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M
a
c
h
t

a
B
isher:

H
0
vorausgesetzt.

W
ahrscheinlichkeiten

nur
unter

dieser
V
oraussetzung

b
erechnet.

P
(
0
)
〈V

erw
erfen

von
H

0

〉

=
α

Jetzt:
A
lternative

voraussetzen.
F
ehler:

H
0
nicht

verw
erfen.

=
F
ehler

2.
A
rt

W
ahrscheinlichkeit

b
erechnen!

B
erechnung

von
W
ahrscheinlichkeiten

setzt
genau

sp
ezifi

zierte
H
yp
othese

voraus!

P
(A

)〈T
6∈

K
〉
=

1
−

P
(A

)〈T
∈

K
〉
=

β
(A

).
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1
−

β
(A

)
=

W
.
der

” richtigen”
E
ntscheidung

=
M
acht

soll
m
öglichst

hoch
sein.

(A
ufgepasst:

In
m
anchen

B
üchern

w
ird

die
M
acht

m
it

β
b
ezeichnet.)

b
K

ist
der

V
erw

erfungsb
ereich,

hergeleitet
aus

der

V
erteilung

der
T
est-S

tatistik
unter

der
N
ullhyp

othese

D
er

T
est

(die
E
ntscheidungsregel)

bleibt.
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B
eispiel

M
astochsen:

2
F
ütterungsarten

vergleichen.

” W
ahrer”

U
nterschied

δ
=

1
.0
kg/W

oche
(V
erm

utung).

W
ie
gross

ist
die

W
ahrscheinlichkeit,

dass
dieser

E
ff
ekt,

falls
er

richtig
ist,

sich
durch

den
V
ersuch

statistisch
nachw

eisen
lässt?

...
d.h.,

dass
die

T
estregel

zur
V
erw

erfung
von

H
0
führt?
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E
ntscheidungsregel:

H
0
verw

erfen,
falls

Z
>

1
.6
4
.

−
→

U
=

Z
·
√

1
.8

2
·
2
/
1
1
=

Z
·
0
.7
7
,
also

Z
>

1
.6
4

−
→

U
>

1
.6
4
·
0
.7
7
=

1
.2
6
.

V
t.
von

T
unter

H
A
m
it

δ
=

1
.0
kg

ist

U
=

Y
2
· −

Y
1
·
∼

N

〈

δ,σ
20

(

1n
1

+
1n
2

)
〉

=
N

〈1
.0
,0

.7
7
2〉

M
acht

1
−

β
(A

)
=

P
(A

)〈U
>

1
.2
6
〉

=
1
−

Φ
〈

1
.2
6
−
1

0
.7
7

〉

=
1
−

Φ
〈0

.3
4
〉
=

0
.3
7

−
→

W
ahrsch.

eines
” erfolgreichen

A
usgangs”

des
V
ersuchs

(statistischer
” B
ew

eis”
eines

E
ff
ekts

gelungen)

=
37%

.
(!)
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0
1

�
�

�
� �

M
acht

1
−

β

V
erteilung

der
T
est-S

tatistik
U

...

...
unter

H
0

unter
H

A

-

V
erw

erfungsb
ereich

P
P

P P
α
=

5
%

-
�

δ

u

f
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O
ft
keine

V
erm

utung
b
etreff

end
E
ff
ekt

δ.

−
→

M
acht

als
F
unktion

von
δ.

n
1
=

n
2
=

n
.

H
0
verw

orfen,
w
enn

U
>

1
.6
4
·
σ
0

√

2
/
n

U
nter

H
A
gilt

U
∼

N
〈

δ,
σ
20
2
/
n
〉

1
−

β
(A

)
=

P
(A

)
〈

U
>

1
.6
4
·
σ
0

√

2
/
n
〉

=
1
−

Φ

〈

1
.6
4
·
σ
0

√

2
/
n
−

δ

σ
0

√

2
/
n

〉

=
1
−

Φ

〈

1
.6
4
−

δσ
0

√

n
/
2

〉

.
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D
ie
M
acht

nim
m
t
zu

m
it
” standardisiertem

E
ff
ekt”

δ
/
σ
0

und
S
tichprob

enum
fang

n
.

0.37

0.8

0
1

n
1
=

n
2
=

1
1

n
1
=

n
2

=
40

1
−

β

δ
/
σ
0

0 1M
acht

1
−

β
(A

)
als

F
unktion

von
δ
heisst

auch
G
ütefunktion.

β
(A

),
als

F
unktion

von
δ
heisst

auch
O
p
erations-C

harakteristik.
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W
ie
gross

m
uss

n
sein,

dam
it
b
ei

δ
=

1
.0

und
σ
0
=

1
.8

1
−

β
(A

)
=

0
.8
0
w
ird?

1
−

Φ

〈

1
.6
4
−

1
.0

1
.8

√

n
/
2

〉

=
0
.8

=
⇒

1
.6
4
−

0
.5
6
√

n
/
2

=
−
0
.8
4

n
=

2
·

(

2
.4
8

0
.5
6

)

2

=
3
9
.2

E
s
braucht

(etw
a)

40
T
iere

pro
G
rupp

e.

−
→

V
ersuchsplanung,

B
erechnung

des
S
tichprob

enum
fangs.
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M
an

m
uss

σ
0
ungefähr

kennen
und

δ
festlegen.

V
orversuch?

N
ichtparam

etrischer
T
est?

g*
M
acht

(-funktion)
als

Q
ualitätskriterium

zur
W
ahl

eines
T
ests.

O
ptim

ieren!
−
→

M
athem

atische
S
tatistik.

O
ptim

ale
S
chätzungen

−
→

T
estgrössen

für
optim

ale
T
ests.
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8
.1
1

S
in
n
u
n
d
U
n
sin

n
sta

tistisc
h
e
r
T
e
sts

a
F
achzeitschriften:

M
an

darf
nur

üb
er

E
ff
ekte

schreib
en,

die
statistisch

auf
dem

5%
-N
iveau

signifi
kant

sind.

−
→

T
est

dient
als

F
ilter

gegen
w
ilde

S
p
ekulationen.

P
erversion:

U
ntersuche

F
ragen,

für
die

ein
signifi

kantes
E
rgebnis

erw
artet

w
erden

kann
–
auch

uninteressante
...

S
tatistiker

unterstützen
diesen

U
nsinn

nicht.

R
elevanz

w
ichtiger

als
S
ignifi

kanz!
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U
nterschied

zw
ischen

(statistischer)
” S
ignifi

kanz”
und

(praktischer)
” R
elevanz”

Z
u
kleine

und
zu

grosse
S
tichprob

en!

M
it
grossen

S
tichprob

en
kann

m
an

B
agatelleff

ekte,

die
eigentlich

niem
anden

interessieren,
stolz

als
” statistisch

signifi
kant”

nachw
eisen

und
publizieren.

c*
K
onsequenz?

S
tatistische

T
ests

sind
unsinnig!

−
→

M
an

m
üsste

H
0
:
θ
≤

S
chw

ellenw
ert

γ
prüfen!

R
egel

für
E
ntscheidung

zw
ischen

H
0
:
θ
≤

γ
und

H
1
:
θ
>

γ
.
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W
ieso

T
ests

ausführlich
b
ehandeln?

•
F
ilter

gegen
w
ilde

S
p
ekulationen

•
G
rundlage

für
das

V
erständnis

der
B
eziehung

zw
ischen

W
ahrscheinlichkeits-M

odellen
und

em
pirischen

D
aten.

•
G
rundlage

für
V
ertrauensintervall.
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Ü
b
erprüfung

von
A
nnahm

en

S
ind

D
aten

norm
alverteilt?

−
→

T
est!

N
ullhyp

othese:
x
i
∼

N
〈

µ
,σ

2
〉

für
irgendein

µ
,
σ
.

M
an

w
ill
N
ullhyp

othese
b
ew

eisen!

D
as

geht
nicht.

A
llenfalls

w
ieder

als
K
onvention

verw
enden,

gegen
die

A
nw

endung
falscher

statistischer
M
ethoden.

M
an

m
üsste

nachw
eisen,

dass
A
bw

eichung
von

der
A
nnahm

e

” noch
im

ungefährlichen
B
ereich”

ist.
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W
ir
w
erden

eher
grafi

sche
M
ethoden

für
die

Ü
b
erprüfung

von
A
nnahm

en
verw

enden.

R
egel

der
A
rt
” P
rüfe,

ob
norm

alverteilt,

falls
akzeptiert,

verw
ende

t-T
est,

sonst
R
angsum

m
entest”

sollte
verm

ieden
w
erden!

L
ieb

er
im
m
er

R
angsum

m
en-T

est,
da

” m
eistens”

b
esser

und
nie

viel
schlechter

als
t-T

est
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Ä
quivalenz-T

ests

N
achw

eis,
dass

2
M
edikam

ente
(M

essm
ethoden)

gleich
sind!

B
ew

eis
der

N
ullhyp

othese
!
?

M
an

kann
nachw

eisen,
dass

der
U
nterschied

kleiner
als

∆
0
ist.

N
ullhyp

othese:
|∆

|
≥

∆
0 ,

A
lternative:

<
∆

0 .

F
igur!

−
→

F
ür

ein
vorgegeb

enes
n

kann
der

V
erw

erfungsb
ereich

=
∅
sein!

M
an

braucht
für

kleine
∆

0
sehr

grosse
S
tichprob

en

(oder
sehr

kleines
σ
).
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E
ntscheidungen

B
ei
T
ests

spielen
N
ull-

und
A
lternativ-H

yp
othese

nicht
die

gleiche
R
olle.

E
inhaltung

von
G
renzw

erten,
Q
ualitätskontrolle

Z
w
ei
P
arteien

m
it
gegensätzlichen

Interessen.

W
elches

ist
die

N
ullhyp

othese?
V
erschiedene

W
ahl!

U
nentschieden,

falls
X

im
(zw

eiseitigen)
A
nnahm

eb
ereich

der
N
ullhyp

othese.
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N
eutrale

F
orm

ulierung:
E
ntscheidung,

ob
µ
<

µ
0
oder

µ
>

µ
0

E
ntscheidungsregel

K
〈

X
〉

=
0
oder

=
1
.

•
2
m
ögliche

F
ehler:

(µ
<

µ
0 ,

ab
er

K
=

1
)
oder

(µ
>

µ
0 ,

ab
er

K
=

0
)

F
ür

gegeb
enes

µ
kann

m
an

W
ahrsch.en

b
erechnen.

•
F
ehler

können
verschieden

viel
” kosten”.

•
V
erallgem

einerung
auf

>
2
E
ntscheidungsm

öglichkeiten

−
→

E
ntscheidungs-T

heorie,

eng
verw

andt
m
it
D
iskrim

inanzanalyse
−
→

M
ultivariate

S
tat.
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S
chöne

F
orm

ulierung
löst

das
P
roblem

nicht!

G
renzw

ert
eingehalten?

−
→

unentschieden,
falls

X

im
(zw

eiseitigen)
A
nnahm

eb
ereich

der
N
ullhyp

othese.

W
ann

passiert
das?

W
ahres

µ
nahe

b
eim

G
renzw

ert
und

n
klein.

µ
ist

nie
exakt=

G
renzw

ert.

A
lso

m
uss

m
an

” einfach”
n
gross

genug
w
ählen!

Ü
b
erfl

üssig,
falls

µ
w
eit

vom
G
renzw

ert
w
eg

ist.
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S
equentielle

T
ests

•
W
ähle

n
(klein),

w
ende

T
est

an.

•
F
alls

E
rgebnis

nicht
eindeutig,

nochm
als

n
B
eob.

•
W
iederholen!

(Irgendw
ann

m
uss

m
an

in
der

P
raxis

aufhören.)

−
→

S
tichprob

enum
fang

hängt
vom

E
rgebnis

ab.

G
rosser

A
ufw

and
nur,

w
enn

nötig!

A
chtung!

” Irrtum
sw
ahrscheinlichkeit”

resp.
W
ahrscheinlichkeit

für
die

b
eiden

A
rten

von
F
ehlern

verändert
sich!

−
→

K
ritische

W
erte

anpassen!
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M
e
rk
p
u
n
k
te

B
e
d
e
u
tu
n
g
v
o
n
sta

tistisc
h
e
n
T
e
sts

•
E
igentlich

prüfen
statistische

T
ests

keine
E
ff
ekte,

sondern,
ob

der
S
tichprob

enum
fang

n
gross

genug
w
ar,

um
den

(evtl.
m
inim

alen)
E
ff
ekt

nachzuw
eisen.

•
D
eshalb

sind
V
ertrauensintervalle

sinnvoller
als

T
ests!

•
T
ests

zur
Ü
b
erprüfung

von
A
nnahm

en
sind

von
fraglichem

W
ert.

•
G
enauere

F
ragestellungen:

−
→

Ä
quivalenztests,sequen-

tielle
T
ests

−
→

E
ntscheidungs-T

heorie


