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Literaturempfehlungen

o Rudolf, Kuhlisch: Biostatistik
o McKillup: Statistics Explained
o Whitlock, Schluter: The Analysis of Biological Data

o Kaohler, Schachtel, Voleske: Biostatistik (gibt es auch
elektronisch unter
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-540-37712-2)

o Henze: Stochastik fiir Einsteiger (mathematischer als die
anderen Titel)

Alle diese Werke enthalten weit mehr Stoff als die Vorlesung.


http://dx.doi.org/10.1007/978-3-540-37712-2
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Grundbegriffe
Grundgesamtheit  (Population)
Merkmal (Variable)
Ausprigung (Realisierung)

o die Elemente der Grundgesamtheit sind Trager von Merkmalen
o die Merkmale haben verschiedene Auspragungen

o jedes Element der Grundgesamtheit besitzt fiir jedes Merkmal
nur eine Auspragung
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Typen von Merkmalen

o Quantitatives Merkmal:
zahlenmiBig erfassbar; Zahlenwerte besitzen Bedeutung

o stetiges Merkmal:

Zahlenwerte variieren kontinuierlich (z.B. Gewicht)
o diskretes Merkmal:

Skala ohne Zwischenwerte (z.B. Anzahl)

o Qualitatives Merkmal:
alle anderen
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Beispiele zu den Grundbegriffen

Grundgesamtheit: alle Baume einer Baumschule
o Merkmal: Art (qualitatives Merkmal)
Auspragung: Fichte
o Merkmal: GroBe (quantitativ stetiges Merkmal)
Auspragung: 3.38 m
o Merkmal: Pflanzdatum (quantitativ diskretes Merkmal)
Auspragung: 9.10.2003

Streuung
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Beispiel: Matrikelnummer

Die Matrikelnummer ist ein qualitatives Merkmal, da sie keine
eigenstiandige Bedeutung hat



Literaturhinweise Merkmale Stichproben Grafiken Lageparameter Streuung
00000000 00000000

Rundung von Merkmalswerten

o kontinuierliche quantitative Merkmalswerte werden auf
Messgenauigkeit gerundet

o diskrete quantitative Merkmalswerte sind auf beliebig viele
Stellen genau

o “Messwerte wurden im Abstand von 2 Stunden erhoben”
bedeutet: Die Experimentatoren haben sich bemiiht, den
Abstand von zwei Stunden so genau wie moglich zu realisieren

o aggregierte Werte (z. B. das arthmetische Mittel) werden mit
zwei zusatzlichen Stellen Genauigkeit angegeben

o wir werden im Abschnitt tiber Konfidenzintervalle sehen, wie
man die Genauigkeit aggregierter Daten feststellt und sauber
beschreibt

o Zwischenrechnungen immer so genau wie (mit verniinftigem
Aufwand) maglich
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Stichproben

o Eine Stichprobe ist eine zufillig gewonnene Teilmenge aus der
zu untersuchenden Grundgesamtheit

o Der Stichprobenumfang ist die Anzahl der Elemente in der
Stichprobe

o Die Daten sind die beobachteten Auspragungen des Merkmals
bzw. der Merkmale

o Die Erfassung der Daten geschieht in der Urliste, auch
Protokoll genannt
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Zufall

o Zufall bedeutet hier: Kein erkennbares Muster

o Zufallige Auswahl ist nicht einfach. Verwende
o Wiirfel
o Zufallsgenerator
o Zufallstafeln
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Versuchsplanung

Folgendes Experiment:
o 25 Fische zufillig ausgewahlt

o Fische lernen, in einem Labyrinth Futter zu suchen; Zeit wird
gemessen

o die Fische werden an 25 Artgenossen verfiittert

o die Artgenossen sollen im selben Labyrinth Futter suchen; Zeit
wird gemessen

o die neuen Fische sind schneller

o Nobelpreis?
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grafische Darstellung

o Balkendiagramm: Fiir jeden moglichen Wert ein Balken, der
die Anzahl anzeigt

o Histogramm: Wie Balkendiagramm, aber Werte werden vorher
in Klassen zusammengefasst
Bei Stichprobenumfang n Anzahl der Klassen ungefahr y/n

o Tortendiagramm: Anteile an der Gesamtpopulation werden
grafisch dargestellt
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Beispieldatensatz

o Datensatz: Ein altes Klausurergebnis
o Anzahl der Messwerte: n = 166

o Diskretes quantitatives Merkmal mit 61 Auspragungen:

Punktezahl zwischen 0 und 60

Streuung
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Balkendiagramm im Beispiel
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Anzahl

o N P OO

0 10 20 30 40 50 60
Punkte

Balkendiagramm der Haufigkeitsverteilung des Klausurergebnisses
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Zusammenfassung in Klassen

o Bei stetigen Merkmalen kommt haufig jede Auspragung nur
einmal vor

o Dann fasst man benachbarte Auspragungen zu Klassen
zusammen und zeigt die Haufigkeitsverteilung der Klassen

o Histogramm
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Beispiel: Reaktionszeiten

Die folgenden 30 Reaktionszeiten sind gemessen worden (in [s])
031 053 051 036 042 061 046 137 054 0.32
0.57 0.19 112 031 021 043 052 066 0.89 1.20
051 066 061 082 0.75 057 059 048 0.11 047

Der kleinste Wert ist 0.11s, der groBte 1.37s.
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Wie viele Klassen

o Klassen miissen gleich breit sein

o Klassengrenzen diirfen nicht krumm sein

Im Beispiel fiihrt eine Klassenbreite
von 0.1s zu 13 Klassen
von 0.15s zu 9 Klassen
von 0.2s zu 7 Klassen

Wir wahlen 0.15s.

Streuung
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Histogramm im Beispiel

10

Anzahl

0
0.0 0.2 04 06 0.8 1.0 1.2 14 1.6
Reaktionszeit
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Tortendiagramm im Beispiel
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Arithmetisches Mittel

Das arithmetische Mittel ist der Durchschnitt der Messwerte.

Formel: Beim Stichprobenumfang n seien xy, X, x3, ..., x, die
Messwerte, dann ist das arithmetische Mittel gleich

1
Y:E(X1+X2+X3+"'+Xn)

Man schreibt auch

X

n
D3
=¥ x
pyyag

Jj=1

Streuung
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Arithmetisches Mittel im Beispiel
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Anzahl

o N P O

0 10 20 30 40 50 60
Punkte

Das arithmetische Mittel der Beispieldaten betragt 36.96 Punkte.
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Rundung aggregierter Daten

o Durch Versuchswiederholung sinkt der relative Fehler des
Gesamtergebnisses

o Deshalb werden aggregierte Daten wie z. B. das arithmetische
Mittel mit zwei giiltigen Stellen mehr als die Einzelmesswerte
angegeben

o Die Bestimmung der tatsachlichen Genauigkeit aggregierter
Daten ist eine zentrale Frage der Statistik
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Median

Der Median ist ein Wert mit der Eigenschaft, dass in der Menge
der nach GroBe geordneten Messwerte gleich viele Daten unterhalb
und oberhalb des Medians liegen.

Beispiel: 7 Messwerte
10[5|4|9]10[1]5
Nach GréBe anordnen

1[4]|5|5[9]10]10
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Median fiir geraden Stichprobenumfang

Falls die Anzahl der Daten gerade ist, stehen in der Menge der
nach GroBe geordneten Messwerte zwei Zahlen in der Mitte. Der
Median xmneq ist dann deren arithmetisches Mittel.

Beispiel
10[5[4[9]10[1]5]8

Nach GrsBe anordnen
1/4[5]5[8]9]10]10

Der Median ist xpeq = 6.5
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Median im Beispiel
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Anzahl

o N P O

0 10 20 30 40 50 60
Punkte

Im Beispiel der Klausurdaten betrdgt der Median 38.5 Punkte
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Robustheit

o Ein AusreiBer ist ein Messwert, der weit von fast allen anderen
Messwerten entfernt ist. AusreiBer konnen z.B. von
Messfehlern herriihren.

o AusreiBer diirfen nicht einfach aus dem Datensatz entfernt
werden!

o Eine statistische GroBe ist robust, wenn sie unempfindlich
gegen AusreiBer ist.

o Das arithmetische Mittel ist nicht robust. AusreiBer gehen
genauso ein wie alle anderen.

o Der Median ist robust.
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Beispiel zur Robustheit

o Beim Eintippen der Klausurergebnisse wurden fiir die beste
Arbeit versehentlich 600 Punkte notiert.

o Das arithmetische Mittel steigt um 3.3 Punkte auf
40.2 Punkte.

o Der Median andert sich gar nicht.
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Empirische Varianz

o Beim Stichprobenumfang n seien xi, x2, x3, ..., x, die
Messwerte, dann ist das empirische Varianz gleich

» a—=XP+0e—%X)P2+(3—X)2+ 4 (x, — X)?

s = n—1

Dabei ist x das arithmetische Mittel

o Die empirische Varianz wird mit s? bezeichnet. Die Zahl s
heiBt empirische Standardabweichung oder
Stichprobenstreuung

o Die Stichprobenstreuung ist also die Quadratwurzel der
empirischen Varianz

Streuung
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Konkrete Rechnung

o Bei fiinf Proben wurden die folgenden Massen gewogen:

1.1g, 1.3g, 1.6g, 1.3g, 2.0g
o Man erhilt x = 73g = 1.46g

o Rechnung:

X=X [4—X)?
—0.36g 0.1296g2
—0.16g 0.0256g>
0.14g 0.0196g2
—0.16g 0.0256g2
0.54g 0.2916g2
Summe 0g 0.4920g°

GAWN R

o Also

0.4920g2
2 = Tg —0.1230g2 s =/0.1230g2 = 0.3507g

Streuung
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Stichprobenstreuung vs. Varianz

o Der Vorteil der Stichprobenstreuung gegeniiber der Varianz
ist, dass die Stichprobenstreuung richtig skaliert
o Das bedeutet folgendes: Wenn ich alle Daten mit 1000
multipliziere, dann
o multipliziert sich das arithmetische Mittel mit 1000
o multipliziert sich die Varianz mit 1000000
o multipliziert sich die Stichprobenstreuung mit 1 000
o Das bedeutet auch, dass die Stichprobenstreuung in derselben
Einheit angegegeben wird wie die Daten
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Formeln fiir die Varianz

o Die Definition ohne Piinktchen

» Mit Piinktchen

o Eine etwas einfachere Formel, deren Richtigkeit leicht
nachgerechnet werden kann

n

=5 (X))

Jj=1

Streuung
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Warum n—1 im Nenner?

o Das Stichwort ist “erwartungstreuer Schatzer”

o Das bedeutet ungefdhr, dass man, wenn man fiir viele
Datensatze die Varianz mit dieser Methode feststellt, im
Mittel ndher an der “wahren” Varianz ist, als wenn man den
Nenner n benutzt

o Die groBen Software-Pakete machen das auch so
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Stichprobenstreuung im Beispiel
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Anzahl

o N P OO ©
I

0 10 20 30 40 50 60

Punkte
Fiir die Beispieldaten ist die Streuung gleich 14.6 Punkte.
Gelb ist der Bereich von X — s bis X+ s
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Quartile im Beispiel
12 I I I I I I I
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Anzahl
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0 10 20 30 40 50 60
Punkte

Fiir die Beispieldaten teilen wir die Beobachtungen in vier gleich
groBe Blocke. Die Grenzen der beiden duBeren Blocke sind das
erste und das dritte Quartil.
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Quartile

o Das Quartile Qq ist als derjenige Wert definiert, unter dem
25% und iiber dem 75% der Messwerte liegen

o Das Quartile Q3 ist als derjenige Wert definiert, iiber dem
25% und unter dem 75% der Messwerte liegen

o Im Beispiel: 1 =28 und Q3 =49

Streuung
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Konkrete Berechnung der Quartile

o Daten der GroBe nach ordnen

o Bei ungeradem Stichprobenumfang das mittlere Element
entfernen

o Der Median der unteren Halfte ist das erste Quartil, der
Median der oberen Halfte das dritte

o Beispieldaten (bereits geordnet)
1 7 7 9 11

Der Median ist 7, das erste Quartil betrdgt 4, das dritte
Quartil betragt 10.5
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Interquartilabstand

o Der Interquartilabstand ist definiert als
o = Q3 — @1

o Der Interquartilabstand ist ein robustes MaB fiir die Streuung

o Fir die Beispieldaten aus der Klausur ist lsg = 21
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Robustheit des Interquartilabstands

o Tippfehler in den Beispieldaten: Einmal 600 statt 60 Punkte
o Dadurch steigt die Streuung von 14.6 auf 46.0

o Der Interquartilabstand dndert sich iiberhaupt nicht
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Box-Whisker-Plot

Lageparameter Streuung
00000000 00000000

Ein Box-Whisker-Plot zeigt von oben nach unten
o den groBten Datenwert
° @3
o den Median
° G
o den kleinsten Datenwert
Dabei bezeichnet
o @ das erste Quartil. Das ist derjenige Wert, der von 25% der
Daten unter- und von 75% der Daten iiberschritten wird

o Q3 das dritte Quartil. Das ist derjenige Wert, der von 75% der
Daten unter- und von 25% der Daten iiberschritten wird
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Box-Whisker-Plot der Beispieldaten
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