteilungen

« Stetige Verteilungen

Stetige Verteilungen

e Gammaverteilung

e FUr die Modellierung von Warteschlangen in stetiger Zeit wird
haufig auf die Gammaverteilung oder auf deren Spezialfalle unter
bestimmten Parameterkonstellationen zurtckgegriffen.

e Die Dichte ist durch folgenden Ausdruck gegeben:

)\’I”

F(T)xr_lea:p{—)\x} v e RT; Axr € IRT xR

fx(z|Ar) =

e Wobei I'(r) = / " texp{—x}dxr die Gammafunktion
0

mit Funktionsargument r ist.

Prof. Dr. Bernhard Schipp
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1. Basiswissen Statistik

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz

Anhang: Wichtige
Verteilungen

« Diskrete Verteilungen

« Stetige Verteilungen

Stetige Verteilungen

e Erwartungswert und Varianz einer gammaverteilten ZV X:

und Var(X) = %

e y*-Verteilung

e FUr die Paramaterkonstellation fx (z]0.5;0.5k) ergibt sich die
x2-Verteilung:

0.5%/2
I'(k/2)

fx(z|k) = xk/Q_lexp{—O.Sx} reIRT; ke lRT

e Die Dichte einer x?-Verteilung ergibt sich auch aus der
Summe von quadrierten N (0; 1)-verteilten Zufallsvariablen.

Prof. Dr. Bernhard Schipp
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Stetige Verteilungen

1. Basiswissen Statistik ° Exponent|alvertei|ung

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz

Qggg;;g;gvgghﬂge e FUr die Paramaterkonstellation fx (z|\; 1) ergibt sich die
+ Diskrete Verteilungen Exponentialverteilung:
fx(z|A) = dexp{—Az} reRT; re R

e Erwartungswert und Varianz einer exponentialverteilten ZV X
verhalten sich analog zur Gammaverteilung mit » = 1, bzw.
fir eine x2-verteilte ZV X mit r = 0.5k und \ = 1.
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1. Basiswissen Statistik

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz

Anhang: Wichtige
Verteilungen

« Diskrete Verteilungen

« Stetige Verteilungen

Stetige Verteilungen

e t-Verteilung (Student)

o Sei X ¥ N(0;1)und Y % x2(k) voneinander unabhangige

Zufallsvariablen, so folgt die unten angefihrte Funktion einer
zentralen t-Verteilung mit £ Freiheitsgraden.

X

VY Tk

e Die Dichtefunktion ist gegeben durch:

Prof. Dr. Bernhard Schipp

i(k+1)/2] 1 1
k) = : : d c IR; kel
Twlwll) = =5 02) Vi L+ wjiyema oA
e Erwartungswert und Varianz einer t-verteilten ZV W
k
EW)=0 fur k>1 und Var(W) = PR fiur k>2
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Stetige Verteilungen

1. Basiswissen Statistik PY F_verteilung (FlSher)

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz

o . id id . . .
Anhang: Wichtige e Seien X ~ x?(m) und Y ~ x2(n) voneinander unabhangige
 Diskrete Verteilungen Zufallsvariablen, so folgt die nachstehende Funktion einer

zentralen F'-Verteilung mit m; n Freiheitsgraden.
R=2m g
o Y/n (m;n)

e Die Dichtefunktion ist gegeben durch:

. Tlm+n)/2] rmy\m/2 (m—2)/2)
frlrimin) = ['[m /2| [n/2] (ﬁ) ' 14 (m/n)r](m+n)/2
m xXn &€ IN x IN und re IRt

e Erwartungswert und Varianz einer F-verteilten ZV R:

. 2n%(m +n — 2)
E(W) = — fur n>2 und Var(W) = P T

< HHA
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1. Basiswissen Statistik

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz

Anhang: Wichtige
Verteilungen

« Diskrete Verteilungen

« Stetige Verteilungen

Stetige Verteilungen

e Weibullverteilung

e Ein weiteres Instrument zur Verweildaueranalyse ist die
Weibullverteilung. Die Dichte hat folgende Gestalt:

it = (552) e {-(45°)

axbxcelRxIRT x IRT und T > a

e Erwartungswert und Varianz einer weibullverteilten ZV X

E(X)=a+0l (1+%>

- +3) oo

Prof. Dr. Bernhard Schipp
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Stetige Verteilungen

1. Basiswissen Statistik ° Extremwertvertellung

2. Epidemiologie

3. Statistische Inferenz

Anhang: Wichtige e Die Dichte hat folgende Gestalt:

Verteilungen

« Diskrete Verteilungen

« Stetige Verteilungen

r—

fx(x) = exp {—62729 {— 3

e Erwartungswert und Varianz einer extremwertverteilten ZV X

}}; axBeIR xR

71.252
6
e Wobei v ~ 0.577216 die Euler-Konstante darstellt.

E(X)=a+by und Var(X) =

Dieses Skript basiert anteilig auf einem englischsprachigen Kompendium. Wir danken
Herrn Dr. Gerrit Eichner, Universitat Giessen, fur die freundliche Unterstitzung.
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