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I. Deskriptive Statistik

1. Grundbegriffe der Datenerhebung

Die wichtigsten Grundbegriffe der beschreibenden Statistik sollen anhand der folgenden
Beispiele erlautert werden:

Begriff Beispiele

Grundgesamtheit Bevolkerung von D Ratten Motoren
Merkmalstrager Ein Einwohner Eine Ratte Ein einzelner Motor
Merkmal Augenfarbe | GroRe | Name | Gewicht | Geschlecht | Verbrauch | Lebensdauer
Merkmalsauspragung blau 1,7m | Max 1,2 kg weiblich 6,5l 120.000 km

Statistische Mess-Skalen:

Nominalskala:

Die Merkmalsauspragungen sind Namen oder Bezeichnungen, die nur nach dem Kriterium
,»gleich oder verschieden geordnet werden konnen. Man spricht hier auch von qualitativen
Merkmalen. (Beispiel: Augenfarbe, Geschlecht).

Ordinalskala oder Rangskala:
Die Merkmalsauspridgungen bringen zusitzlich eine Rangfolge zum Ausdruck. (Beispiel
Platzierung im Sport, Hotel- Giiteklassen)

Kardinalskala oder metrische Skala:

Zusitzlich zu den Eigenschaften der vorherigen Skalen ist es sinnvoll, Differenzen und
Verhiltnisse der Merkmalsauspragungen zu berechnen. Man spricht hier von quantitativen
Merkmalen. (Beispiel: KorpergroBe, Gewicht)

Quantitative Merkmale nennt man diskret, wenn die Auspriagungen nur isolierte Zahlenwerte
annehmen konnen (Beispiel: Kinderzahl), und stetig, wenn die Ausprigungen alle Zahlen auf
einem bestimmten Intervall annehmen konnen (Beispiel: Korpergrofe).

Verschiedene Typen statistischer Erhebungen:

a) Vollerhebung oder Totalerhebung: z.B. Volkszéhlung
Teilerhebung: z.B. Wahlumfragen

b) Priméirerhebung: Es wird Datenmaterial eigens fiir die geplante Untersuchung
erhoben.
Sekundirerhebung: Es wird auf bereits vorhandenes (moglicherweise fiir andere
Zwecke gesammeltes) Datenmaterial zuriickgegriffen (z.B. Lohnsteuerkarten fiir
die Untersuchung von Einkommensverteilung)

c) Befragung: z.B. durch Fragebogen

d) Beobachtung: z.B. Verkehrszdhlung

e) Experiment:: z.B. Betrieb von Motoren, Untersuchung von neuen Medikamenten.




Statistik — Prof. Dr. Frank Andreas Schittenhelm 2

2. Darstellung von eindimensionalem Datenmaterial

Definition:
Ein Merkmal X werde an n Merkmalstragern einer Grundgesamtheit beobachtet
(1)  Dasn-Tupel (X,,...,X,) der beobachteten Merkmalsauspragungen nennt man eine

Urliste oder Erhebungsliste oder Realisation einer Stichprobe vom Umfang n.

(2)  Fiir jede mogliche Merkmalsauspriagung a bezeichnet 4(a) die Anzahl der
Merkmalswerte x; der Urliste, di gleich a sind. Man nennt 4(a) die (absolute)
Hiufigkeit von a in der Stichprobe (X,,...,X,).

(3)  Der Anteilswert f(a) = lh(a) heift relative Haufigkeit von a in der
n

Stichprobe (X,,...,X, ).
Folgerung:
Sind a,,...,a, die verschiedenen in der Stichprobe (X,,...,X,) vorkommenden Merkmalswerte,

so gelten die Beziehungen
Y h(a,)=nund > f(a,)=1
k=1 k=1

Beispiel:
Fiir die Augenfarben-Stichprobe (blau, braun, braun, grau, grau, braun) gilt:

h(blau) = 1, h(braun)=3, h(grau)=2, h(griin)=0
f(blau) = 1/6, h(braun)=3/6, h(grau)=2/6, h(griin)=0

Eine Darstellung der erhobenen Daten erfolgt {iblicherweise durch:
¢ Eine Haufigkeitstabelle

e FEin Kreissektorendiagramm
e FEin Stabdiagramm
e FEin Histogramm

Definition:

Gegeben sei eine Stichprobe (X,,...,X,,) eines quantitativen Merkmals X. die Zahlen a,,...

seien die dabei auftretenden Merkmalswerte. Dann bezeichnet man als

(4) absolute kumulierte Hiufigkeitsverteilung der Stichprobe die Funktion
n
H(x)= > h(ay)
a, <x

(5) relative kumulierte Hiufigkeitsverteilung oder empirische
Verteilungsfunktion der Stichprobe die Funktion

F(x)= > f(a,)
Folgerung:
Die Funktionen H(X) und F(x) sind fiir jede Zahl x definiert, und es gilt stets die Beziehung:

F(x) = %H(x)
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3. Lageparameter

Definition:
Gegeben sei eine Stichprobe (X,,...,X,) eines Merkmals X. Die verschiedenen

Merkmalswerte der Stichprobe seine mit (a,,...,a,) bezeichnet.

(1)  Diejenigen a;, welche grofite Haufigkeit aufweisen, werden als Modalwerte der
Stichprobe bezeichnet. Gibt es fiir die Stichprobe nur einen Modalwert, dann wird
er mit x4 bezeichnet und auch hiaufigster Wert oder Modus genannt.

Ist X ein quantitatives Merkmal, dann definiert man

(2)  den Median oder Zentralwert der Stichprobe folgendermaflen: Man ordne die
Stichprobe, so dass
X, <X, <..<X,

wird. Ist n eine ungerade Zahl, dann setzt man

X

X — n+l
Med
2

Ist n eine gerade Zahl, dann setzt man

1
Xpeg =— (X, +X
Med 2( % %H)
also die Mitte der beiden Beobachtungspunkte

(3)  das arithmetische Mittel oder den Durchschnittswert oder Mittelwert der

Stichprobe als die Zahl
-1
X=—)» X
n kZ::‘ “
(4)  fiir den Fall, dass kein x; negativ ist, das geometrische Mittel der Stichprobe als die
Zahl
XGeom = n\/Xl .XZ Xn
Eigenschaften:

1. Natiirlich gilt auch
_ r 1 r
x=>af(a)= =Y anh(a)
k=1 niS

und mit dieser Formel lasst sich der Mittelwert meistens schneller berechnen als mit
der Definition

2. Transformiert man die Beobachtungsdaten x; geméf
yvi=atbx;
linear, so transformieren sich die jeweiligen arithmetischen Mittel wie folgt

y=a+bx
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4. Streuungsparameter

Definition:
Gegeben sei eine Stichprobe (X,,...,X,) eines quantitativen Merkmals X.
Merkmalswerte der Stichprobe seine mit (a,,...,a,) bezeichnet.

(1)  Die Spannweite der Stichprobe

SP=max x, — min x,
k=1

=l,..., n k=l,...,n

ist die Differenz zwischen dem groBten und dem kleinsten Beobachtungswert

2) Die durchschnittliche Abweichung vom Median ist die Zahl
— 1 n
S :_Z|Xk - XMed|
nic
also das arithmetische Mittel der Abstéinde aller Beobachtungswerte vom Median

(3)  Die mittlere quadratische Abweichung oder Varianz der Stichprobe ist die Zahl

SE o)

also das arithmetische Mittel der quadrierten Abstdnde aller Beobachtungswerte
vom Mittelwert
4) Die Standardabweichung

s =+/s>

ist die nicht-negative Wurzel aus der mittleren quadratischen Abweichung.

(5) Fiir positives X heiBt der Quotient aus Standardabweichung und arithmetischem

Mittel
v=2
X
der Variationskoeffizient der Stichprobe.
Eigenschaften:
1. Natiirlich gilt wieder

_ 1 r r
S= EZ|ak - XMed|h(ak) = Z|ak - XMed|f(ak)
k=1 k=1

und
1 < —\2 r —\2
s’ :HZ(ak —x) h(a,) = Z(ak —x) f(a,)
k=1 k=1
2. Transformiert man die Beobachtungsdaten x; geméif

Vi =a+ bxi
linear, so gilt fiir die zugehdrige mittlere quadratische Abweichung s} ,s; :

s, =b’s;und auch s, = |b| S,
3. Es gilt das ,,Verschiebungsgesetz*

2

&, =0 14 -

s’=—>x-x =—>a;h(a)-x
nic nic

2
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4. Die drei Streuungsparameter SP, x und s besitzen dieselbe Dimension (die der
Beobachtungswerte) und es gilt stets
s<s<SP
5. In der Praxis stellt man bei vielen Stichproben quantitative Merkmale fest:

Im Intervall [; —SX+ S] liegen etwa 68% aller Beobachtungswerte X,
Im Intervall [; —2s X+ ZS] liegen etwa 95% aller Beobachtungswerte X,

Im Intervall [; —38;X + 38] liegen praktisch alle Beobachtungswerte X,

5. Mehrdimensionale Stichprobe
Definition:
Gegeben sei eine Stichprobe um Umfang n

des Merkmals X: X,,...,X,
Und eine Stichprobe vom gleichen Umfang
des Merkmals y: y,,...,Y,

(D) Man nennt die Liste von Merkmalswertpaaren

(X1 ¥1)sen (X0 ¥
eine zweidimensionale Stichprobe.

Es sei a,,...,a, eine Liste der verschiedenen unter X; auftretenden Merkmalswerten und
b,,...,b, eine Liste der verschiedenen unter den Yy, auftretenden Merkmalswerten.

(2)  Fiir jedes Paar von moglichen Merkmalsauspréigungen (a,,b;) bezeichne h(a;,b;)
die Anzahl der Paare (x, y) mit X =a,undy =b, . Man nennt h(g;,b;) die
(absolute) Hiufigkeit von (g;,b;) in der zweidimensionalen Stichprobe.

3) Der Anteilswert

f(a,b,)= “h(a,b,)
n
heilt die relative Haufigkeit von (g;,b;) in der zweidimensionalen Stichprobe.
4) Die Werte
h.(a,) = Zh(ai,bj) bzw. h, (b;) = Zh(ai,bj)
j=1 i=1
nennt man Randhéufigkeiten.
(%) Die Werte
h(a;,b;)

fx(ai|bj)=m bzw. fY(bj‘ai)=—

heiflen bedingte relative Hiufigkeiten.
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(6)

Die bedingten relativen Hiufigkeiten

fx(a1|bj),fx(az|bj),...,fx(ar|bj)
definieren die bedingte Verteilung des Merkmals X unter der gegebenen
Ausprigungb; des Merkmals Y. Entsprechend definieren die bedingten
Haufigkeiten

f,(b,[a).f,(b,|a)..... f, (b,|a)
die bedingte Verteilung des Merkmals Y unter der gegebenen Ausprigung a, des
Merkmals X.

6. Kovarianz, Korrelation, Regression

Definition

Gegeben sei eine zweidimensionale Stichprobe (X,Y,),...,(X,,Y,) zweier quantitativer

Merkmale
s, bzw.s,

(1)

2)

€)

X und Y mit den arithmetischen Mitteln x bzw.? und den Standardabweichungen

Die Zahl
1 & — — 1< ——
Cov(X,Y)=—> (% ~X)(¥=¥)= 2 (X¥)-XY .
k=1 k=1

heifit Kovarianz der Stichprobe.
Man nennt die Zahl

. Cov(X,Y)

SX SY .

- falls definiert - den Korrelationskoeffizienten der Stichprobe.
Sind

a:wundb:§—a;.

SX
definiert, so heiflt die Gerade mit der Gleichung y=ax+b die Regressions- oder
Ausgleichsgerade der Stichprobe.
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I1. Induktive Statistik - Wahrscheinlichkeitsrechnung

1. Kombinatorische Probleme

Viele Gliicksspiele bestehen darin, unter N moglichen ,,gleichwahrscheinlichen
Spielausgédngen den Richtigen zu erraten. Beispielsweise:

(1) Wiirfeln (N=6)
(i)  Minzwurf (N=2)

Die Gewinnchance hédngt also von der Gesamtzahl N aller Moglichkeiten ab. Zur Berechnung
von N kann in etwas komplizierteren Féllen das folgende Modell angewandt werden:

Das Urnenmodell

Aus einer Urne werden n Kugeln, welche von 1 bis n durchnummeriert sind, wird genau k
mal eine Kugel gezogen. Nach jedem Zug wird die Nummer der entnommenen Kugel notiert.

Frage: Wie viele Moglichkeiten dies zu tun gibt es?

Fallunterscheidung:

1. mit Zuriicklegen: Jede gezogene Kugel wird nach Notieren ihrer Nummer in die Urne
zurlickgelegt, kann also mehrfach gezogen werden.

2. ohne Zuriicklegen: Jede gezogene Kugel wird nach Notieren ihrer Nummer nicht mehr
in die Urne zuriickgelegt, kann also nur einmal gezogen werden.

A. mit Anordnung: Die Kugeln werden entsprechend der zeitlichen Reihenfolge ihrer
Ziehung angeordnet

A. ohne Anordnung: Die zeitlichen Reihenfolge der Ziehung der Kugeln spielt keine Rolle.

Die sich ergebende Anzahl entnimmt man der folgenden Tabelle

Anzahl der Moglichkeiten 1. mit 2. ohne
beim Urnenmodell; Ziehung Zuriicklegen Zuriicklegen
n!
: k
A) mit Anordnung n (n—K)!
n+k-1 n
B) ohne Anordnung
k k
o I . . 49 49!
Beispiel: Anzahl der Moglichkeiten beim Lotto (6 aus 49): N = 6 = 3l =13.983.816
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2. Wahrscheinlichkeitsriume

Im folgenden bezeichne Q stets eine nicht-leere Menge, etwa die ,,Ergebnismenge* eines
Experiments mit zufdlligem Ausgang. Z.B.

(1) Wiirfeln: Q= {1,2,3,4,5,6}
(i)  Minzwurf: : Q= {K, W} — K Kopf, W Wappen

Es werden folgende Bezeichnungen fiir Teilmengen A, B, ... von Q verwendet.
()  AUB={x|x™Aundx™ B}
(2)  AB={x|x™A oderx ™ B}
3) A [ B bedeutet, dass jedes x ™ A auch in B enthalten ist.
4) Ist A [] B, so definiert man B [1 A = {x | Xx ™MBundx [1 A}
(5) @ und { } bezeichnen die leere Menge.
(6)  A“=Q1 A nennt man das Komplement oder Gegenteil von A.
(7) Man nennt Teilmengen A, A,, As, .. von QQ paarweise disjunkt, wenn fiiri [ k
stets A; [ Ax = O ist.
() | A | bezeichne die Anzahl der Elemente von A.

Definition:
Gegeben sei eine nicht-leere Menge Q) und gewisse Teilmengen von €, die man Ergebnisse
nennt. Eine Vorschrift P, welche einem Ereignis A eine Zahl P(A) zuordnet, nennt man
Wahrscheinlichkeitsmal}, wenn folgende Bedingungen erfiillt sind.

(1) P(Q) = lund fiir jedes Ereignis A gilt: 0C/P(A) [11

(2) Sind Aj, A,, As, .. endlich abzdhlbar viele paarweise disjunkte Ereignisse, so gilt:

P(A1 T Ay 10 Asl0....)=P(A)) + P(A2) + P(A3) + ...
Man nennt das Paar (Q, P) einen Wahrscheinlichkeitsraum.

Definition:
In einem Wahrscheinlichkeitsraum (€2, P) nennt man
(1) O das unmogliche Ereignis.

(i1) Q) das sichere Ereignis oder die Ereignismenge oder den Stichprobenraum.
(iii)  Jedes Ereignis der Gestalt {®} (0™€) ein Elementarereignis.

Definition:
Ein Wahrscheinlichkeitsraum (Q, P) heil3t diskret, wenn endlich oder abzéhlbar ist und jede
einelementige Teilmenge {®} von Q eine Ereignis ist.

Satz :
In jedem diskreten Wahrscheinlichkeitsraum (Q, P) gilt fiir jedes Ereignis:

P(A)= 2 P{w})

weA
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Satz :
Besitzt der Wahrscheinlichkeitsraum (€, P) N gleichwahrscheinliche Elementarereignisse, so
gilt:

(1) P({w}) =% fiir jedes @ ™ Q

(11) Fiir jedes Ereignis A ist:
P(A) = H
2

3. Regeln fiir Wahrscheinlichkeiten

In jedem Wahrscheinlichkeitsraum (€2, P) mit Ereignisse A, B, . A, Az, Aj, ... gelten
folgende Regeln:

(1)  P@@)=0und P(Q)=1
(2) AusA B
P(A) [J P(B) und P(B [ A) = P(B) — P(A)
3)  PA9H=1-P(A)
(4) P(A T B)=P(A)+P(B)-P(A [1B)
(5)  PAI D Ay As...)=P(A)+PA S [ A)+PA" 1AL 1 A;) +...

4. Bedingte Wahrscheinlichkeiten

Definition:
Sind A, H Ereignisse eines Wahrscheinlichkeitsraum (€, P) mit P(H) > 0, so nennt man die
Zahl
P(AH) = P(AnH)
P(H)

die bedingte Wahrscheinlichkeit von A unter der Bedingung oder Hypothese H.

Satz :
Gegeben seien endlich viele Ereignisse Hy, ..., H, eines Wahrscheinlichkeitsraum (Q, P). Die
Ereignisse Hy, ..., H,.; mogen positive Wahrscheinlichkeiten besitzen. Dann gilt:

P(H, N...AH,) = P(H,)-P(H, H,)-P(H,|H, AH,)-....P(H, H, n...AH, )

Satz :

Gegeben seien endlich (oder abzédhlbar) viele Ereignisse A, Hy, Ha, ... eines
Wahrscheinlichkeitsraum (€2, P) mit P(Hy)>0. Die Ereignisse Hy seien paarweise disjunkt.
Ihre Vereinigung sei gleich Q. Dann gilt:

(1) (Satz fiir die totale Wahrscheinlichkeit)
P(A)=> P(H/)-P(AH)

k>1
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(2) (Bayes’sche Formel)
P(H,)-P(AH,) _ P(H,)-P(AH,)
> PH)PAH)  P(A)

k>1

fiir jedes H,, falls P(A) >0

P(H,|A)=

Definition:

Zwei Ereignisse A, B eines Wahrscheinlichkeitsraum (€2, P) heilen unabhiingig, wenn gilt:.
P(AnB)=P(A)-P(B)

Definition:
Man nennt eine Menge von Ereignisse unabhédngig, wenn fiir jeweils endlich viele dieser
Ereignisse etwa Ay, ..., A, stets gilt: P(A, n...nA,)=P(A))-...-P(A,)

5. Zufallsvariable, Verteilungsfunktion

Definition:
Es sei (QQ, P) ein Wahrscheinlichkeitsraum
(D) Eine Vorschrift X, welche jedem o ™ Q eine reelle Zahl X(w) zuordnet (die
Realisation von X an der Stelle ®), nennt man eine Zufallsvariable, wenn fiir
jedes x ™ P die Menge {® ™ Q | X(w) [ x} ein Ereignis ist.
(2)  Ist X eine Zufallsvariable, so nennt man die durch
Fy(x) =P({o e Q[X(w) < x}) kurz: F,(x)=P(X<X)

fiir alle reellen Zahlen x definierte Funktion Fx(x) die Verteilungsfunktion von X.

Figenschaften von Verteilungsfunktionen:

(1) Fo(X)<F(y) firx<y

(2) Fy (=) =0;dh. XIi_)rEo F(x)=0
Fy(+0)=1;dh. Xll_glw Fe(x)=1

3) Fx(x) ist in jedem Punkt rechtsseitig stetig.

6. Diskrete Zufallsvariable

Definition:
Eine Zufallsvariable X heif3t diskret, wenn sie nur endlich oder abzéhlbar viecle Werte
annimmt. Ist X eine diskrete Zufallsvariable, so nennt man die durch

f.(x) =P({o e QX(0)=x}) kurz: f(x)=P(X = x)

Definierte Funktion die Wahrscheinlichkeitsfunktion von X.

Folgerung:
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Ist {xo, X1, X2, ..} der Wertebereich von X, so ist fiir jede Reelle Zahl x

Fx(X) = Z fX(Xk)

X <X

7. Stetige Zufallsvariable

Definition:
Eine Zufallsvariable X heif3t stetig, wenn es eine Funktion f:[] — [O,oo) gibt, so dass die

Verteilungsfunktion Fx(x) fiir jedes x ™ P die Darstellung
Fe(x)= [ f(t)dt

besitzt. Die Funktion fx(x) nennt man Dichte von X bzw. von Fx(x)
Die Wahrscheinlichkeit, dass eine stetige Zufallsvariable X mit Dichte fx(x) Werte zwischen

b
zwei Zahlen a und b mit —0 <a <b < +oo annimmt, ist stets gleich dem Integral Ifx(x)dx :

a

Dabei ist es unerheblich, ob die Grenzen a, b mitberiicksichtigt werden oder nicht, d.h. es gilt:
b
P(a<X<b)=P(a£X<b):P(a<XSb):P(aSXSb)z'[fx(x)dx

Die Wahrscheinlichkeit wird durch die Flache représentiert, die oberhalb des Intervalls [a;b]
zwischen x-Achse und Dichtefunktion liegt.

8. Parameter von Verteilung

In Analogie zu den Lage- und Streuungsparametern in der deskriptiven Statistik gilt die
folgende

Definition:
Ist X eine diskrete Zufallsvariable mit dem Wertebereich {xi, x,, X3, ..} bzw. ist X eine stetig
Zufallsvariable mit der Dichte fx(x), dann heif3t

(1)  Die Zahl

Z X Fx (X))

k>1

E(X)=py = bzw.

Txfx(x)dx

der Erwartungswert von X bzw. Fx(x)
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(2)  Die Zahl
Z(Xk — Uy )2 fX(Xk )

Var(X) = bzw.

[ (x= 1) i (x)dx

die Varianz von X bzw. Fx(x)

(3)  Die Zahl
Var(X)
die Standardabweichung von X bzw. Fx(x)

Bemerkungen:
(1) Es gilt das Verschiebegesetz
Var(X) = Z X F () =1y
k>1
bzw.

Var(X) = j x 2 £ (X)dx —p,

(i)  Ist der zugrunde liegende Wahrscheinlichkeitsraum (€2, P) endlich oder
abzéihlbar dann kann man E(X) oder Var(X) auch folgendermallen berechnen:

a, )= X(0)-P({e})
b. Var(X)= Y (X(©)-E(X))* -P{e}) = 3 X(o) -P{e}) -E(X)’

c. Wenn der Wertebereich der Zufallsvariablen X unendlich ist, so sind E(X)
und Var(X) laut Definition der Wert einer unendlichen Reihe bzw. eines
uneigentlichen Integrals. Eine solche Reihe bzw. ein solche Integral kann
auch divergent sein, d.h. E(X) bzw. Var(X) konnen undefiniert sein.

9. Der zentrale Grenzwertsatz

Fiir kleine n und bestimmte Werte von p ist die Binomialverteilung tabelliert. Sind p,q >0 und
es gilt p + q =1 sowie x reell, dann gilt fiir grofe n der Satz.

Satz (Zentraler Grenzwertsatz)

X—np
B (x)=N
n,p( ) 0,1{\/%}

wobei Ny die tabellierte Standardnormalverteilung darstellt.
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II1. SchlieBende Statistik

Die zentrale Frage der schlieBenden Statistik besteht darin, Aussagen aufgrund einer
Stichprobe fiir die Grundgesamtheit zu treffen.

1. Schiitzung von Parametern

Das Problem, einen unbekannten Parameter einer Stichprobe zu schitzen wird
folgendermallen definiert:

Definition:
Eine Stichprobenfunktion, deren Realisierung (Schétzer) ¥ als Néherung eines Parameters y

einer Stichprobe angesehen werden kann, hei3t Punktschiitzung von vy.

Definition:
Eine Schétzung heiflt erwartungstreu, wenn ihr Erwartungswert gleich dem zu schitzenden
Parameter ist. Es gilt E(y) =1y

Definition:
Eine Schitzung ¥, heifit effizient (wirksam), wenn fiir zwei erwartungstreue Schétzer y, und

v, fury giltt Var(y,) < Var(y,).

Definition:
Ein Schitzer heilit konsistent, wenn er fiir sehr grofle Stichproben gegen den wahren Wert
der Grundgesamtheit konvergiert.

2. Methoden zur Gewinnung von Schéitzungen

Definition:

Fiir Parameter, die sich aus den Momenten zusammensetzten, gewinnt man Schétzungen,
indem man die Momente durch die empirischen Momente ersetzt. Diese Methode heif3t
Momentenmethode. Als empirisches k-tes Moment bezeichnet man die Stichprobenfunktion

I . . .
—z X . Als empirisches zentrales Moment der Ordnung k bezeichnet man die
N

k

: : 1 < S
Stichprobenfunktion 1 ; ( X - X)

Eine Punktschitzung liefert aus der vorgelegten Stichprobe einen Schitzwert des betreffenden
Parameters. Zur Genauigkeit und Sicherheit der Schiatzung liefern Konfidenzschidtzungen
Ergebnisse.

Definition:
Sei eine mathematische Stichprobe (X, ... X;) aus einer Grundgesamtheit gegeben, wobei
der Parameter y der Stichprobe geschitzt werden soll. Ferner seien Schitzer ¥, und y, zwei

Schitzer derart, dass bei beliebigem y gilt P(y, <y <7,)=1-a.
Dann heiBt das Intervall [7,;7,] eine Konfidenzschiitzung oder Konfidenzintervall von y

zum Konfidenzniveau 1-a.
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Sei eine normalverteilte Grundgesamtheit gegeben mit bekannter Varianz o

Das Intervall

- 0 0
|:X_ﬁzl a/2’x+\/ﬁzl—a/2:|

ist dann das symmetrisches Konfidenzintervall fiir Erwartungswert 1 zum Konfidenzniveau
I-a.
Sei eine normalverteilte Grundgesamtheit gegeben mit unbekannter Varianz

Das Intervall

ist dann das symmetrisches Konfidenzintervall fiir Erwartungswert 1 zum Konfidenzniveau
I-a.

3. Priifen von Hypothesen (Tests)

Mit Hilfe von Tests (Signifikanztests) werden Hypothesen iiber statistische Parameter
iberpriift.

Aufbau von statistischen Tests

(1) Aufstellen der Nullhypothese Hy und der Alternativhypothese H;

2) Festlegung des Signifikanzniveaus und Festlegung des Nichtablehnungsbereichs
3) Berechnung der Teststatistik

(4)  Bestimmung des Ablehnungsbereichs

®)] Testentscheidung

Signifikanztests fiir bestimmte Fragestellungen

Test fiir  bei normalverteilter Grundgesamtheit und bekannter Varianz ¢* (GauB-Test)

Hypothesen Teststatistik Testentscheidung

Hy:pu=mn, ‘; M‘ R AblehnungvonH, fir :

Ho:p=p, Z'>7
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Test fiir 4 bei normalverteilter Grundgesamtheit und unekannter Varianz

Hypothesen Teststatistik Testentscheidung
H, n=u, ‘; M‘ AblehnungvonH, fiir :
H:p=p, Jn >t

Test fiir 62 bei normalverteilter Grundgesamtheit

Hypothesen Teststatistik Testentscheidung
H,: o’ =0c%, = (n—1)s’ AblehnungvonH, fiir :
H, :6’ %7, o’

2% 2
X > X a2 oder

2 2
X < X n-l,o/2

Test fuir Vergleich zweier Varianzen bei unabhéingigen Stichproben und normalverteilter

Grundgesamtheit
Hypothesen Teststatistik Testentscheidung
H,:o’=0, - :S_lz AblehnungvonH, fir :
2
H,: G12 # G22 S, F > Fn1 —1n,-Ll-a/2
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Tabelle der Standardnormalverteilung

Beispiel: Ny, (x) =N,,(2,36) = 0,99086

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

0,0
0,1
0,2
0,3
0.4

0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

1,0
1,1
1,2
1,3
1,4
1,5

1,6
1,7

1,9

2,0
21
2,2
23

24
2,5
2,6

2,8
2,9

3,0
3,1
3.2
3.3
3,4

3,5
3,6
3,7
38
3,9

0,50000
0,53983
0,57926
0,61791
0,65542

0,69146
0,72575
0,75804
0,78814
0,81594

0,84134
0,86433
0,88493
0,90320
0,91924
0,93319

0,94520
0,95543
0,96407
0,97128

0,97725
0,98214
0,98610
0,98928

0,99180
0,99379
0,99534
0,99653
0,99744
0,99813

0,99865
0,99903
0,99931
0,89952
0,99966

0,99977
0,99984
0,99989
0,99993
0,99995

0,50399
0,54380
0,58317
0,62172
0,65910

0,69497
0,72807
0,76115
0,79103
0,81859

0,84375
0,86650
0,88686
0,90490
0,92073
0,93448

0,94630
0,95637
0,96485
0,97193

0,97778
0,98257
0,98645
0,98956

0,99202
0,99396
0,99547
0,99664
0,99752
0,89819

0,99869
0,99906
0,99934
0,99953
0,99968

0,99978
0,99985
0,99990
0,99993
0,99895

0,50798
0,54776
0,58706
0,62552
0,66276

0,69847
0,73237
0,76424
0,79389
0,82121

0,84614
0,86864
0,88877
0,90658
0,92220
0,93574

0,94738
0,95728
0,96562
0,97257

0,97831
0,98300
0,98679
0,98983

0,99224
0,99413
0,99560
0,99674
0,99760
0,99825

0,99874
0,99910
0,99936
0,99955
0,99969

0,89978
0,99985
0,99980
0,99983
0,99996

0,51197
0,55172
0,59095
0,62930
0,66640

0,70194
0,73565
0,76730
0,79673
0,82381

0,84849
0,87076
0,89065
0,90824
0,92364
0,93699

0,94845
0,95818
0,96638
0,97320

0,97882
0,98341
0,98713
0,99010

0,99245
0,99430
0,99573
0,99683
0,99767
0,99831

0,99878
0,99913
0,99938
0,99957
0,99970

0,99979
0,99986
0,99990
0,99994
0,99996

0,51595
0,55567
0,59483
0,63307
0,67003

0,70540
0,73891
0,77035
0,79955
0,82639

0,85083
0,87286
0,89251
0,90988
0,92507
0,93822

0,94950
0,95907
0,96712

0,97381

0,97932
0,98382
0,98745
0,99036

0,99266
0,99446
0,99585
0,99693
0,99774
0,99836

0,99882
0,99916
0,99940
0,99958
0,99971

0,99980
0,99986
0,99991
0,99994
0,99996

0,51994
0,55962
0,59871
0,63683
0,67364

0,70884
0,74215
0,77337
0,80234
0,82894

0,85314
0,87493
0,89435
0,91149
0,92647
0,93943

0,95053
0,95994
0,96784
0,97441

0,97982
0,98422
0,98778
0,99061

0,99286
0,994861
0,99598
0,99702
0,99781
0,99841

0,99886
0,99918
0,99942
0,99960
0,99972

0,99981
0,99987
0,99991
0,99994
0,99996

0,52392
0,56356
0,60257
0,64058
0,67724

0,71226
0,74537
0,77637
0,80511
0,83147

0,85543
0,87698
0,89617
0,91309
0,92785
0,94062

0,95154
0,96080
0,96856
0,97500

0,98030
0,98461
0,98809
0,99086

0,99305
0,99477
0,99609
0,99711
0,99788
0,99846

0,99889
0,99921
0,99944
0,99961
0,99973

0,99981
0,99987
0,99992
0,99994
0,99996

0,52790
0,56749
0,60642
0,64431
0,68082

0,71566
0,74857
0,77935
0,80785
0,83398

0,85769
0,87800
0,89796
0,91466
0,92922
0,94179

0,95254
0,96164
0,96926
0,97558

0,98077
0,98500
0,98840
0,99111

0,99324
0,99492
0,99621
0,99720
0,99795
0,99851

0,99893
0,99924
0,99946
0,99962
0,99974

0,99982
0,99988
0,99992
0,99995
0,99996

0,53188
0,57142
0,61026
0,64803
0,68439

0,71904
0,75175
0,78230
0,81057
0,83646

0,85993
0,88100
0,89973
0,91621
0,93056
0,94295

0,95352
0,96246
0,96995
0,97615

0,98124
0,98537
0,98870
0,99134

0,99343
0,99506
0,99632
0,99728
0,99801
0,99856

0,99896
0,99926
0,99948
0,99964
0,99975

0,99983
0,99988
0,99992
0,99995
0,99997

0,53586
0,57535
0,61409
0,65173
0,68793

0,72240
0,75490
0,78524
0,81327
0,83891

0,86214
0,88298
0,90147
0,91774
0,93189
0,94408

0,95449
0,96327
0,87062
0,97670

0,98169
0,98574
0,98899
0,99158

0,99361
0,99520
0,99643
0,99736
0,99807
0,99861

0,99900
0,99929
0,99950
0,99965
0,99976

0,99983
0,99989
0,99992
0,99995

0,99997
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Tabelle der t-Verteilung (aus Wikibooks, der freien Wissensdatenbank)

Quantile der t-Verteilung nach ausgewihlten Wahrscheinlichkeiten p und
Freiheitsgraden

| Wahrscheinlichkeit p
Freiheitsgrade| 0,900 0,950 0,975 0,990 0,995
1| 3,078 6314 12,706 31,821 63,656
2| 1,886 2920  4303] 6965 9,925
3 1,638 2353 3,182 4541 5841
4] 1,533 2132 2776|3747 4,604
5/ 1476) 2015 2571 3365 4,032
6| 1,440 1,943 2447 3,143 3,707
7| 1.415] 1,895 2365 2,998 3,499
8 1397  1.860|  2306]  2.896| 3,355
9| 1383 1833 2262] 2821 3250
100 1,372 1,812 2228 2,764 3,169
p—| 0900 0950 0975 0990 0,995
11| 1,363| 1,796 2,201 2,718 3,106
12| 1356 1,782  2,179| 2,681 3,055
13| 1,350 1,771  2,160| 2,650 3,012
14| 1345 1,761 2,145 2,624 2977
1,341 1,753| 2,131  2,602| 2,947
16|  1,337| 1,746 2,120 2,583 2,921
17| 1333 1,740|  2,110|  2,567| 2,898
18| 1330  1,734|  2,101| 2,552 2,878
19| 1,328 1,729 2,093 2,539 2,861
200 1325  1,725| 2,086  2,528| 2,845
p—| 090 0950 0975 0990 0,995
21 1,323 1,721 2,080, 2,518 2831
220 1321 1,717 2074 2508 2819
23| 1319  1,714]  2,069| 2500 2807
24| 1318 1711 2,064 2492 2797
25| 1316| 1,708 2,060 2485 2787
26/ 1315 1,706 2,056 2479 2,779
27| 1314  1,703| 2,052 2473 2771
28] 1313  1,701| 2,048 2467 2,763
29| 1311 1,699 2,045 2462 2756
30| 1,310) 1,697 2,042 2457 2750
1000, 1282 1646 1962 2330 2,581

[
)]
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