Lésungen zu den Ubungsaufgaben in Kapitel 10

(1) In einer Stichprobe mit n = 10 Personen werden fiir ein stetiges Merkmal X folgende Werte beobachtet:
{92; 96; 96; 106; 112; 114; 114; 118; 123; 124}. Sie gehen davon aus, dass Mittelwert und Median in der
Population u, = 57, = 100 betragen. Uberpriifen Sie, ob die zentrale Tendenz in dieser Stichprobe
signifikant von g, bzw. 5, abweicht. Fiihren Sie

(a) einen Einstichproben-t -Test (mit der aus den Daten geschitzten Populationsstandardabweichung),

(b) einen Vorzeichentest und

(c) einen Wilcoxon-Vorzeichen-Rangtest durch.

Gehen Sie von einem zweiseitigen Test auf einem Signifikanzniveau von o =5 % aus.

(a) Einstichproben-t-Test: Das statistische Hypothesenpaar lautet:

Ho: y = po oder y — po=0
H: p# po oder pp — po # 0

Der Stichprobenmittelwert liegt in diesem Datenbeispiel bei x = 109,5. Die Stichproben-

standardabweichung (geschitzte Populationsstandardabweichung) betragt &, = 11,52. Der geschatzte

Standardfehler des Mittelwerts betragt gemafl Formel F 8.23 also 6 =4y / Jn =11, 52/3,16 = 3,64. Damit

ergibt sich gemifl Formel F 8.25 ein empirischer -Wert von t =(109,5-100)/3,64 = 2,61. Der kritische

t-Wert fir ein Signifikanzniveau von &« = 5% betrédgt bei einem zweiseitigen Test #(0,975;9) = 2,26. Der

empirische t-Wert ist grofler als der kritische Wert und liegt damit im Ablehnungsbereich unter der

Nullhypothese; die H kann also verworfen werden.

(b) Vorzeichentest: Das statistische Hypothesenpaar lautet:

Ho:n=mnooder s —1no=0
Hiu:n#noodern—no#0

Zunachst muss der Wert der Priifgrofie S, d. h. die Anzahl aller Fille, die einen Wert haben, der unterhalb

des angenommenen Populationsmedians unter der Nullhypothese (7, = 100) liegt, bestimmt werden. Dies

trifft auf s = 3 Falle zu (x; = 92; x, = 96; x5 = 96). Unter der Nullhypothese (7, = 0,5) wiirde man # - 0,5 = 10

- 0,5 = 5 Falle erwarten. Der empirische Wert schneidet unter der Binomialverteilung einen Flachanteil von

p=P(s <3| m=05 n=10) = 0,1719 nach links ab (vgl. Tabelle A.1 in Anhang A). Die H, kann nicht

verworfen werden.

(c) Wilcoxon-Vorzeichen-Rangtest: Das statistische Hypothesenpaar entspricht dem des Vorzeichentests (s.

0.). Um die Priifgrofle W* zu ermitteln, muss zundchst fiir jeden xp,-Wert die Differenz zum theoretisch

postulierten Populationsmedian (7o = 100) berechnet werden. Anschlielend werden den Absolutbetrigen

dieser Differenzen Rangplatze in aufsteigender Reihenfolge zugewiesen. Schliefllich wird die Summe jener

Rangplitze gebildet, deren Differenzwert positiv war.
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m X, d, Id| Rang
1 92 -8 8 4
2 96 -4 4 1,5
3 96 —4 4 1,5
4 106 +6 6 3
5 112 +12 12 5
6 114 +14 14 6,5
7 114 +14 14 6,5
8 118 +18 18 8
9 123 +23 23 9
10 124 +24 24 10

Dies trifft auf sieben Félle (x4 bis x10) zu. Die Summe der entsprechenden Rangplétze ist w* = 48. Mit Hilfe
von Tabelle A.4 in Anhang A lasst sich der kritische Wert fiir w* bei n = 10 bei a = 0,05 (zweiseitiger Test,

daher muss das 0,975-Quantil abgelesen werden!) ermitteln. Er betragt W, g = 45. Unser empirisch

ermittelter Wert liegt dariiber. Die Nullhypothese kann verworfen werden.

(2) Ein Forscher méchte testen, ob es innerhalb der Mitglieder der politischen Partei »PfR« (Partei fiir Reiche)
eine gr6Bere Heterogenitat in Bezug auf die Einstellung gegeniiber der Globalisierung gibt als in der
Gesamtbevdlkerung. Die Einstellung gegeniiber der Globalisierung (X) wird mit Hilfe eines
entsprechenden Fragebogeninstruments gemessen. Die Werte reichen von -5 (starke Ablehnung) bis +5
(starke Befiirwortung). In einer Stichprobe von n = 120 Mitgliedern der Partei PfR wird ein Mittelwert von

X =2 und eine Stichprobenvarianz von 6> = 12,10 ermittelt. Der Forscher vermutet, dass das Merkmal

in der Population normalverteilt ist mit y, = -0,5 und & =10.

(a) Testen Sie, ob die Stichprobenvarianz &7 signifikant groBer ist als die postulierte Populationsvarianz
0! (a =5 %; einseitiger Test).

Das statistische Hypothesenpaar lautet hier:

2
2 2
Ho: 0y <o, oder —5 <1
Oy
2
2 2
H: oy >0, oder —5->1
o
0

Zunéchst muss nach Formel F 10.14d der Wert der Priifgrofle x> berechnet werden. Hierfiir ergibt sich

~2
, &2 12,1
d ot ( ) 10

liegt (sehr knapp) unterhalb des kritischen Wertes; die Nullhypothese kann daher also nicht abgelehnt

-119 =144 . Der kritische Wert betragt )((20’95;119) = 145,5. Der empirische y*-Wert

werden.
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(b)

(c)

(d)

(3)

(a)

Wie groB ist die empirische EffektgroBe? Wo liegen die Grenzen des zweiseitigen 90%-Konfidenzintervalls
fiir diese EffektgroBe?

~2
Der geschitzte Wert der empirischen Effektgrofle betrdgt in diesem Beispiel V= U—é = 112(’)1 =121.
Oy
Hieraus ergeben sich nach Formel F 10.20a die Grenzen des zweiseitigen 95%-Konfidenzintervall wie folgt:
UU:Z#-(}'Z—]_): 1,21 11920,99 und DOZ+‘(H—1)= 1’21 119:1,52 Ein
2(0,95:119) 145,46 2(0,05:119) 94,81

Bereich zwischen 0,99 und 1,52 tberdeckt also mit einer Wahrscheinlichkeit von 90% den wahren
Populationseffekt v. Der Wert 1 liegt gerade noch in diesem Konfidenzintervall; das korrespondiert mit
dem Ergebnis des statistischen Tests aus Aufgabe (a): Die geschitzte Populationsvarianz ist nicht

signifikant grofer als die unter der Nullhypothese postulierte Populationsvarianz.

Wenn wir die gerade ermittelte empirische EffektgroBe als Schatzer fiir den Populationseffekt verwenden:
Wie groB war die Wahrscheinlichkeit, diesen Effekt zu finden, wenn es ihn tatsachlich gibt?

Hier ist nach der Teststéirke fiir den chi-quadrat-Test mit a = 5% (einseitiger Test), n = 120 und v, =0 =
1,21 gefragt. Mit Hilfe des Programms G*Power (Testfamilie: y% Statistischer Test: Varianz — Abweichung
von einer Konstante [Einstichprobenfall]; Poweranalysetyp: Post hoc) ermitteln wir eine Teststarke von 1 —
B =0,45. Die Chance, einen Effekt der Gréfle v, = 1,21 mit einer Stichprobengréfle von n = 120 zu finden,
oder — genauer gesagt — die Wahrscheinlichkeit, mit der der chi-quadrat-Test auf einem Signifikanzniveau
von « = 5% (einseitiger Test) bei #n = 120 Personen signifikant wird, wenn der Populationseffekt v, = 1,21

betrégt, ist mit 45% relativ gering.

Wie viele Personen hitte man benétigt, um den geschiatzten Populationseffekt mit einer
Wabhrscheinlichkeit von 1= f = 90 % zu finden, wenn es ihn tatsachlich gibt?

Hier ist nach der optimalen Stichprobengrofe fiir den chi-quadrat-Test mit & = 5 % (einseitiger Test), 1 —
£ =90% und v, = 0 = 1,21 gefragt. Mit Hilfe des Programms G*Power ermitteln wir einen Wert von n =
470. So viele Personen hétte man bendtigt, um mit einer Wahrscheinlichkeit von 1 — = 90 % einen Effekt

von v; = 1,21 zu finden, wenn es diesen Effekt tatsachlich geben sollte.

Im Abschnitt zum Binomialtest auf Abweichung einer Wahrscheinlichkeit von einer fixen theoretischen
Wahrscheinlichkeit (Abschn. 10.4) hatten wir als Beispiel die Fragestellung herangezogen, ob man sich in
der ersten Jahreshélfte eher verliebt als in der zweiten. In unserem Datenbeispiel mit n = 300 Paaren und
einer Haufigkeit von n, = 182 (h, = 0,607) ergab sich bei H,: 7z, = 0,5 eine signifikante Abweichung.

Wo liegen die Grenzen des zweiseitigen 90 %-Konfidenzintervalls fiir die Wahrscheinlichkeit 7?
Die Grenzen des zweiseitigen 90 %-Konfidenzintervalls bestimmen wir mit Hilfe der Formeln F 10.23 und
F 10.24. In unserem Beispiel erhalten wir folgende Werte:

~2-300-0,607+2,71-1,65-17 ~2-300-0,607+2,71+1,65-17

7, ~0,56 und 7, = ~0,65.
2-(300+2,71) 2-(300+2,71)

Mit einer Wahrscheinlichkeit von 90 % wird also die »wahre« Wahrscheinlichkeit 7 von dem Intervall

[0,56; 0,65] tiberdeckt. Der Wert 0,5 liegt nicht mehr im Konfidenzintervall; das korrespondiert mit dem

signifikanten Testergebnis.
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(b) Wie groB ist in diesem Beispiel die empirische Effektstarke g?
Die empirische Effektstirke betrdgt in diesem Beispiel g = by — o = 0,607 — 0,5 = 0,107.

(c) Wie viele Paare hatte man benétigt, um unter der Annahme, es gebe einen Effekt der GréBe y, = 0,25 in

der Population, mit einer Wahrscheinlichkeit von 1 — = 95 % die Nullhypothese ablehnen zu kénnen (a =
5 %, einseitiger Test)?

Dies kénnen wir bspw. mit Hilfe des Programms G*Power bestimmen (Testfamilie: Exakt; Statistischer
Test: Verhaltnisse, Abweichungen von einer Konstanten [Binomialtest, Einstichprobenfall];
Poweranalysetyp: A priori). Wir geben in den Feldern folgende Werte ein: Einseitiger Test (Tails: One);
Effektgrofle: y; = 0,25; Signifikanzniveau: & = 0,05; Power: 1 — = 0,95; Fixer Wert (Constant proportion):
o = 0,5. Als optimale Stichprobengrofie erhalten wir n = 42. Diese Grofie hétte ausgereicht, um den Effekt

zu finden, wenn es ihn tatsachlich gibt.
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