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1 Testverfahren des Fensters ,,Assistent
(Testverfahren)*

Diese FAQ beschreibt die Testverfahren, die im Fenster "Assistent (Testverfahren)" (alter Name: "Assistent
(Planen/Durchfuhren)”) zu bedienen sind. Die rein technische Handhabung und Datenaufbereitung sind in
einem separaten Dokument beschrieben.

2 Testverfahren fur attributive Merkmale

Bevor ein Testverfahren im Fenster ,Assistent (Testverfahren)* ausgewahlt werden kann, werden Daten
bendtigt. Der erste Schritt ist daher das Offnen des gewiinschten Datensatzes oder das Anlegen eines neuen
Datensatzes.

2.1 Attributive Daten — Tests fr eine Stichprobe

In diesem Abschnitt sind die attributiven Testverfahren fiir eine Stichprobe beschrieben, die sich innerhalb des
Fensters ,Assistent (Testverfahren)“ befinden.

2.1.1 p-Test (PV) 1 - Poisson-Verteilung (1 Stichprobe, Fehler je Einheit)

Wahle diesen Test, wenn eine Anzahl Fehler pro Einheit 4 mit einem vorgegebenen Sollwert y, verglichen
werden soll.

Beispiel: Ein komplexer Produktionsprozess weist langfristig nahezu konstant eine mittlere Anzahl an Fehlern

pro Einheit p, = 0.05 auf. In der laufenden Produktion wurden x = 22 Fehler auf n = 125 gepruften Teilen
beobachtet, was der mittleren Anzahl Fehler pro Einheit u = % = 0.176 entspricht. Die Produktionsleitung
geht von einem alarmierenden Signal fir eine systematische VergroRerung aus, da die erwartete "normale"
Anzahl bei (yo =0.05x %z = 6172;) ungefahr x = 6 Fehlern auf n = 125 gepruften Einheiten liegen sollte. Aus

diesem Grund wird ein p-Test (PV) 1 durchgefihrt:

22

e Mittlere Anzahl Fehler pro Einheit in der aktuellen Produktion (Alternativhypothese): u, = s

125 _ 625

¢ Mittlere Anzahl Fehler pro Einheit in der Vergangenheit (Nullhypothese): p, = 0.05 = 0.05 X 2= 120

Dateneingabe im Fenster "Tabelle der Merkmale 2":
Gesicherte Verteilung : Poissonverteilung

Stichprobenart (attributiv) : konstant

Dateneingabe im Fenster "Wertemaske":
Stichprobenumfang 1125

Anzahl der Nichtubereinstimmungen (x) : 22

QDas-1903 v-0.78 1 4/83
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Den Test durchfiihren
Multifunktionsleiste:

e Register <Ergebnisse> | <Testverfahren> | <Assistent (Testverfahren)>
Fenster "Assistent (Testverfahren)™:

e Register <Auswahl>:

e Folgenden Schaltflachen werden nacheinander angeklickt:
<Diskrete Verteilungen> | <1 Grundges.> | <Poisson> | <P-Test (PV) 1>

e Auf die grine Vorwartsschaltflache (=) klicken.

% Assistant (test procedure)
One subgroup p test (PD)

Selection Data

D - | T cr

[} discrete distributions continuous distributions
(inspection by attributes) (inspection by variables)

1 Population | 2 Populationsl >2 F’opulations|

Poisson | Binomiall

p test (PD) 1 |

Abbildung 1: Fenster "Assistent (Testverfahren)" - Auswahl des Testverfahrens "p-test (PV) 1"

QDas-1903 v-0.78 1
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e Register <Daten>;
e In der Spalte ,aktiv* auf die Zelle des gewiinschten Merkmals klicken, um es auszuwéhlen.

e Zweimal auf die griine Vorwartsschaltflache klicken (=).

Software-Dokumentation

% Assistant (test procedure) - 0 x
One subgroup p test (PD)

Selection Data

&)

Pop. activ Part description Description n

1 X One sample p4est for a Poisson distibuted characteristic | One sample p4est for a Poisson distributed characteristic | 125

o

X @

Abbildung 2: Fenster "Assistent (Testverfahren)" - Auswahl des Merkmals.

e Register <Test>:
e Die Werte gemal der Abbildung 3 eingeben.

¢ Klicke auf das "Taschenrechner"-Symbol, um den Test auszufiihren.

% Assistant (test procedure) - 0 x
One subgroup p test (PD)
Selection Data Planning Test
e Description characteristic Comparison of the expected value of a Poisson distribution with a specified value|
==
LJ Defects per unit
Reference units Ntat 125 | T x 27
g» 125 n 5 0.1760
Number of emors Ho The expected value of the populat!on !5 sr_ﬂaller,fequal to the
\ﬂ @) 2 . H1 The expe_r_ted value of the population is bigger than the speci
critical values ey,
. Test level Test statistics
specified value farget value) lower upper
6.25 1 a=5% 11
a=1% 13 -
two-sided test a=01% — 15 x 22.0000
3 Ho p=po Hi:p=po Test results
one-sided test Null hypothesis rejected at level o < 0,1%
(O} Ho:usguo Hitusuo confiaenee Confidence limit
lower upper
Ho pzpo Hitp<p 1-@=95 % 14.89 -
1-a=99 % 12.57
1-a=999% 10.29
X
Ho
i :
e [
[ j
L L L L B L L BN |
5 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Abbildung 3: Fenster "Assistent (Testverfahren)" mit den Testergebnissen. Die Nullhypothese wurde auf
dem Signifikanzniveau kleiner gleich 0,1 % verworfen — die Anzahl Fehler pro Einheit ist systematisch
erhéht.

QDas-1903 v-0.78 1
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Das Ergebnis des Tests: Die Nullhypothese HO wird auf dem Signifikanzniveau a = 0.1 % verworfen. Das
bestatigt die Annahme einer systematisch erhéhten Anzahl an Fehlern pro Einheit in der laufenden Produktion.

Y. 4
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Berechnung der kritischen Werte

Die kritischen Werte werden mit der Verteilungsfunktion der Poissonverteilung fiir die Wahrscheinlichkeiten
1—a =95%,99 % und 99.9 % berechnet. Die Berechnung erfolgt mit dem Parameter u der Nullhypothese:

ko
P(X<k)= Z%exp‘”

i=0

wobei k die Anzahl der Einheiten ist, fir die die Verteilungsfunktion zum ersten Mal gleich oder gréRRer wird als
die Wahrscheinlichkeit 1 — a.

Fur das oben genannte Beispiel ist die Verteilungsfunktion flr k = 11 das erste Mal gro3er als 1 — a = 95 %:

k=11 .
6.25'

P(Xsk)zz -

i=0

exp~ %% =~ 0,97367 (£ 97.367 %)

wobei der Parameter u = 0.05 x 125 = 6.25 die erwartete Anzahl Fehler pro 125 Einheiten ist (Nullhypothese).

Allgemein gilt: Der kritische Wert k ist gefunden, wenn die Verteilungsfunktion ...

k .
i

PX<k)= ZI;—Iexp‘”

i=0
das erste Mal gréRer als oder gleich der jeweiligen Wahrscheinlichkeit in der folgenden Tabelle ist:

Table 1: Wahrscheinlichkeiten zur Ermittlung der kritischen Werte k fir einseitige und zweiseitige Tests.

) Hl:pu < pg H1l:p > pg H1l:p + pg
Vertrauensniveau ——— — — —
Einseitig unten | Einseitig oben | Zweiseitig unten | Zweiseitig oben
95 % a=5% 1-a=95% a/2=25% 1-a/2=975%
99 % a=1% 1-a=99% a/2=05% 1-a/2=995%
99.9 % a=01% 1-a=999% | a/2=005% |1-—a/2=9995%

Berechnung der Vertrauensgrenzen

Die Grenzwerte fur den einseitig nach unten begrenzten Vertrauensbereich des Beispiels wurden fiir die
Vertrauensniveaus 1 — a = 95 %, 99 % und 99.9 % berechnet. Dabei wurde die folgende Beziehung zur Chi2-
Verteilung verwendet, wobei x die Anzahl der Fehler in der Stichprobe ist:

2
_ Xoxa
Xcils.lower — 2

Fur das oben genannte Beispiel ist die einseitig untere 95 %-Vertrauensbereichsgrenze:

2 _ 29.78748
_ X2x22,a=005 _ = 14.893

Xcils.lower — 2 2

QDas-1903 v-0.78 1 7/83
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Die weiteren einseitig unteren Vertrauensbereichsgrenzen werden auf die gleiche Weise berechnet, jedoch mit

a=1%und 0.1 %.

Table 2: Gleichungen zur Bestimmung ein- und zweiseitiger Vertrauensbereichsgrenzen

Vertrauensniveau

Hl:u <p,

Hl[.l>‘u.0

Hlﬂiﬂo

Einseitig oben

Einseitig unten

Zweiseitig unten

Zweiseitig oben

2
Xp=0.95df=2x+2

2
Xp=0.05df=2x

2
Xp=0.025df=2x

2
Xp=0.975,df=2x+2

95 %
2 2 2 2
2 2 2 2
99 % X p=0.99,df=2x+2 Xp=0.01,df=2x X p=0.005df=2x Xp=0.995df=2x+2
2 2 2 2
2 2 2 2
99.9 % Xp=0999,df=2x+2 | Xp=0.001,df=2x Xp=0.0005df=2x | Xp=0.9995df=2x+2
2 2 2 2
Referenz:

Joachim HARTUNG

Lehr- und Handbuch der angewandten Statistik

15. Auflage
Oldenbourg (2009)

ISBN 978-3-486-59028-9
Kapitel 3.4.1 auf Seite 214
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2.1.2 p-Test (BV) 1 -Binomialverteilung (1 Stichprobe, Anteil fehlerhafter Einheiten)

Der Test "p-Test (BV) 1" wird gewahlt, wenn eine Anzahl fehlerhafter Einheiten mit einem vorgegebenen
Sollwert vergleichen werden soll. Ein Sollwert kann z. B. aus einer Anforderung, aus einem erwarteten Wert
oder aus Langzeitdaten der Vergangenheit abgeleitet werden.

Beispiel: Ein komplexer Produktionsprozess weist tber einen langen Zeitraum hinweg einen nahezu

konstanten Anteil fehlerhafter Einheiten p, = 0.05 (entspricht 5 %) auf. In der letzten Produktion hat man beim

End-of-Line Test n = 100 Einheiten gepruft und darunter x = 12 fehlerhafte Einheiten festgestellt. Dies ergibt

12

einen Anteil fehlerhafter Einheiten: p = oo = 0.12 (entspricht 12 %). Die Produktionsleitung geht von einem

Alarmsignal fiir einen systematischen Anstieg der Anzahl fehlerhafter Einheiten aus und fiihrt aus diesem
Grund einen p-Test (BV) 1 durch:

o Derzeitiger Anteil fehlerhafter Einheiten in der Produktion (Alternativhypothese): p; = % =0,12

e Langfristig beobachteter Anteil fehlerhafter Einheiten in der Produktion (Nullhypothese): p, = 0.05

Dateneingabe im Fenster "Merkmalstabelle 2"
Gesicherte Verteilung : Binomialverteilung

Stichprobenart (attributiv) : konstant

Dateneingabe im Fenster "Wertemaske":
Gesamter Stichprobenumfang der gepruften Einheiten : 100

Anzahl der gezéahlten nichtlibereinstimmenden Einheiten 112

Den Test durchfuihren
Multifunktionsleiste:

e Register <Ergebnisse> | <Testverfahren> | <Assistent (Testverfahren)>
Fenster "Assistent (Testverfahren)™:

e Register <Auswahl>

¢ Die folgenden Schaltflachen werden nacheinander angeklickt:
<Diskrete Verteilungen> | <1 Grundgesamtheit> | <Binomial> | <p-Test (BV) 1>

e Register <Daten>:

e In der Spalte ,aktiv* auf die Zelle des gewiinschten Merkmals klicken,
um es auszuwahlen.

e Zweimal auf die griine Vorwartsschaltflache (=) klicken.

QDas-1903 v-0.78 1 9/83
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e Register <Testen>:

e Den Sollwert in das Feld "vorgegebener Wert (Sollwert)" eingeben (Abbildung 4)

e Aufdas "Taschenrechner"-Symbol klicken, um den Test auszufiihren.

% Assistant (test procedura)
One subgroup p test (BD)
Selection Data Planning Test
e e Description characteristic Comparison of the expected values of a Binomial distribution with a spedfied value

'J number of nonconforming parts

number of nonconforming parts

Subgroup size

Myt 100 I 12
D; 100 n 12,00 %

h=1l

Number of defective units Ha The expected value of the population is smaller fequal to the spedfied value
H The expected value of the lation is bigger than the spedified value
x] @ 2 x L xpe popui g spe
: critical values
= Test level Test statistics
specified value farget value) lower upper
5 % po a=5% — g
a=1% = 11
¥ 12.0000%*
two-sided test a=01% — 13
Ho:p=pa Hi:p=pg Test results
one-sided test Mull hypothesis rejected atlevel o = 1%
. — Confidence limit
(. Ho:p<pa Hiip=pa Confilene e
lower upper
Ho:pzpa Hi:p<pa 1-a=95 % 0.0707 =
1-a=99 % 0.0558 =
1-a=999% 0.0919 =
p=x/n
Po
| | |
o |
|

004 005 006 007 008 009 010 011 072

Abbildung 4: Fenster "Assistent (Testverfahren)" - zeigt die Ergebnisse des Verfahrens "p-test (BV) 1". Die
Nullhypothese wurde auf dem Signifikanzniveau kleiner-gleich a < 1 % verworfen: Der aktuelle Anteil
fehlerhafter Einheiten ist signifikant héher im Vergleich zum langjdhrigen Mittelwert der Vergangenheit.

Berechnung der kritischen Werte
Der obere kritische Wert des einseitigen Tests wird anhand der kumulativen Verteilungsfunktion der

Binomialverteilung berechnet: Der obere kritische Wert zum Vertrauensniveau 1 — a = 95 % ist der Wert fur k,
bei dem die folgende Summe zum ersten Mal gleich oder groRer ist als die Wahrscheinlichkeit 1 — a.

k
P <) =) (7)xpix (1 -p@d

i=0

QDas-1903 v-0.78 1 10/83
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Fir das obige Beispiel ist der kritische Wert k = 9, da fur k = 9 die folgende Summe das erste Mal grof3er ist
als die Wahrscheinlichkeit 1 — a = 95 % (entpsricht dezimal 0.95).

%

Software-Dokumentation

=

=9
P(X <k)= (1?0) x 0.05! x (0.95)100-D ~ 09718

i=

o

Table 3: Wahrscheinlichkeiten zur Bestimmung der kritischen Werte k fiir ein- und zweiseitige Tests.

Hl:p <pg H1l:p > p, H1l:p # py

Vertrauensniveau
Einseitig unten | Einseitig oben | Zweiseitig unten | Zweiseitig oben
95 % a=5% 1-a=95% a/2=25% 1-—a/2=975%
99 % a=1% 1-a=99% a/2=05% 1—a/2=995%
99.9 % a=01% 1—a=999% a/2=0.05% 1—-a/2=99.95%

Berechnung der Vertrauensbereichsgrenzen

Die Vertrauensbereichsgrenzen werden mit der Quantil-Funktion (inverse Verteilungsfunktion) der Beta-
Verteilung B~'(p, a, b) ermittelt:

Table 4: Bestimmungsgleichungen fiir ein- und zweiseitige Vertrauensbereichsgrenzen

Vertrauensniveau

H1p<p0

H1p>p0

Hlp?&po

Einseitig oben
a=x+1,b=n—x

Einseitig unten
a=x,b=n—x+1

Zweiseitig unten
a=x,b=n—x+1

Zweiseitig oben
a=x+1L,b=n—x

95 % B~1(0.95,a,b) B~1(0.05,a,b) B~1(0.025,a, b) B~1(0.975,a,b)
99 % B~1(0.99,a,b) B~1(0.01,a,b) B~1(0.005, a,b) B~1(0.995,a,b)
99.9 % B~1(0.999, a, b) B~1(0.001, a,b) B~1(0.0005, a, b) B~1(0.9995, a, b)
a . Erster Formparameter der Beta-Verteilung.
b : Zweiter Formparameter der Beta-Verteilung.
x : Beobachtete Anzahl fehlerhafter Einheiten.
n : Gesamtumfang der Stichprobe.

QDas-1903
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2.2 Attributive Daten — Tests fur zwei Stichproben

Software-Dokumentation

In diesem Abschnitt sind die attributiven Testverfahren fiir zwei Stichproben beschrieben, die sich innerhalb

des Fensters ,Assistent (Testverfahren)“ befinden.

2.2.1 p-Test (PV) 2 — Poissonverteilung (2 Stichproben, Fehler je Einheit)

Neuen Datensatz mit zwei attributiven Merkmalen erstellen:

e Register <Datei> | <Neu> und "2 neue diskrete Merkmale" erstellen.

Folgende Werte in das Fenster "Merkmalsmaske" eingeben:

Eingabefeld Merkmal 1 Merkmal 2
Merkmalsnummer PL 01 PL 02
Merkmalsbezeichnung Anzahl Fehler auf Linie 01 Anzahl Fehler auf Linie 02
Stichprobenumfang (K8500) 225 225

Stichprobenart (attributiv) (K8503) | konstant

konstant

Verteilung (K2011) Poissonverteilung

Poissonverteilung

Folgende Werte in das Fenster "Wertemaske" eingeben:

Spaltenname in der Wertemaske

Eingabewert

Anzahl Fehler auf Linie 01 20

Anzahl Fehler auf Linie 02 8

Den Test durchfiihren

Multifunktionsleiste:

e Register <Ergebnisse> | <Testverfahren> | <Assistent (Testverfahren)>

Fenster "Assistent (Testverfahren)™:
e Register <Auswahl>:

e Folgende Schaltflachen nacheinander anklicken:

<Diskrete Verteilungen> | <2 Grundgesamtheiten> | <Poisson> | <p-Test (PV) 2>

e Register <Daten>:

e In der Spalte ,aktiv auf die Zellen der gewinschten Merkmale klicken,

um diese auszuwahlen.

e Zweimal auf die griine Vorwartsschaltflache (=) klicken.

e Register <Testen>:

e Die gewlinschte Alternativhypothese auswahlen

QDas-1903 v-0.78 1
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e Aufdas ,Taschenrechner‘-Symbol klicken, um den Test auszufiihren.

% Assistant (test procedure) - 0 x
Two subgroups p test (PD)
Selection Data Test
Description Tst characteristic Comparison of the expected values of two Poisson distributions
== Defect counts Production Line 01
LJ Defect counts Production Line 01 Defect counts Production Line 02
Reference units Niat 225 Ix 20 N 225 Ix 8
D,-‘ 225 ni 5 0.0889 5 0.0356
Number of eors Ha The expected values of the populations are equal
Hi The expected values of the lations are NOT equal
N O a2 o« = e
- aritical values
o o Test level Test statistics
Description 2nd characteristic lower upper
Defect counts Production Line 02 a=5% = 211
a=1% = 2.66
Reference units Xt N2 559290+
a=0.1% - 3.49 xz+1ny
22 nz Test results
MNumber of emors Mull hypothesis rejected at level a = 5%
9 Confidence limit
x2 Confidence level
lower upper
two-sided test 1-a=95 % 1.055 6.562
® Ho:pr=pe Hitpr=pe SOs o 0835 8.984
one-sided test 1-0=93.9% 0.637 13.28
Ho i pt g pz Hi:pt > p2 P1/P2
Ho:ptzpz Hiopt <pz | ET1 '
- N
| —
L e e s e s e e e e e I L B s e s b e b 4
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Abbildung 5: Fenster "Assistent (Testverfahren)" mit dem Ergebnis des Zwei-Stichproben-P-Tests fiir die
Anzahl der Nichtiibereinstimmungen. In diesem Beispiel ist die beobachtete Anzahl der
Nichtibereinstimmungen in beiden Produktionslinien signifikant unterschiedlich.

Bei der Eingabe der Beispieldaten ist die Eingabereihenfolge zu beachten (die erste Stichprobe ist immer
diejenige mit der gréReren Anzahl Fehler je Einheit):
X1 _ X2

n mn

Bemerkung: Wenn diese Eingabereihenfolge nicht beachtet wird, &ndert die Software die Anordnung der
Merkmale automatisch gemaR dieser Regel. Leider wird in diesem Fall die ausgegebene Formel fur die
PrufgréRe nicht entsprechend angepasst. Berticksichtigen Sie diesen Sachverhalt, wenn Sie die
Berechnungen der Software von Hand nachvollziehen mdchten.

QDas-1903 v-0.78 1

13/83



( Q-DAS
«d b qS-STAT Software-Dokumentation

Berechnung der PrufgroRe und des kritischen Wertes des p-Tests bei zwei Stichproben (PV):

Nullhypothese HO Alternativhypothese H1 Prifgrofie Kritischer Wert fiir das
Niveau der Signifikanz a
B < Uy W > Wy *1 N2 > Faf, apyi-a
x+1 ny
My = Wy Dieser Fall ist zu vermeiden (Eingabereihenfolge-Regel)
i = Uz My # U X XE >F e ar 12
x,+1 ny fudfel=

Dabei ist F die Quantilfunktion (inverse kumulative Verteilungsfunktion) der F-Verteilung mit den folgenden
Freiheitsgraden: df; = 2(x, + 1) und df, = 2x;.

Berechnung der Vertrauensbereichsgrenzen
Bestimmungsgleichung fur die zweiseitigen Vertrauensbereichsgrenzen fir das Verhaltnis u, /u,:

X 1 x;+1
1 X < ﬂ S g
(2 + 1) Far,par,i-a/z M2 X3

X Faf, ydfyyi-as2
mit

dfy; =2(x, +1)

dfy = 2x;

dfiy =2(x; +1)

dfru = 2x,

Bei der Berechnung einseitiger Vertrauensbereichsgrenzen verwendet die Software das
Vertrauensniveau 1 — «a anstelle von 1 — a/2.

Referenz:

Ulrich GRAF, Hans-Joachim HENNING, Kurt STANGE, Peter-Theodor WILRICH
Formeln und Tabellen der angewandten mathematischen Statistik

Dritte Ausgabe

Springer 1998

ISBN 3-540-16901-6

Formeln (6.13.4) und (6.13.8), S. 191 - 193
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2.2.2 p-Test (BV) 2 - Binomialverteilung (2 Stichproben, Anteil fehlerhafter Einheiten)
Einen neuen Datensatz mit zwei diskreten (attributiven) Merkmalen erstellen:

e Register <Datei> | <Neu> und "2 neue diskrete Merkmale" erstellen.

Dateneingabe Im Fenster "Merkmalsmaske":

Eingabefeld Erstes Merkmal Zweites Merkmal
Merkmalsnummer PL 01 PL 02
Merkmaslbezeichnung Fehlerhafte Einheiten Linie 01 Fehlerhafte Einheiten Linie 02
Stichprobenumfang (K8500) 225 225
Stichprobenart (attributiv) (K8503) | konstant konstant
Verteilung (K2011) Binomialverteilung Binomialverteilung

Dateneingabe im Fenster "Wertemaske":

Spaltenname in der Werte-Maske Eingabewert
Fehlerhafte Einheiten Linie 01 20
Fehlerhafte Einheiten Linie 02 8

Den Test durchfiihren
Multifunktionsleiste:

e Register <Ergebnisse> | <Testverfahren> | <Assistent (Testverfahren)>
Fenster "Assistent (Testverfahren)"

e Register <Auswahl>:

e Die folgenden Schaltflachen nacheinander anklicken:
<Diskrete Verteilungen> | <2 Grundges.> | <Binomial> | <p-Test (BV) 2>

o Register <Daten>:
e Inder Zeile ,aktiv* auf die Zellen der gewiinschten Merkmale klicken, um diese auszuwahlen.
e Zweimal auf die griine Vorwartsschaltflache (=) klicken.

e Register <Testen>:
e Die gewinschte Alternativhypothese auswéhlen.

e Aufdas "Taschenrechner"-Symbol klicken, um den Test auszufiihren.

QDas-1903 v-0.78 1 15/83
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% Assistant (test procedure)

- 0O x
Two subgroup p test (BD)
Selection Data Test
e e Description 1st characteristic Comparison of the expected values of two Binomial distributions (u test)
== Defective units on Production Line 01
55 Defective units on Production Line 01 Defective units on Production Line 02
Subgroup size Dot 25 | Ix 20 Dot 25 | Ix 8
E;l, 25 n D 889 % D 356 %
Number of defective uri Ho The expected values of the populations are equal
D o Hmoer Sctive unts H1 The expected values of the populations are NOT equal
x 20 x4 =
@ Test level g = Test statistics
Description 2nd characteristic lower Upper
Defective units on Production Line 02 e i ? x = ;gg IX- T ol I
— : = 2.14666*
Subgroup size a=01% === 3.29 \{ 5(1 _ 5)“1“2("1 +n2)
225 na Test results
MNull hypothesis rejected at level o = 5%
Number of defective units
2 P-Value % 3182 %
X2
) Confidence level AL
two-sided test lower upper
O] Ha:pi=p2 Hiipr=p2 1-o0=95 % 0.00425 0.0935
one-sided test 1-o0=99 % -0.00977 0.108
g Ho:p12p2 Hi:p1=p2 T-a=999% ;0'0251 0.124
Ho:p1zp Hi:p1<p pl1_plz
a 1 2 1 1 2 E _ 0
| H H
s N ! I

| I ]
L L L L L L L L L L L
-0.04 -0.02 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 0.11 0.12 0.13

Abbildung 6: Das Fenster "Assistent (Testverfahren)" zeigt das Ergebnis des p-Tests mit zwei Stichproben

(Binomialverteilung). In diesem Beispiel ist die beobachtete Anzahl der fehlerhaften Einheiten in beiden
Produktionslinien signifikant unterschiedlich.

Berechnung der statistischen Daten des Tests

In einem ersten Schritt berechnet die Software den Schéatzer fur den Anteil p (unter Annahme der HO-
Bedingung):

_ Xt X
P+,

Die Software berechnet die Haufigkeiten mit einer Kontinuitatskorrektur, x; und x3:

. {xl + 0.5 wenn|(x; +0.5) —ny X p| < |(x; —0.5) —n; X p|
17, — 0.5 wenn |(x; +0.5) —ny X pl > |(xy — 0.5) — ny X

o = {xz + 0.5 wenn|(x, +0.5) —n, xp| <|(x; —0.5) —n, X p|
27 x, — 0.5 wenn |(x, + 0.5) —n, X p| > |(x, — 0.5) —n, X p|

QDas-1903 v-0.78 1 16/83
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In einem dritten Schritt berechnet die Software die PrifgréRe in Abhangigkeit von der gewéhlten Hypothese:

Kritischer Wert fr
Nullhypothese HO Alternativhypothese H1 PrufgréRe dgisgﬁliif\illfsr?zd;r
[x{ X n, — x5 X ny|
P1=p PLEP \/ﬁ(l_ﬁ) X1y XNy X (g +ny) Z
X1 XNy — X5 XNy
P1 = D2 p1 > D2 TP —p) x 1, X, X (y +13) >Zi_q
X1 XNy, — x5 XNy
PL= P2 PLsP \/ﬁ(l —P) Xny Xn, X (ng +ny) = The
Referenz:

Ulrich GRAF, Hans-Joachim HENNING, Kurt STANGE, Peter-Theodor WILRICH
Formeln und Tabellen der angewandten mathematischen Statistik

34 Ausgabe

Springer 1998

ISBN 3-540-16901-6

Formeln (6.10.6) auf Seite 186

Berechnung der Vertrauensbereichsgrenzen

Zur Berechnung der zweiseitigen Vertrauensbereichsgrenzen fur die Differenz der Anteile m; — m, verwendet
die Software die folgende Naherung:

, , _ _ n1+n2
(p1 —p2) iZ1—%x\]p X (1-p) X <n1 ><n2>

!
_ X2

!
wobei p; =t und p; = >
1 2

Zur Berechnung einer einseitig unteren oder oberen Vertrauensbereichsgrenze verwendet die Software z;_,
anstelle von z, _a.
2
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2.3 Attributive Daten — Test fir mehrere Stichproben

In diesem Abschnitt sind die attributiven Testverfahren fur multiple Stichproben beschrieben, die sich innerhalb
des Fensters ,Assistent (Testverfahren)“ befinden.

Software-Dokumentation

2.3.1 x>*-Test —Poissonverteilung (>2 Stichproben, Fehler pro Einheit)

Mit diesen Testverfahren priift man bei mehr als zwei Stichproben auf Gleichheit der Anzahl Fehler pro Einheit.
Es wird vorausgesetzt, dass die Stichproben jeweils zufallig aus einer poissonverteilten Grundgesamtheit

enthommen wurden.

Fur das folgende Beispiel erzeugt man einen neuen Datensatz mit drei diskreten (attributiven) Merkmalen:

e Register <Datei> | <Neu> und "3 neue diskrete Merkmale" erstellen.

Dateneingabe im Fenster "Merkmalsmaske":

Eingabefeld

Erstes Merkmal

Zweites Merkmal

Drittes Merkmal

Merkmalsnummer

PL 01

PL 02

PL 03

Merkmalsbezeichnung

Anzahl Fehler Linie 01

Anzahl Fehler Linie 02

Anzahl Fehler Linie 03

(K8503)

Stichprobenumfang
(K8500) 125 125 125
Stichprobenart (atiributiv) konstant konstant konstant

Verteilung (K2011)

Poissonverteilung

Poissonverteilung

Poissonverteilung

Dateneingabe Im Fenster "Wertemaske":

Spaltenname in der Werte-Maske

Eingabewert

Anzahl Fehler Linie 01 20
Anzahl Fehler Linie 02 8
Anzahl Fehler Linie 03 7

QDas-1903

v-0.78
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Den Test durchfiihren
Multifunktionsleiste:

o Register <Ergebnisse> | <Testverfahren> | <Assistent (Testverfahren)>
Fenster "Assistent (Testverfahren)":

o Register <Auswahl>:

e Die folgenden Schaltflachen sind nacheinander zu klicken:
<Diskrete Verteilungen> | < >2 Grundgesamtheiten > |<Poisson>| <y2-Test>

e Register <Daten>:

e Klicke in der Spalte ,aktiv* auf die Zellen der gewiinschten drei oder mehr Merkmale,
um diese auszuwahlen.

e Zweimal auf die griine Vorwartsschaltflache (=) klicken.
e Register <Testen>:
e Die gewlnschte Alternativhypothese auswahlen.

¢ Klicke auf das "Taschenrechner"-Symbol, um die Auswertung auszufihren.

% Assistant (test procedure) - 0O %
Multiple subgroups p test (PD)

Selection Data Test

Comparison of the expected values of Poisson distributions
uJ Ha The expected values of the populations are equal
G Hi The expected values of the populations are NOT equal (at least for one pair)
critical values
Testlevel Test statistics
lower upper
X @
a=5% = 5.99
a=1% - 9.21 )
5, BT g orra3e
a=0.1% — 13.82 nip
Test results
Mull hypothesis rejected at level a = 5%

Pop. activ Description n x Test statistics
1 }( Final inspection defect counts Line 01 125 20 5.95238
2 )( Final inspection defect counts Line 02 125 g 1.15238
3 }( Final inspection defect courts Line 03 125 7 1.86667

Abbildung 7: Fenster "Assistent (Testverfahren)"™ mit dem Ergebnis des Mehrstichproben p-Tests
(Poissonverteilung) fiir die beobachte Anzahl Fehler je Einheit bei drei End-of-Line Tests. Das Ergebnis ist
signifikant auf dem Niveau a =5 %.

QDas-1903 v-0.78 1 19/83
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Berechnen der PrufgroRe und der kritischen Werte des Multiple-Stichproben-p-Tests
Als Vorbedingung muss jede der x; grofRer oder gleich funf sein sollte.

Nullhypothese HO Alternativhypothese H1 Prifgroflie Kritischer Wert
o W # y; fir mindestens Z (x; — n; X i) > 2
K; = konstant ein Paar —» Xi-a k-1
mit
k : Anzahl der Stichproben.
n; : Stichprobenumfang der i — ten Stichprobe.
X; : Anzahl Fehler in der i — ten Stichprobe.
L1 k Xi
H=-

Lin
=1
)(f_alk_l: 1 — a Quantil (inverse Verteilungsfunktion) der Chi2-Verteilung mit k — 1 Freiheitsgraden.

Fir die Daten im oben angegeben Beispiel:
_ Z ( 8 8 . 7 ) 1 » 35
Ck 125 125 T 125) ~37 125

Da alle n; = 125 = konstant sind, ergibt sich die Anzahl der erwarteten Haufigkeiten zu:

: X 125x1x35—35
A= 125 3

(20 —35/3)2 (8 —35/3)% (7 —35/3)2
35/3 ' 35/3 ' 35/3

2

~ 897143 > yZ ., = 5.9915

Als Vorbedingung muss jede der x; gréRer oder gleich funf sein.

Referenz:

Ulrich GRAF, Hans-Joachim HENNING, Kurt STANGE, Peter-Theodor WILRICH
Formeln und Tabellen der angewandten mathematischen Statistik

Dritte Ausgabe

Springer 1998

ISBN 3-540-16901-6

Formeln (6.13.3) auf Seite 193
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2.3.2 x* Homogenitatstest — Poissonverteilung (>2 Stichproben, Fehler pro Einheit)

Es gibt eine zweite, altere Variante des p-Tests fir mehrere Stichproben (Poisson-Verteilung), den y2-
Homogenitatstest. Diese Testvariante ist vermutlich eine Naherungslésung basierend auf der
»hormalisierenden” Wurzeltransformation. Wenn die Bedingung n;x; < n;fi erfullt ist, dann wird eine
Kontinuitatskorrektur angewendet: x; = x; + 1. Mit den Daten des zuvor verwendeten Beispiels berechnet man
die folgende Priifgrofie:

22 =[2x (V20— 3573)] +[2x (VBT 1~ 35/3)] +[2x (V7 +1-35/3)]

Die weiteren Berechnungsschritte sind die gleichen wie bei der zuvor beschriebenen Variante des
Testverfahrens.

Comparizon of the expected values of Poisson distributions

Ha The expected values of the populations are equal
Hi The expected values of the populations are NOT equal (at least for one pair)
critical values
Test level Test statistics
lower upper
a=5% _— 5.99
a=1% = 9.21

= [ 20+ -{nin)]? 6.53503%
a=0.1% — 13.82

Test results

MNull hypothesis rejected at level a = 5%

Pop. activ Description n x Test statistics
1 )( Final inspection defect counts Line 01 125 20 4 46465
2 X Final inspection defect counts Line 02 125 8 0.69106
3 )( Final inspection defect counts Line 03 125 7 1.37532

Abbildung 8: Ergebnis der zweiten Variante des p-Tests mit mehreren Stichproben (PV), Homogenitédtstest.

Den Test durchfiihren
Multifunktionsleiste:

e Register <Ergebnisse> | <Testverfahren> | <Assistant (test procedure)>
Fenster “Assistant (Testverfahren)”:

¢ Register <Auswahl>:

e Klicke auf die Schaltlfachen in der angegebenen Folge:
<diskrete Verteilungen> | < >2 Grundges. > |[<Poisson>| <y2-Homogenitat Test>

e Register <Daten>:

e Klicke in der Spalte “aktiv’ auf die Zellen der gewtinschten drei oder mehr Merkmale,
um diese auszuwahlen.

¢ Klicke auf den griinen Vorwartspfeil (=).

QDas-1903 v-0.78 1 21/83
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e Register <Test>:

Software-Dokumentation

¢ Klicke auf das Taschenrechner-Symbol, um den Test auszufuhren.

2.3.3 x?-Test —Binomialverteilung (>2 Stichproben, Anteil fehlerhafter Einheiten)

Dies ist ein Mehrstichprobentest fiir binomialverteilte Stichproben.

Fur das folgende Datenbeispiel soll ein neuer Datensatz mit drei diskreten Merkmalen erstellt werden:

Multifunktionsleiste:

e Register <Datei> | <Neu> und "3 neue diskrete (attributive) Merkmale" erstellen.

Dateneingabe im Fenster "Merkmalsmaske™"

Eingabefeld

Merkmal 1

Merkmal 2

Merkmal 3

Merkmalsnummer

PL 01

PL 02

PL 03

Merkmalsbezeichnung

Anzahl der fehlerhaften
Einheiten (Linie 01)

Anzahl der fehlerhaften | Anzahl der fehlerhaften

Einheiten (Linie 02)

Einheiten (Linie 03)

(K8503)

Stichprobenumfang
(K8500) 300 300 300
Stichprobenart (attributiv) konstant konstant konstant

Verteilung (K2011)

Binomialverteilung

Binomialverteilung

Binomialverteilung

Dateneingabe im Fenster "Wertemaske"

Spaltenname Eingabewerte
Anzahl fehlerhafter Einheiten (Linie 01) 20
Anzabhl fehlerhafter Einheiten (Linie 02) 10
Anzahl fehlerhafter Einheiten (Linie 03) 7

Den Test durchfiihren

Multifunktionsleiste:

o Register <Ergebnisse> | <Testverfahren> | <Assistent (Testverfahren)>

Fenster "Assistent (Testverfahren)":

¢ Register <Auswahl>:

e Folgende Schaltflachen nacheinander anklicken:
<Diskrete Verteilungen> | < >2 Grundgesamtheiten > | <Binomial> | <y2-Test>

QDas-1903 v-0.78
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e Register <Daten>:

e In der Spalte ,aktiv* auf die Zellen der gewiinschten drei oder mehr Merkmale klicken,
um diese auszuwahlen.

e Zweimal auf die griine Vorwartsschaltflache (= ) klicken.
o Register <Testen>:

e Aufdas "Taschenrechner"-Symbol klicken, um den Test auszufiihren.

% Assistant (test procedure) - M %
Multiple subgroups p test (BD)
e Selection Data Test
Comparison of expected values of Binomial distributions
L-J Ha The expected values of the populations are equal
G‘ Hi The expected values of the populations are NOT equal (at least for one pair)
critical values
Test level Test statistics
lower upper
X @9 —
a=5% = 3.89
a=1% — .21 (oS s -l -pTy2
g o) o nill P g s
a=0.1% — 13.82 nip ni(1-p)
Test results
Null hypothesis rejected atlevel a = 5%
Pop. activ Description n x® Test factor {x) Test factor {nx)
1 X Counts of defective units (Production Line 01) 300 20 476577 0.20433
2 X Counts of defective units {Production Line 02) 300 10 0.44144 0.018526
3 X Counts of defective units (Production Line 03) 300 7 2.30631 0.098830

Abbildung 9: Fenster "Assistent (Testverfahren) mit dem Ergebnis des p-Tests. Der Test hat auf dem
Signifikanzniveaua = 5 % bezliglich des Anteils fehlerhafter Einheiten Unterschiede zwischen den
Produktionslinien erkannt.

Berechnung der Prufgréf3e und der kritischen Werte

Nullhypothese HO | Alternativhypothese H1 Priifgrofe Krl\t/:/s::er
fir mindestens ein |~ (v — n)? | o [y — x; — (1 = PP
p; = konstant Pi # pj TUr Mindestens ein Z : _lp + Z : : — P > Xi-ak-1
Paar n;p _ n;(1 —p) '
i=1 i=1

1 k

Vereinfachte Version der Formel: _(17_)2 n;(p; — p)? > Xlz—a,k—l
pl—p)4
i=1
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Referenz
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: Die beobachtete Anzahl der fehlerhaften Einheiten in der i — ten Stichprobe.
: Der Stichprobenumfang der i — ten Stichprobe.

: Der beobachtete Anteil fehlerhafter Einheiten in der i — ten Stichprobe.

: Die Anzahl der Stichproben.

: Die erwartete Anzahl der fehlerhaften Einheiten in der i — ten Stichprobe.
: Die beobachtete Anzahl von OK-Einheiten in der i — ten Stichprobe.

: Die erwartete Anzahl von OK-Einheiten in der i — ten Stichprobe.

: Das 1 — a Quantil der Chi2-Verteilung fur k — 1 Freiheitsgrade.

Ulrich GRAF, Hans-Joachim HENNING, Kurt STANGE, Peter-Theodor WILRICH
Formeln und Tabellen der angewandten mathematischen Statistik

34 Ausgabe
Springer 1998

ISBN 3-540-16901-6
Formel (6.10.12) auf Seite 187
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3 Testverfahren fir stetige Merkmale

Bevor ein Testverfahren im Fenster ,Assistent (Testverfahren)® ausgewahlt werden kann, werden Daten
bendtigt. Der erste Schritt ist daher das Offnen des gewiinschten Datensatzes oder das Anlegen eines neuen
Datensatzes.

3.1 Stetige Merkmale — Tests fur eine Stichprobe

In diesem Abschnitt sind die Testverfahren fur eine Stichprobe (stetiges Merkmal) beschrieben, die sich
innerhalb des Fensters ,Assistent (Testverfahren)” befinden.

3.1.1 u-Test 1 (u-Test bei einer Stichprobe)
Mit diesem Testverfahren kann der Lageparameter L mit einem Sollwert .., vergleichen werden. Es wird davon
ausgegangen, dass es sich bei dem ausgewerteten Datensatz um eine Zufallsstichprobe aus einer
normalverteilten Grundgesamtheit handelt. Auerdem wird angenommen, dass der Parameter o dieser
Normalverteilung bereits bekannt ist. Bevor der Test ausgefuhrt werden kann, bitte zunéchst einen Datensatz
mit einem stetigen Merkmal erzeugen oder laden.
Den Test durchfuihren
Multifunktionsleiste:
o Register <Ergebnisse> | <Testverfahren> | <Assistenten (Testverfahren)>
Fenster "Assistent (Testverfahren)™
¢ Register <Auswahl>:
¢ Die folgenden Schaltflachen nacheinander anklicken:
<stetige Verteilungen> | <1 Grundgesamtheit> | <Normal verteilt> | <Lagetest> |
<0 bekannt>| <u-Test 1>

e Register <Daten>:

e Inder Spalte ,aktiv auf die Zelle des gewlnschten Merkmals klicken,
um es auszuwahlen.

e AnschlieBend auf die griine Vorwartsschaltflache (=) klicken.
e Register <Planung>:

e Hier kann der minimal erforderliche Stichprobenumfang berechnet werden oder aber die Power
des Tests auf der Grundlage des aktuell verfigbaren Stichprobenumfangs beurteilt werden.

o Register <Testen>:

e Den bekannten Wert der Standardabweichung oder - alternativ -
den bekannten Wert der Varianz eingeben.

e Den Sollwert fir p eingeben.
e Die gewinschte Alternativhypothese auswahlen.

e Aufdas "Taschenrechner"-Symbol klicken, um den Test auszufuhren.
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Selection Data

% Assistant (test procedure)

One subgroup u test

Planning Test

Description characteristic

Bottle filing volume

Bottle filling volume

Comparison of the expected value of a normal distribution with a specified value

Subgroup size X 999.40 N eff 5
5 n 0500 \ o2 0.250
Ho The expected value of the population equals the specified value

Arthmetic Mean of the subgroup

H; The expected value of the population is NOT equal to the specified value
9954 x s
Test level _— Test statistics
Standard deviation / variance of population lower upper
05 o o a=5% — 1.96
' a=1% 2.58 ¥ - pol
2.68328%
specified value ftarget value) a=01% === 3.29 o \f;

1000 " Test results
Null hypothesis rejected at level o £ 1%
two-sided test P-Value % 0.729 %
® Ho:i=mo Hitu=ms - —
one-sided test Confidence level sl
lower upper
Ho:psme Hipzpo 1-a=95 % 9990 9998
Ho:uzus Hiweus 1-a=99 % 998.8 1000.0
1-0=999% 998.7 1000
X
| Ho
|—-- ! [ N —
| |
f T f f T f T f T f y T y Y
998.6 998.8 999.0 999.2 999.4 999.6 999.8 10000  1000.2

Abbildung 10: Fenster "Assistent (Testverfahren)” mit einem Ergebnis des u-Tests fiir eine Stichprobe
(basierend auf einer Stichprobe mit den fiinf Werten 999.5, 999.3, 998.9, 1000.4, 998.9).
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Nullhypothese HO Alternativhypothese H1 Prifgrofie Kritischer Wert
|% — ol
M= W M U (l) > Zi_q/2
Vn
X — Ho
H = o H<Ho ( o ) <z
n
X — W
o< Mo 1> Yo (i) > 71 q
n
Mit
n : Der Stichprobenumfang.
o : Bekannter Wert der Standardabweichung (Eingabewert)
Ko : Der Soll- oder Zielwert fir den Parameter u (Eingabewert).
x : Der aus der Stichprobe berechnete Stichprobenmittelwert.
Z, : Das p-Quantil (inverse Verteilungsfunktion) der standardisierten Normalverteilung.
Referenz:

Ronald E. WARPOLE, Raymond H. MEYRS, Sharon L. MYERS, Keying YE

Probability and Statistics for Engineers & Scientists

Neunte Auflage (2017)

Pearson Education Ltd.

ISBN 9781292161365

Abschnitt 10.4 Single Sample: Tests Concerning a Single Mean (Seite 356 ff)

und Tabelle 10.3. auf Seite 370
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3.1.2 t-Test 1 (1 Stichprobe, Mittelwertvergleich)

Mit diesem Testverfahren kann der Lageparameter u mit einem Sollwert u,,, verglichen werden. Es wird
davon ausgegangen, dass es sich bei dem ausgewerteten Datensatz um eine Zufallsstichprobe aus einer
normalverteilten Grundgesamtheit handelt. Die Werte der Parameter p und o dieser Normalverteilung sind
beide unbekannt. Bevor der Test ausgefiihrt werden kann, bitte zunéchst einen Datensatz mit einem stetigen
Merkmal erzeugen oder laden.

Den Test ausfiuhren

Multifunktionsleiste:

e Register <Ergebnisse> | <Testverfahren> | <Assistenten (Testverfahren)>
Fenster "Assistent (Testverfahren)™
o Register <Auswahl>:
¢ Folgende Schaltflachen nacheinander anklicken:
<stetige Verteilungen> | <1 Grundgesamtheit> | <Normal verteilt> | <Lagetest> |
<o unbekannt>| <t-Test 1>

e Register <Daten>:
e Inder Spalte ,aktiv* auf die Zelle des gewilnschten Merkmals klicken, um es auszuwéhlen.

e AnschlieBend auf die griine Vorwartsschaltflache (=) klicken.
¢ Register <Planung>:

e Hier kann der minimal erforderliche Stichprobenumfang berechnet werden oder aber die Power
des Tests mit dem aktuell verfigbaren Stichprobenumfang bewertet werden.

e Register <Testen>:
e Den Sollwert u,,, in das Feld "Vorgegebener Wert (Zielwert)" eingeben
e Die gewlinschte Alternativhypothese auswahlen.

e AbschlieRend auf das "Taschenrechner"-Symbol klicken, um den Test auszufiihren.
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% Assistant (test procedure)

Selection Data Flanning Test

Description characteristic

Battle filing volume

Subgroup size
5 n

Arithmetic Mean of the subgroup
5594 X

Standard deviation / variance of subgroup
0.6164414002 5 5%

specified value ftarget value)

1000 ua
two-sided test
O Ho:p=po Hi:p=po
one-sided test
Ho:p<pn Hi:pspo
Ho:pzpe Hi:p<pa

One subgroup t test

Comparison of the expected value of a normal distribution with a specified value

Bottle filling volume

X 999.40 5
s 0.616 0.380
Ho The expected value of the population is bigger/equal to the specified valug
H1 The expected value of the population is smaller than the specified value
Test level e Test statistics
lower upper
oa=5% -2.13
a=1% -3.75 --- (- po) .
a=01% -7.17 s Vn 217643

Test results

Null hypothesis rejected at level o £ 5%

P-Value % 4756 %
FeriTils (el Confidence limit
lower upper

1-o0=95 % 1000.0

1-o0=99 % 1000

1-00=999% 1001

X
Ho
—-—
999.5 1000.0 1000.5 1001.0 1001.5

Abbildung 11: Fenster "Assistent (Testverfahren)" mit einem Ergebnis des t-Tests fiir eine Stichprobe
(basierend auf einer Stichprobe mit den fiinf Werten 999.5, 999.3, 998.9, 1000.4, 998.9).

QDas-1903

v-0.78 1

29/83



% | (¥ GesTAT

Berechnung der PrufgroRe und der kritischen Werte

Software-Dokumentation

Nullhypothese HO Alternativhypothese H1 Prifgrofie Kritischer Wert
|% — ol
M= W M U (i) >ti_a/2n-1
Vn
X — W
W= o H < Ho (L) <tan-1
Vn
X — W
K= Ho K> U (i) >t_qn-1
Vn

Berechnung der Vertrauensbereichsgrenzen

Nullhypothese HO Alternativhypothese H1 Vertrauensbereichsgrenzen
_ S _ S
K= Ho K # Ho X tl—%;n—l <ﬁ> Spsx+ tl—%;n—l (ﬁ)
S
> < < F Aty g (—)
2 Ho W Mo u 1-an-1 \/ﬁ
< > X—l gn-1\—7=) =
L= o L > 1-an-1 Jn u
Referenz:

Ronald E. WARPOLE, Raymond H. MEYRS, Sharon L. MYERS, Keying YE

Probability and Statistics for Engineers & Scientists
Neunte Auflage (2017)

Pearson Education Ltd.

ISBN 9781292161365

Abschnitt 10.4 One Samples: Tests Concerning a Single Mean (Seite 360 ff)

und Tabelle 10.3. auf Seite 370
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3.1.3 Einstichproben y?-Test (1 Stichprobe, Vergleich der Varianz)
Dieses Testverfahren wird verwendet, wenn der Parameter ¢ (Standardabweichung) mit einem Sollwert fiir die

Standardabweichung a,,, verglichen werden soll. Es wird davon ausgegangen, dass der ausgewertete
Datensatz eine Zufallsstichprobe aus einer normalverteilten Grundgesamtheit ist. Der Wert des Parameters ¢
ist unbekannt. Bevor der Test ausgefiihrt werden kann, bitte zunachst einen Datensatz mit einem stetigen
Merkmal erzeugen oder laden.
Den Test durchfiihren
Multifunktionsleiste:
e Register <Ergebnisse> | <Testverfahren> | <Assistenten (Testverfahren)>
Fenster "Assistent (Testverfahren)™:
e Register <Auswahl>:
e Folgende Schaltflachen nacheinander anklicken:
<stetige Verteilungen> | <1 Grundgesamtheit> | <Normal verteilt> |
<Streuungstest> | <y?-Test>
e Register <Daten>:
e In der Spalte ,aktiv auf die Zelle des gewunschten Merkmals klicken, um es auszuwahlen.
¢ Anschlieend auf die griine Vorwartsschaltflache (=) klicken.

e Register <Planung>:

e Hier kann der minimal erforderliche Stichprobenumfang berechnet werden oder aber die Power
des Tests mit dem aktuellen Stichprobenumfang beurteilt werden.

o Register <Testen>:
e Den Sollwert fir g, in das Feld "Vorgegebener Wert (Sollwert)" eingeben
e Die gewlinschte Alternativhypothese auswahlen.

o AbschlieRend auf das "Taschenrechner"-Symbol klicken, um den Test auszufiihren.
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% Assistant (test p

jure)

Selection Data Flanning Test

Description characteristic

Bottle filing volume

Subgroup size
27 n

Standard deviation / variance of subgroup

0.5465509571 3 s*

specified value {arget value)

04 o o
two-sided test

@ Ho:o?=o? Hi:o? =0
one-sided test

(O] Ho:o? <o Hi:a?za%
O Ho:o? 2o Hi:a? 2o

- 0O x
One subgroup Chi® test
Comparison of the variance of a normal distribution with a specified value
Bottle filling volume
X 0.00 N eff 27
5 0.547 52 0.299
Ho The variance of the population is smaller/equal the specified value
H1 The variance of the population is bigger than the specified value
Test level il Test statistics
lower upper
a=5% --- 38.89 .
oa=1% -—- 45.64 5T Ny
o= 01% == 54,05 (n-1) 0% 48,5417
Test results
Null hypothesis rejected at level o = 1%

P-Value % 0.467 %
Confidence level Confidence limit
lower upper
1-a=95 % 0.447 —
1-0=99 % 0413
1-a=999% 0.379 -
5
]
:——_ |
| |
— el
0.40 0.45 0.50 0.55

Abbildung 12: Fenster "Assistent (Testverfahren)" mit einem signifikanten Ergebnis fiir den Einstichproben-
Tests y*-Test einer Abfiillanlage: Die Standardabweichung der Abfiillmenge ist systematisch gréBer als der
hier gewéhlte Sollwert 0.4 ml.
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Berechnung der PrufgroRe und der kritischen Werte

Nullhypothese HO Alternativhypothese H1 Prifgrofie Kritischer Wert

s? entweder: < y2,,.._

o =0, 0 # 0, n-1)— oder: > 72 @/2n-1
o -2 X1-a/2n-1
52

0 =0 0 >0y (n— 1)? > Xlz—a,n—l

0

SZ

g = o o < g, (n- 1); < Xon-a

0

Berechnung der Vertrauensbereichsgrenzen

Nullhypothese HO Alternativhypothese H1 Vertrauensbereichsgrenzen
2 2
Xa X, a _
g =% g% 0o sx |2 cg<sx |2
n-1) n-1)
e 1
o <o o> 0 X an-l
0 0 S (Tl _ 1) S0
XZ
g =0, o <0, o <sX (;l—inl—;
Mit
n : Der Gesamtumfang der Stichprobe
s : Standardabweichung der Stichprobe
)(;;n_l : p-Quantil der Chi2-Verteilung fur df = n — 1 Freiheitsgraden.
Referenz:

Ronald E. WARPOLE, Raymond H. MEYRS, Sharon L. MYERS, Keying YE
Probability and Statistics for Engineers & Scientists

Neunte Auflage (2017)

Pearson Education Ltd.

ISBN 9781292161365

Abschnitt 10.10 One- and Two-sample Tests Concerning Variances (Seite 386 ff)
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3.1.4 1 Stichproben Median-Test (Wilcoxon)

Dieses Testverfahren wird verwendet, wenn der Median i mit einem Soll-/Zielwert fir den Median i,
verglichen werden soll. Es wird davon ausgegangen, dass es sich bei dem ausgewerteten Datensatz um eine
Zufallsstichprobe aus einer symmetrisch verteilten Grundgesamtheit handelt, diese muss jedoch keine
Normalverteilung sein. Bevor der Test ausgefihrt werden kann, bitte zundchst einen Datensatz mit einem
stetigen Merkmal erzeugen oder laden.

Den Test durchfiihren
Multifunktionsleiste:
e Register <Ergebnisse> | <Testverfahren> | <Assistenten (Testverfahren)>
Fenster "Assistent (Testverfahren)™:
o Register <Auswahl>:
¢ Folgende Schaltflachen nacheinander anklicken:
<stetige Verteilungen> | <1 Grundgesamtheit> | <nicht normal verteilt> | <Lagetest> |
<1 Stichproben Mediantest (Wilcoxon)>.
e Register <Daten>:
e In der Spalte ,aktiv* auf die Zelle des gewunschten Merkmals klicken, um es auszuwahlen.
e Anschlieend auf die griine Vorwartsschaltflache (=) klicken.
o Register <Testen>:
e Den Sollwert fir den Median in das Feld "Sollwert" eingeben.

e Die gewlinschte Alternativhypothese auswahlen.

e AbschlieRend auf das "Taschenrechner"-Symbol klicken, um den Test auszufiihren.
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One subgroup Median test

Selection Data Test

Comparison of the Median to a spedified value

Ha The median of the population is bigger fequal the specified value
Hi The median of the population is smaller than the spedfied value
critical values
Test level Test statistics
lower upper
a=5% 5.00 =
a=1% 1.00 =
0.00000**
a=0.1% = =
Testresults
Mull hypothesie rejected atlevel o = 1%

two-sided test Pop. activ Description n Median va Target val
B Ho:Z=Za Hi:Z=20 1 X Bottle filing volume g 330.2 333
one-sided test 2

B Ho:G<8a Hi:8>8a 3
® Ho:C20 Hi:Z<lo

Abbildung 13: Das Fenster "Assistent (Testverfahren)" zeigt das Ergebnis eines Einstichproben Mediantest

(Wilcoxon) auf der Grundlage der folgenden Beispieldaten: 331.95, 328.82, 330.79, 329.64, 328.86,
331.16, 330.64, 329.76.

Berechnung der PrufgréfRe des Tests und des kritischen Wertes
Zur Berechnung der Prifgré3e wird das folgende Verfahren verwendet:

1) Berechnung fir jeden Wert der Stichprobe die Differenz: d; = x; — i
2) Berechnung der absoluten Werte dieser Differenzen: daps.i = 1d;l

3) Berechnung der Rénge r; fur die Absolutwerte der Unterschiede d ;-

Bei mehrfach vorkommenden gleichen Werten wird der mittlere Rang fur die jeweiligen Werte
verwendet.

4) Ubertragung der Vorzeichen aus den Differenzen, d;von Schritt 1 auf die Range, r;von Schritt 3.
Daraus ergeben sich Range mit positivem Vorzeichen r;*und Range mit negativen Vorzeichen r;".

5) Summe der Range mit positiven Vorzeichen W, (falls vorhanden):
ny

W(+) = Z T'i+

i=1

6) Summe der Absolutwerte der Range mit negativem Vorzeichen W_, (falls vorhanden):

n_—
W = Z|7”i_|
=1
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7) Berechnung der Prufgréf3e in Abhangigkeit von der Alternativhypothese und Auswabhl der kritischen
Werte flr das entsprechende Signifikanzniveau:

mit:

% gsSTAT

Software-Dokumentation

Nullhypothese HO | Alternativhypothese H1 Prifgrofie Kritischer Wert
Wy wenn Wy < Wy or
S ~ = ) (C)) =) <W a
H Ho H * Ho W(_) wenn W(_) < W(+) ™7
A< flo A > o W(—) < Wn,a
= iy i< fip W(+) < Wn,a

: Der Soll-/Zielwert des Medians (Eingabewert).

: Die Summe der Absolutwerte der Range mit negativem Vorzeichen.

: Die Summe der Range mit positivem Vorzeichen.

: Der i — te Wert der Stichprobendaten.

: Untere kritische Wert der Summe der vorzeichenbehafteten Range fir die Wahrscheinlichkeit %

: Unterer kritische Wert der Summe der vorzeichenbehafteten Rénge fur die Wahrscheinlichkeit a.
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Auf dem ersten Blick mag es Uberraschen, dass die Software fur den zweiseitigen Fall entweder W, oder
W, fur die Priifgro3e verwendet. Das Programm Gbernimmt den kleineren der beiden Werte als Prufgrofiie.
Dies ist moglich, da die Verteilung der PrifgroRe eine symmetrische Verteilung um den Erwartungswert

E(WJr ) = XD it und die Summe aller vorzeichenbehafteten Range folgende Bedingung erfullt:
) 4
nxm+1)
Wyt W =———

Dies impliziert:
e Wenn W, Klein ist, dann ist W_, grof3.

e Wenn W, kleinist, dann ist W, grof3.

Fir kleine Stichprobengréf3en (6 <n < 50) wird der untere kritischen Wert W, , oder W, « aus einer Tabelle
’2

entnommen (exakte Werte). Fiur Stichprobenumféange n > 50 berechnet die Software die unteren kritischen
Werte mit der folgenden Naherungsformel:

nxn+1) 1
Wypog=—"—"—2Z_4%X |[—=xnxm+1)x(2n+1)
’ 4 24
n Der Gesamtumfang der Stichprobe
Zi_q : Das 1 — a Quantil (inverse Verteilungsfunktion) der standardisierten Normalverteilung (einseitiger

Fall). FUr den zweiseitigen Fall verwendet die Software das 1 — % Quantil.

Bemerkung

In der derzeit implementierten Version des Testverfahrens erfolgt im Falle von Bindungen (Bindung: mehrfach
vorkommende gleiche Werte) keine Korrektur der Prifgréf3e und des kritischen Wertes. Aus diesem Grund
sollte der Test moglichst nicht verwendet werden, wenn fir die Stichprobendaten bekannt ist, dass diese eine
geringe Auflésung haben (was zu mehrfach gleichen Werten fuhrt).

Referenz:

Ronald E. WARPOLE, Raymond H. MEYRS, Sharon L. MYERS, Keying YE
Probability and Statistics for Engineers & Scientists

Neunte Auflage Edition (2017)

Pearson Education Ltd.

ISBN 9781292161365

Abschnitt 16.2 Signed-Rank Test (Seite 680 ff)

Tabelle A.16 Critical values for the Signed-Rank Test (Seite 779)
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3.2 Stetige Merkmale — Tests fur zwei Stichproben

In diesem Abschnitt sind die Testverfahren fir zwei Stichproben (stetige Merkmale) beschrieben, die im
Fenster ,Assistent (Testverfahren) enthalten sind.

3.2.1 t-Test P (EW) (2 gepaarte Stichproben, Mittelwertvergleich)

Software-Dokumentation

Dies ist eine Variante des t-Test mit zwei Stichproben flr gepaarte (=abhangige) Stichproben, die beide aus

normalverteilten Grundgesamtheiten stammen sollten. Zu beachten ist, dass jeder Wert in der ersten

Stichprobe gepaart ist mit einem Partnerwert in der zweiten Stichprobe. Als anschauliches Beispiel mdge das

Gewicht von 10 Personen vor und nach einer Abmagerungskur dienen: In diesem Fall besteht die erste
Stichprobe aus den Gewichten "vor der Abmagerungskur" und die zweite Stichprobe aus den Gewichten

derselben Personen "nach der Abmagerungskur". Bei der Eingabe der Daten ist auf die zeilenweise Paarung
der Gewichte fir jede Person zu achten:

Weight before diet Weight after diet
1 ||T1.EIIIIIJ 71,000
2 70,000 67,000
3 £9,000 68,000
4 76,000 76,000
5 79,000 77,000
b 82,000 31,000
7 29,000 28,000
8 78,000 76,000
g 74,000 73,000
10 77,000 76,000

Abbildung 14: Ausschnitt aus dem Fenster ,Merkmalsmaske" mit Beispieldaten fiir das Kérpergewicht von

10 Personen vor und nach einer Abmagerungskur. Die Werte in einer Zeile gehéren jeweils zu ein und

derselben Person.

Mit dem Test wird gepriift, ob sich die beiden Lageparameter y; und u, signifikant unterscheiden.
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Den Test durchfiihren
Multifunktionsleiste:

o Register <Ergebnisse> | <Testverfahren> | <Assistent (Testverfahren)>
Fenster "Assistent (Testverfahren)":

o Register <Auswahl>:
e Folgende Schaltflachen nacheinander anklicken:
<stetige Verteilungen> | <2 Grundgesamtheiten> | <normal verteilt> |
<Lagetests> | <paarweise verbunden> | <t-Test P (EW)>.

e Register <Daten>:

e Inder Spalte ,aktiv auf die Zellen der zwei gewtinschten Merkmale klicken,
um diese auszuwahlen.

e AnschlieRend zweimal auf die griine Vorwartsschaltflache (=) klicken.
¢ Register <Planung>:

e Hier kann der Mindeststichprobenumfang berechnet werden oder aber die Power des Tests mit
dem aktuell verfiigbaren Stichprobenumfang beurteilt werden.

e Register <Testen>:
o Die gewiinschte Alternativhypothese auswahlen.

e Aufdas "Taschenrechner"-Symbol klicken, um den Test auszufuhren.
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Comparison of the expected value of two paired samples. The pairwise differences are normally distributed.

Weight before diet | Weight after diet
X 1.20 [ nes 10 [ s 0.92 [ <2 0.844
Ho The expected value of the differences is equal to 0
H4 The expected value of the differences is NOT equal to O
Test level sl el Test statistics
lower upper
a=5% — 2.26 el
a=1% - 3.25 Xdl o,
o=01% --- 4.78 S \{F i
Test results
Mull hypothesis rejected at level a = 1%

P-Value % 0.256 %

Confidence level sl
lower upper
1-a=95 % 0.543 1.857
1-0a=99 % 0.256 2.144
1-0=999% -0.189 2.589
d
E=0
:—— ! I e——
————— —_—_————— ,
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5
two-sided test Pop. activ Description n
® Ha:5=0 Hi:8=0 1 Y Weight before diet 10
one-sided test 2 )( Weight after diet 10
Ho:8<0 Hi:d=0 3
Hg:8 =0 Hi:8<0

Abbildung 15: Das Fenster "Assistent (Testverfahren)" zeigt das Ergebnis des t-Tests fiir gepaarte
Stichproben (t-Test P (SV)

Berechnung der PrifgréRe und des kritischen Wertes

Nullhypothese HO Alternativhypothese H1 PrufgréRe Kritischer Wert

o

Ap =0 Ap#0 Zsided — (Sd) > ti—a/2m-1
Vn
_d

A< 0 B> 0 b sidea = () > t1-gnot
Vn
_d

Au=0 Au<o0 t1sidea = (Sd) <tgn

Vn

Mit

d; = x,; —x,; - Die Differenz des iPaar von Werten der Stichprobe, i =1ton

d: : Der Mittelwert der Differenzen

n : Die Anzahl der Unterschiede (=Gr6R3e einer Stichprobe)

Sg : Die Standardabweichung der Differenzen

tpm—1 : Das p-Quantil der t-Verteilung fur df = n — 1 Freiheitsgraden.
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Nullhypothese HO Alternativhypothese H1 Vertrauensbereich
Au=0 Au#0 d+ ta S—dSAus&H S
2,n—1 n 1_7'71_1 n
- Sq
Au <0 Au >0 d+ta‘n_1ﬁSAu
- Sq
Au=0 Au <0 Ap<d+ tl_w,n_l\/—H

Referenz:

Ronald E. WARPOLE, Raymond H. MEYRS, Sharon L. MYERS, Keying YE
Probability and Statistics for Engineers & Scientists

Neunte Auflage (2017)

Pearson Education Ltd.

ISBN 9781292161365

Abschnitt 10.5 Two Samples: Tests on Two Means (Seiten. 365 ff)

und Tabelle 10.3. auf Seite 370.
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3.2.2 t-Test P (2 gepaarte Stichproben, Mittelwertvergleich)

Dies ist eine Variante des t-Tests mit zwei Stichproben fiir gepaarte Stichproben. Diese Variante verwendet
nur ein einziges Merkmal: Es wird davon ausgegangen, dass die Differenzen bereits berechnet wurde. Das
Beispiel von oben wird erweitert um eine Spalte "Differenz". Das Verfahren "t-Test P" wird nur mit den Werten
in der Spalte "Differenz" durchgefihrt. Die Berechnungsschritte sind die gleichen wie zuvor.

Korpergewicht in [kg]
vor der Abmagerungskur | nach der Abmagerungskur Unterschied
71 71 0
70 67 3
69 68 1
76 76 0
79 77 2
82 81 1
89 88 1
78 76 2
74 73 1
77 76 1

Den Test durchfuhren
Multifunktionsleiste:
e Register <Ergebnis> | <Testverfahren> | <Assistent (Testverfahren)>
Fenster "Assistent (Testverfahren)"
e Register <Auswahl>:
¢ Nacheinander auf die folgenden Schaltflachen klicken:
<stetige Verteilung> | <2 Grundgesamtheiten> | <normal verteilt> |
< Lagetest> | <paarweise verbunden> | <t-Test P>

e Register <Daten>:

e Inder Spalte "aktiv" auf die Zellen der beiden gewiinschten Merkmale klicken,
um diese auszuwahlen.

e AnschlieBend auf die griine Vorwartsschaltflache (=) klicken.
e Register <Planung>:

e Hier kann der Mindeststichprobenumfang berechnet werden oder aber die Power des Tests mit
dem aktuell verfigbaren Stichprobenumfang beurteilt werden.
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e Register <Testen>:
e Die gewilinschte Alternativhypothese auswéhlen

e Aufdas "Taschenrechner"-Symbol klicken, um den Test auszufiihren.

Die Berechnung der Teststatistik und der Konfidenzgrenzen entspricht dem Verfahren des t-Tests fir gepaarte
Stichproben mit zwei Stichproben, "t-Test P (SV)".
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3.2.3 u-Test 2 (2 Stichproben, Mittelwertvergleich)
Der Zwei-Stichproben u-Test setzt zwei unabhangige und zufallige Stichproben aus normalverteilten
Grundgesamtheiten voraus, bei denen die Standardabweichung o flr beide Grundgesamtheiten bekannt ist.
Dieser Test pruft auf einen Unterschied zwischen den beiden Lageparametern u; und u,. Bevor der Test
ausgefuhrt werden kann, bitte zunachst einen Datensatz mit zwei stetigen Merkmalen erzeugen oder laden.
Den Test durchfiihren
Multifunktionsleiste:
o Register <Ergebnisse> | <Testverfahren> | <Assistent (Testverfahren)>
Fenster "Assistent (Testverfahren)™:
o Register <Auswahl>:
e Folgende Schaltflachen nacheinander anklicken:
<stetige Verteilungen> | <2 Grundgesamtheiten> | <normal verteilt> |
<Lagetest> | <oy, 0, bekannt> | <u-Test 2>

o Register <Daten>:

e In der Spalte ,aktiv* auf die Zellen der zwei gewiinschten Merkmale klicken,
um diese auszuwahlen.

e Anschlieend auf die griine Vorwartsschaltflache (=) klicken.
¢ Register <Planung>:

e Hier kann der mindestens erforderliche Stichprobenumfang berechnet werden oder aber mit dem
aktuell verfigbaren Stichprobenumfang die Power des Tests beurteilt werden.

o Register <Testen>:
o Die bekannten Werte der Standardabweichungen eingeben: Felder ¢; und o,.

e AbschlieBend auf das "Taschenrechner"-Symbol klicken, um den Test auszufuhren.
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Two subgroups u test

Selection Data Planning Test

Description 1st characteristic Comparison of the expected value of two normal distributions (variances of both
= Subgroup size sample one Sample twao
G 11 n X 29.82 N eff 11 X 30.85 N eff 11
2 2
Aithmetic Mean of the subgroup a 1.000 a 1.000 a 1.000 [} 1.000
Iﬂ @ maiEEeE Ho The expected values of the populations are equal
H1 The expected values of the populations are NOT equal
Standard deviation / variance of population —
critical values —
1 a1 gl Test level Test statistics
lower upper
Description 2nd characteristic a=5% = 19
Sample two - - -
a=1% == 2.58 %1 - %2
Subgroup size ~01% 3.29 2l
a=0. - ’ o2, o2,
m nz Test results o : e
Artthmetic Mean of the subgroup Null hypothesis rejected at level o = 5%
30,84545454F g,
P-Value % 1.599 %
Standard deviation / variance of population
1 o2 ot } Confidence limit
Confidence level
lower upper
posied ':s‘ . 1-a=95 % -1863 -0192
et B 1-a-99 % 2126 00711
one-sided test
~ Hotps 2 Hi oo 5 iz T1-a=999% -2430 0376
Hoipzuz Hi i <z X1 -Xz2
E=0
| ! !
w0 | -
i i
| ] 1
e e B R R B T T Y
25 -2.0 =1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5

Abbildung 16: Das Fenster "Assistent (Testverfahren)" zeigt das Ergebnis eines u-Tests mit zweij
Stichproben.

Berechnung der PrifgrofRe und der kritischen Werte

Nullhypothese HO AIternatnl/_'hly pothese PrufgréRe Kritischer Wert
_ %, — %, |
Z3 sided =
W = Uy Hy # U o2 o} > Z1_q/2
ng ' on,
X1 — X
21 sided =
Hi < Hp Hy > Uy of | 0} >Zi_q
ng Ny
X1~ X
21 sided =
Hi = Hp By < Hp 0_12 0'_22 < Zgy
np Ny
wobei
n; : Stichprobenumfang der iten Stichprobe.
X; : Stichprobenmittelwert der i — ten Stichprobe.
0,0, . Eingabewerte fur die bekannten Standardabweichungen.
Zy, p-Quantil (inverse Verteilungsfunktion) der standardisierten Normalverteilung.
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NuIIhy|_r|38these Alternativhypothese H1 Vertrauensbereichsgrenzen
by =g T @ — )+ 7ps |t T < B < (5 — 2+ o L0
- X1 — X Z — T — = S WX —X Zq— — T —
1 2 1 2 1 2 /2 o, u 1 2 1-a/2 o,
. of o3
Wy < Mo M1 > K (%, — Xy)+2zq [—+—<Ap
n n
o of o3
Hi = Mo My < Hp Ap < (6, —X)+21_gq |—+—
ng np
Referenz:

Wilfried J. DIXON, Frank J. MASSEY Jr.
Einflhrung in die statistische Analyse
Vierte Auflage (1985)

McGraw-Hill
Kapitel 8.4
Seite 126
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3.2.4 t-Test 2 (2 Stichproben, Mittelwertvergleich)

Der t-Test mit zwei Stichproben geht von zwei unabhangigen und zufalligen Stichproben aus, die aus zwei
normalverteilten Grundgesamtheiten entnommen wurden, wobei die Standardabweichungen ¢ beider
Grundgesamtheiten unbekannt sind. Wie der Name des Tests andeutet, erfordert dieser Test zwei
Stichprobendaten (stetige Merkmale). Dieser Test prift auf einen Unterschied zwischen den beiden
Lageparametern y, und u,. Bevor der Test ausgefiihrt werden kann, bitte zunachst einen Datensatz mit zwei
stetigen Merkmalen erzeugen oder laden.

Den Test durchfiihren
Multifunktionsleiste:
e Register <Ergebnisse> | <Testverfahren> | <Assistent (Testverfahren)>
Fenster "Assistent (Testverfahren)™:
e Register <Auswahl>:
¢ Folgende Schaltflachen nacheinander anklicken:
<stetige Verteilungen> | <2 Grundgesamtheiten> | <normal verteilt> |
<Lagetest> | <gy, 0, unbekannt> | <t-Test 2>

e Register <Daten>:

e In der Spalte ,aktiv auf die Zellen der gewiinschten zwei Merkmale klicken,
um diese auszuwahlen.

e AnschlieBend zweimal auf die grine Vorwartsschaltflache (= ) klicken.
e Register <Testen>:
e Die gewlinschte Alternativhypothese auswahlen.

o AbschlieRend auf das "Taschenrechner"-Symbol klicken, um den Test auszufiihren.
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Abbildung 17: Das Fenster "Assistent (Testverfahren)" zeigt das Ergebnis eines t-Tests mit zwei

Selecton  Data  Planning | Test

Description 1st characteristic

Subgroup size

11 n1
Arthmetic Mean of the subgroup
25818181818 x4

Standard deviation / variance of subgroup
05758787751 5 e
Description 2nd characteristic

Sample two
Subgroup size
11 na
Arthmetic Mean of the subgroup
30,84545454F X2

Standard deviation / variance of subgroup

09103445501 52 5%
bwo-sided test

@] Ho py =2 Hi py=p2
one-sided test

O Ho:pi €p2 Hi i > p2
(O] Ho:pr zpz H1ipr<pz

Stichproben.

Comparison of the expected value of two normal distributions (variances of the populations unknown)

sample one Sample two
29.82 N eff 11 X 30.85 N eff 11
0.576 5 0332 s 0.910 e 0.829
Ho The expected value of the 1st BP is bigger/equal the expected value of the 2nd BP
H The expected value of the 1st BP is smaller than the expected value of the 2nd BP
critical values .
Test level Test statistics
lower upper
a=5% -1.72
a=1% -2.53 X1-X2) e
oa=01% -3.55 \I(m s21+(n2 -T)s22 nq+nz
Test results e -
Null hypothesis rejected at level a < 1%
P-Value % 0.245 %
) Confidence limit
Confidence level
lower upper
1-a=95 % -0.467
1-a=99 % -0.206
1-a=999% 0.126
X1 -X2
H T 0

-11 -10 -08 -08 -07 -06 -05 -04 -03 -02 -01 0.0 0.1 0.2

Software-Dokumentation
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Nullhypothese | Alternativhypothese P .
HO H1 PrufgréRe Kritischer Wert
"o %, — X,
M1 = Uy Uy F Uy 2 stded 1 + 1 > ti—a/2ng+n,-2
Sp n, n;
t _ fl - fz
M1 = M1 > o 1 oided o L + 1 > li—ani+ny-2
PNy my
t _ f]_ - fz
M1 Z M My < Uy 1 otded s 1 n 1 <lan +n,-2
PNy~ ny

(ny — Ds? + (n, — 1)s3

S, =
P \/ ny +ny, —2

n; : Der Stichprobenumfang der iStichprobe miti = 1,2

X; : Der Mittelwert der iStichprobe miti = 1,2

st : Die Varianz der Stichprobe der iStichprobe miti = 1,2

tpny+ny—2 : Das p-Quantil der t-Verteilung mit df = n; + n, — 2 Freiheitsgraden.

Berechnung der Vertrauensbereichsgrenzen (Fall: gleiche Varianzen)

: Die gepoolte Standardabweichung der beiden Stichproben

Nullhypothese HO Alternativhypothese H1 Vertrauensbereichsgrenzen
[ = [y Uy # o (X, — %) + t%_df X spx S A < (J — %) + t1—%,df X Spz
M = php Hi > [y (%1 — %) + taar X Sax < Ap
M1 = My < [y Au < (%, — X3) + ty_gar X Sax
mit
df =ny+n,—2 : Freiheitsgrade
1 1
SAJ? = Sp TL_1 + n_2
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Berechnung der PrufgroRe und der kritischen Werte (Fall: ungleiche Varianzen)

Nullhypothese HO Alternativhypothese H1 Prifgrofie Kritischer Wert
|51 — %,
L2 sided =
B1 = e H1 F o st | sk > Ua/zy
non,
X1~ Xp
tl sided —
M1 = Uy My > U i i >tqy
ng N
X, — X
U1 sided =
M1 2 [ My < st st <lgy
ny np
v Modifizierte Freiheitsgrade
)
_ n N
V= 2 2

()

)

-1 T, — 1)

Berechnung der Vertrauensbereiche (Fall:

ungleiche Varianzen)

Nullhypothese Alternativhypothese Vertrauensbereichsgrenzen
HO H1
Uy = MUy F (6, — %) +ta_ X 512+522<A <X —%) +t X 512+S22
= X, —X —+ =< <X —x —+—
! 2 ! 2 v 2V ng N " o 13 n; Ny
2 2
_ S1, %
My S U Uy > [ (ki —%) +tgy X |[—+—=<Au
ng ny
2 2
_ S1 | 52
M1 = Uy M1 < [z Au < (k= X3) +ty_qy X | —+—
np Ny
Referenz:

Ronald E. WARPOLE, Raymond H. MEYRS, Sharon L. MYERS, Keying YE
Wahrscheinlichkeit und Statistik fiir Ingenieure und Naturwissenschaftler
Neunte Auflage (2017)

Pearson Education Ltd.

ISBN 9781292161365

Kapitel 10.5 Tests auf zwei Mittelwerte (Seite. 363 ff)

Tabelle 10-3 Tests beziiglich der Mittelwerte (Seite 370)
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3.2.5 F-Test (2-Stichproben, Vergleich der Varianzen)

Der 2-Stichproben-F-Test setzt zwei unabhéngige Stichproben aus normalverteilten Grundgesamtheiten
voraus. Das Verfahren priift auf einen Unterschied zwischen den beiden Varianzen o2 und ¢2. Bevor der Test
ausgefuhrt werden kann, bitte zunachst einen Datensatz mit zwei stetigen Merkmalen erzeugen oder laden.

Den Test durchfiihren

Multifunktionsleiste:

Register <Ergebnisse> | <Testverfahren> | <Assistent (Testverfahren)>

Fenster "Assistent (Testverfahren)™:

Register <Auswahl>:

¢ Folgende Schaltflachen nacheinander anklicken:
<stetige Verteilungen> | <2 Grundgesamtheiten> | <normal verteilt> |
<Streuungstest> | <F-Test>.

Register <Daten>:

e In der Spalte ,aktiv auf die Zellen der gewiinschten zwei Merkmale klicken,
um diese auszuwahlen.

e AnschlieBend auf die griine Vorwartsschaltflache (= ) klicken.
Register <Planung>:

e Hier kann der mindestens erforderliche Stichprobenumfang ermittelt werden oder aber mit dem
verflgbaren Stichprobenumfang die Power des Tests beurteilt werden.

Register <Testen>:
e Die gewlinschte Alternativhypothese auswahlen

e Auf das "Taschenrechner"-Symbol klicken, um den Test auszufiihren
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% Assistant (test procedure)

Selection Data

Description 1st characteristic

Bottle filling walume (Fillsr 1)

Subgroup size

Planning

Standard deviation / variance of subgroup

Two samples F test

Test

Comparison of the variances of two normal distributions

Bottle filling volume (Filler 1)

Bottle Filling volume (Filler 2)

N eff 75 N eff 75
Gg 75 i 5 010127 | s2 0.0103 s 0144 | s? 0.0208
Standond devinion / vaice of b Ho The variances of the populat?ons are equal
X 101574485 . H1 The variances of the populations are NOT equal
@ @) ' ; * Test level = Test statistics
Description 2nd characteristic lower upper
Bottle Filing volume (Filler 2) a=5% 0.63 1.58 2
oa=1% 0.55 1.83 517 049356+
Subgroup size a=01% 0.46 2.18 52 2 =
75 s Test results
MNull hypothesis rejected at level a < 1%

0144154519 s, - P-Value % 0273 %
Confidence level s bidisll
two-sided test lower upper
':E:' Ho:o?i=0?; Hi:o% =02 T-a=95 % 0.312 0.781
one-sided test 1-a0=99 % 0.269 0.904
Ho:o?s <o Hi: 0% >ols 1-a=999% 0.227 1.074
2 2
H020212322 H12021<022 51'!52
E=1
[ !
|—-. ! [ e e
I L I| LU EELA N N R — : L —
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1

Abbildung 18: Das Fenster "Assistent (Testverfahren)" zeigt exemplarisch ein Ergebnis fiir den
Zweistichproben F-Test — Die Varianzen des Flllvolumens zweier Flllképfe sind signifikant verschieden.
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Nullhypoth Alternativhypoth P o
uiihypothese ernativypothese Prifgrofe Kritischer Wert
HO H1
2
Si Entweder > Fi_y/2m,-1n,-1
o, =0 o, * 0. F=— e
1 2 ! z 522 oder < Fa/z;nl—l,nz—l
st
o, <0, g > 0, F = S_z > Fl—a;nl—l,nz—l
2
st
01 = () 0, <0, F = 5_2 < Fa;nl—l,nz—l
2

Berechnung der Vertrauensbereichsgrenzen

Nullhypothese HO Alternativhypothese H1 Vertrauensbereichsgrenzen
s? - o? - 1 s?
0, =0, 0, * 0, XosSsSS5s—— X3
Fl—%,nl—l,nz—l 52 0 F%,nl—l,nz—l S2
1 s?  of
0, 20, 01 > 03 X5s—
Fl—a,nl—l,nz—l S; 0y
ol 1 s?
o) = 0y 0, <0y — < X =
03 Fa,nl—l,nz—l Sy

Mit:

s? : Varianz der ersten Stichprobe

s2 : Varianz der zweiten Stichprobe

ny : Stichprobenumfang der ersten Stichprobe
n, : Stichprobenumfang der zweiten Stichprobe
Fp,nl—l,nz—l

: p-Quantil der F-Verteilung fir df; = n; — 1 und df, = n, — 1 Freiheitsgrade.
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3.2.6 Differenzen-Median-Test (2 gepaarte Stichproben, Vergleich Median)

Dieses Testverfahren setzt zwei gepaarte Stichproben voraus. Ein ebenfalls weit verbreiteter Name fir dieses
Testverfahren ist Wilcoxon-Vorzeichen-Rank-Test fir zwei verbundene Stichproben. Dieser Test pruft auf
einen Unterschied zwischen den beiden Medianwerten (i, und fi,. Bevor der Test ausgefiihrt werden kann,
bitte zunachst einen Datensatz mit zwei stetigen Merkmalen erzeugen oder laden.

Den Test durchfiihren
Multifunktionsleiste:
o Register <Ergebnisse> | <Testverfahren> | <Assistent (Testverfahren)>
Fenster "Assistent (Testverfahren)™:
o Register <Auswahl>:
¢ Folgende Schaltflachen nacheinander anklicken:
<Stetige Verteilungen> | <2 Grundgesamtheiten> | <Nicht normal verteilt> |
<Lagetest> | <paarweise verbunden> | <¢-Test P>

e Register <Daten>:

e In der Spalte ,aktiv auf die Zellen der zwei gewlinschten Merkmale klicken,
um diese auszuwahlen.

e Anschlieend auf die griine Vorwartsschaltflache (=) klicken.
o Register <Testen>:
o Die gewiinschte Alternativhypothese auswahlen.

e AbschlieBend auf das "Taschenrechner"-Symbol klicken, um den Test auszufuhren.
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Differences in median test

Selection Data Test

Comparison of the Median of the differences of two subgroups
Weight before diet Weight after diet
X 75.5 Ner a i 78.0 Mer a
Ha The median of the differences is smaller fequal 0
Hi The median of the differences is bigger than 0
critical values
Test level Test statistics
lower upper
a=5% 5.00 =
a=1% 1.00 =
0.00000%*
a=0.1% = =
Test results
MNull hypothesis rejected at level a = 1%
two-sided test Pop. activ Description n
@] Ho:£=0 Hi:Z=0 1 }( Weight before diet 10
one-sided test 2 }( Weight after diet 10
(O} Ho:Z<0 Hi:Z=0 3
Ho:3=0 Hy:f«D

Abbildung 19: Das Fenster "Assistent (Testverfahren)" zeigt das Ergebnis eines Wilcoxon-Signed-Rank-
Tests mit zwei Stichproben.

Berechnung der Prufgréf3e und der kritischen Werte
Um die Prifgrof3e zu erhalten, werden die folgenden Berechnungsschritte durchgefiihrt:

1) Berechnung der Differenzen:
di = X1 — xz_i;i = 1, 2, e, n

2) Berechnung der absoluten Werte der Differenzen:
|d;l,i =1,2,..,n

Die ubrigen Berechnungsschritte und Testentscheidungen sind die gleichen wie beim Wilcoxon-Signed-Rank-
Test mit einer Stichprobe. Siehe Abschnitt 3.1.4 auf Seite 34.
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3.2.7 Mann-Whitney U-Test (2 Stichproben, Vergleich Median)

Dieses Testverfahren geht von zwei unabhéngigen Stichproben aus. Diese Prozedur priift auf eine Differenz
zwischen den beiden Medianwerten ji; und fi,. Der Test erfordert Stichprobendaten von zwei stetigen
Merkmalen, die aus zwei Grundgesamtheiten mit derselben Form stammen (keine Anforderung fur
normalverteilte Grundgesamtheiten). Bevor der Test ausgefiihrt werden kann, bitte zunéchst einen Datensatz
mit zwei stetigen Merkmalen erzeugen oder laden.

Den Test durchfiihren
Multifunktionsleiste:
e Register <Ergebnisse> | <Testverfahren> | <Assistent (Testverfahren)>
Fenster "Assistent (Testverfahren)™:
o Register <Auswahl>:
e Folgende Schaltflachen nacheinander anklicken:
<stetige Verteilungen> | <2 Grundgesamtheiten> | <Nicht normal verteilt> |
<Lagetest> | <unabhéangige Stichprobe> | <U-Test>

o Register <Daten>:

e In der Spalte ,aktiv“ auf die Zellen der beiden gewlinschten Merkmale klicken,
um diese auszuwahlen.

e Anschlieend auf die griine Vorwartsschaltflache (=) klicken.
o Register <Testen>:
¢ Die gewinschte Alternativhypothese auswahlen.

e AbschlieBend auf das "Taschenrechner"-Symbol klicken, um den Test uaszufuhren.
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Two subgroups location test
Selection Data Test

Comparison of the location of two arbitrary continuous distributions (Mann-Whitney-Wilcoxon)

Filler 1 Filler 2
X 330.9410 My 25 X 333.4220 Nedr 25
Ha The median of the 1st BP is bigger fequal the median of the 2nd BP
Hi The median of the 1st BP is smaller than the median of the 2nd BP
Test level . Test statistics
lower upper
a=5% -1.64 =
S = — -5.22907%%=
a=0.1% -3.09 =
Test results
Mull hypothesis rejected at level o =0,1%
P-Value % 0,000 %
bwo-sided test Fop. activ Description n Median va
O Heili=i Hi:Zi=02 1% Filert 25 330,941
one-sided test 2 ¥ Fler2 25 333,422
o Ho:Z1¢8a Hi:Z1>02 3
Ol Ho:Q1 282 Hi:Q1 <z

Abbildung 20: Das Fenster "Assistent (Testverfahren)" zeigt das Ergebnis eines Mann-Whitney-U-Tests mit

zwei Stichproben.
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Berechnung der PrufgroRe und der kritischen Werte
Die folgenden Berechnungsschritte werden verwendet, um die Prifgrof3e zu ermitteln:

1) Bestimmen des Stichprobenumfangs der beiden Stichproben: n; und n,.
2) Kombinieren beider Stichproben zu einer Gesamt-Stichprobe.
3) Berechnung der Range fir die kombinierte Gesamt-Stichprobe.

4) Bei Bindungen (Bindungen = derselbe Wert kommt in der Stichprobe mehrfach vor) wird der mittlere
Rang den betreffenden Werten zugeordnet. Die Haufigkeit der Bindungen wird fiir jede
Bindungsgruppe ausgezahit.

5) Berechnung der Summe der Réange fiir die Werte, die zur ersten Stichprobe gehoren: R,
6) Berechnung der Summe der Range fir die Werte, die zur zweiten Stichprobe gehdren: R,

7) Berechnung der Statistik des Tests:

U =n; Xn, +M— 1

U, =nl><nz+w—R2

wobei

R, : Summe der Range der ersten Stichprobe.
R, : Summe der Range der zweiten Stichprobe.
ny : Stichprobenumfang der ersten Stichprobe.
n, : Stichprobenumfang der zweiten Stichprobe.

Berechnung U = min{U;; U,}. Dies ist nur eine vorlaufige PriufgréRe, die zur Berechnung der
endglltigen transformierten Prifgré3e verwendet wird:

8) Berechnen der endgultigen transformierten PrufgroRRe:
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Berechnung der PrufgroRe und der kritischen Werte (Fall: keine Bindungen vorhanden)

Nullhypothese HO Alternativhypothese H1 Prifgrofie Kritischer Wert
|U _ny X n2|
< S = >z,
251 M2 Hy # Hp \/nlxn2X(N+1) 1-5
12
y-_" X n,
~ < ~ ~ ~ 7 =
Hy = Hy > U Jnl xn, X (N + 1) > Z1q
12
U— ny Xn,
NS ~ ~ 7 =
Hi = Ha by < iy \/nlanX(N+1) <Zz4
12
Berechnung der PrifgrofRe und der kritischen Werte (Fall: Bindungen vorhanden)
NuIIhylg(c)Jthese Alternativhypothese H1 PrufgréRe Kritischer Wert
|U g X n2|
Z= >z
<= . o
M1 H2 By # Hy ny X n, y N3 —N 3 Zg ti3 _ ti) 1-5
Nx(N—-1) 12 i=1" 12
nyXn
U— 1 2
by < [y oy > [y n, X n, y N3_N_Z-g tig_ti > Ziq
Nx(N—-1) 12 i=1" 12
U— ny X ny
Z =
5w I
M =2 Hp Ll1<|.12 ny X n, y N3_N_Zg tl3_tl <Za
Nx(N-1) 12 i=1" 12
Mit
N =n,+n, : Summe der beiden Stichprobenumfange.
g : Anzahl der verbundenen Gruppen.
t; : Anzahl der gebundenen Werte in der i — ten Bindungsgruppe.
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3.2.8 Rangdispersions-Test (2 Stichproben, Vergleich der Streuung)

Dieses Testverfahren setzt zwei unabhangige und zufallig entnommene Stichproben voraus. Eine
normalverteilte Grundgesamtheit wird nicht vorausgesetzt, jedoch sollte der Unterschied zwischen den beiden
Medianwerten gering sein. Andernfalls wird das Ergebnis dieses Testverfahrens sehr unzuverlassig:

o Je grolRer die Differenz zwischen den beiden Medianwerten ist, desto groRer ist das B-Risiko dieses
Testverfahrens, einen Unterschied in der Streuung nicht zu erkennen, wenn in Wahrheit ein
Unterschied besteht.

Bevor der Test ausgefihrt werden kann, bitte zunéchst einen Datensatz mit zwei stetigen Merkmalen
erzeugen oder laden.
Den Test durchfiihren
Multifunktionsleiste:
e <Ergebnisse> | <Testverfahren> | <Assistent (Testverfahren)>
Fenster "Assistent (Testverfahren)™:
¢ Register <Auswahl>:
e Folgende Schaltflachen nacheinander anklicken:
<stetige Verteilungen> | <2 Grundgesamtheiten> | <Nicht normal verteilt> |
<Streuungstest> | <Rangdispresions Test>.

e Register <Daten>:

e In der Spalte ,aktiv* auf die Zellen der zwei gewiinschten Merkmale klicken,
um diese auszuwahlen.

¢ Anschlieend auf die griine Vorwartsschaltflache (=) klicken.
o Register <Testen>:
¢ Die gewtinschte Alternativhypothese auswéahlen.

e AbschlieBend auf das "Taschenrechner"-Symbol klicken, um den Test auszufuhren.
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Two subgroup rank vanation test

Selection Data Test

Comparison of the dispersion of two arbitrary continous distributions (rank test of dispersion)
Filler 1 Filler 2
e 332.870 Nelr 25 e 333.160 Meft 21
Ha The dispersions of the populations are equal
Hi The dispersions of the populations are NOT equal
critical values
Testlevel Test statistics
lower upper
a=5% -— 1.96
=1% -— 2.58 -
a o) Riz-nini+nz+1) +1 2831745
=0.1% -— 3.29
2 -|fr'|1[r'l1+|'1:a+1}E
Test results 3
Mull hypothesis rejected at level o =0,1%
P-Value %% 0.0282 %
two-sided test Pop. activ Description n
- Ho:g1=82 Hi:81=82 1 }( Filler 1 25
one-sided test il :;( Filler 2 2
O Ho:g1 <82 Hi:81 282
O Ho: 81282 Hi:81 <82

Abbildung 21: Das Fenster "Assistent (Testverfahren)" zeigt das Ergebnis eines Rangdispersions-Tests.
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Berechnung der statistischen Werte des Tests und der kritischen Werte

Die folgenden Berechnungsschritte werden verwendet, um die Statistik des Tests zu erhalten:

1)
2)
3)
4)

5)

6)
7
8)

9)

Bestimmung des Stichprobenumfang fir beide Stichproben: n; und n,
Beide Stichproben zu einer gemeinsamen Stichprobe kombinieren.
Sortiere die Daten der kombinierten Stichprobe aufsteigend.

Berechnung des Stichprobenumfangs der kombinierten Stichprobe:
N = Tl1 + le

Berechnung der Range fir die kombinierte Stichprobe.

Wenn N gerade ist:

2i wenni gerade istund1<i <N/2
_J2(N-i)+2 wennigeradeistund N/2<i<N
L iZi -1 wenn i ungerade istund 1 <i < N/2
2(N—-i)+1 wenniungeradeistund N/2<i<N
Wenn N ungerade ist:
2i wenn i gerade istund 1 <i < N/2
. _{2(N—i)+1 wenn i gerade istund N/2 <i <N
: 2i—1 wenn i ungerade istund 1 <i < N/2

kZ(N —i)+2 wenniungeradeistund N/2<i<N
Berechnung der Summe der Range fur die Daten der ersten Stichprobe: R,
Berechnung der Summe der Range fur die Daten der zweiten Stichprobe: R,

Wenn es keine Gleichheit gibt und 2 X R; > n; X (N + 1)ist die Teststatistik:
2XR—nyx(N+1)—1

\[n1><n2><(N+1)
3

VA

Wenn es keine mehrfach gleichen Werte vorhanden sind und die Bedingung 2 X R, <n; X (N + 1)

erfullt ist, so lautet die PrufgroR3e:
C2XRi-mx(N+1)+1
\/n1Xn2X(N+1)

V4

3

Kommen mehrfach gleiche Werte vor (Bindungen), so wird eine Bindungskorrektur berechnet:

) 4xn Xn, X (5§ —5,)
teaaj = Nx(N—-1)

und der Nenner der Priifgrof3e wird entsprechend angepasst:

[ny X n, x (N + 1)]
3 - tleadj
wobei
S : Summe der quadrierten Range fur die Bindungen.
S, : Summe der quadrierten mittleren Range fir die Bindungen.
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Wie erwahnt, fuhrt das Programm bei Bindungen (Bindung: mehrfaches Vorkommen des gleichen Wertes)
eine Korrektur der PrufgroRe durch. Die Bindungskorrektur wird in der Formel fur die Prufgrof3e jedoch nicht
angezeigt. Diese Tatsache sollte beachtet werden, wenn man das Ergebnis fur die Prufgréf3e mit einer
Handrechnung nachvollziehen mdchte. In neueren Versionen des Programms gqs-STAT (14.0.4 und hoéher)
wird die Bindungskorrektur durch ein in Klammern gesetztes Astrix-Symbol vor der Formel gekennzeichnet. In
den &lteren Versionen von gs-STAT (kleiner als die Version 14.0.4) wird das Asterix-Symbol noch nicht zur
Kennzeichnung fir die Bindungskorrektur verwendet.

Referenz:

Lothar SACHS, Jirgen HEDDERICH

Angewandte Statistik

17. Ausgabe 2020

ISBN 978-3662-62293-3

Springer

Kapitel 7.4.2 Rangdispersionstest von Siegel und Tukey
Seite 540 ff
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3.3 Stetige Merkmale — Tests fuir mehrere Stichproben

In diesem Abschnitt sind die Testverfahren fur multiple Stichproben (stetige Merkmale) beschrieben, die sich
innerhalb des Fensters ,Assistent (Testverfahren)“ befinden.

3.3.1 Aquivalenztest mit 1 Stichprobe
Ein t-Test mit einer Stichprobe auf Aquivalenz oder ein t-Test mit einer Stichprobe auf Nichtunterlegenheit wird

verwendet, um zu zeigen, dass der Parameter u der Grundgesamtheit praktisch nahe genug an einem Zielwert
Usar liegt, um annehmbar zu sein: Gleichheit, bis auf eine praktisch irrelevante Abweichung.
Fir die Differenz A= u — p,,, werden Grenzwerte festgelegt:

e Zweiseitig nach unten und oben im Falle der Aquivalenz

e Einseitig nach unten oder einseitig nach oben im Falle der Nichtunterlegenheit.

Bei einem zweiseitigen 1-Stichproben Aquivalenz t-Test gibt es zwei Nullhypothesen und somit zwei einseitige
t-Tests (das "ODER" ist hier exklusiv):

Fur die Differenz A= u — p.,, formuliert man die beiden Nullhypothesen
HOyower: A< b, ODER HOypper: A= by
gegen die Alternativhypothese H1:

HlbL<A<bU

mit:
b, : Eingabewert fur die untere Aquivalenzgrenze, definiert fir die Differenz A= u — p,.
by : Eingabewert fur die obere Aquivalenzgrenze, definiert fiir die Differenz A= u — u,.

Bevor der Test ausgefuihrt werden kann, bitte zunachst einen Datensatz mit einem stetigen Merkmal erzeugen
oder laden.

Den Test durchfiihren
Multifunktionsleiste:
e Register <Ergebnisse> | <Testverfahren> | <Assistent (Testverfahren)>
Fenster "Assistent (Testverfahren)™:
o Register <Auswahl>:
e Folgende Schaltflachen nacheinander anklicken:

<stetige Verteilungen> | <>2 Grundgesamtheiten> | <normal verteilt> |
<Lagetest> | <Aquivalenztest mit 1 Stichprobe>
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e Register <Daten>:
e In der Spalte ,aktiv auf die Zelle des gewiunschten Merkmals klicken, um es auszuwéhlen.
e Aufdie griine Vorwartsschaltflache (= ) klicken.
o Register <Testen>:
e Falls erforderlich: Eingabe der unteren Aquivalenzgrenze b, .
e Falls erforderlich: Eingabe der oberen Aquivalenzgrenze by.
e Auswahl der gewiinschten Alternativhypothese.

¢ Kilicke auf das "Taschenrechner"-Symbol, um den Test auszufiihren.

Equivalence test with one sample

Selection Data Planning Test

Description st characteristic Equivalence test with one sample
Filling volume {Filler 1)
Filling volume (Filler 1)
30 ny |15 bu X 33273 Neff 30
s 1.264 52 1.597
33272666668 %, 333 X Ho The difference is smaller or equal than/to the lower limit or larger or equal than/to the upper limit
H4 The difference is within the “"upper limit - lower limit”" interval
12635290844 5, -5 ' critical values -
Test level Test statistics
lower upper
a=5% -1,69913 1,69913
a=1% -246202 246202 D-b,
5.31743%=
o=01% -3,39624 339624 54
Test results n_1
Die Aguivalenz ist nachweisbarlll (o < 0,1%) D -0.27333
by 1.50000 dfy 29 ty -7.68716 pu 0.00000
b -1.50000 dfy 29 tL 531743 PL 0.00001
: Confidence limit
Confidence level
two-sided test lower upper
® HyDeb|Dzby HibL<D<by 1-0=95 % -0.665 0.119
ded test
oo : - - 1-0=99 % 0841 0.295
o Dby >by
’ ' 1-a=999% -1057 0510
Ho: D zbu Hi D <buy

H-———- T
-
-

Abbildung 22: Fenster "Assistent (Testverfahren)" mit dem Ergebnis eines 1-Stichproben-Aquivalenztest.
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Berechnung der PriifgréRe und der kritischen Werte (griin: Aquivalenztest, blau: Nichtunterlegenheit)

Nullhypothese HO | Alternativhypothese H1 Prafgroflze(n) Kritischer Wert / kritische Werte
(X — fear) — by
(i) > tl—a;n—l
A< b, N
oder b, <A< by oder
A= by (X — tear) — by oder
T < tan-1
Vn
(X — pear) — by
A< b, A> b, s >t g1
2
(f - .u[a‘r) - bU
A= by by <A (i) < lgn-1
Vn

Berechnung der Vertrauensbereichsgrenzen (griin: Aquivalenz, blau: Nichtunterlegenheit)

Nullhypothese HO | Alternativhypothese H1 Vertrauensbereichsgrenzen
A < b, s s
oder b, <A<b (X = Uear) Fton1 X =<A< (X — lgr) + ti—gin-1 X —
AZbU L U tar an—1 \/ﬁ tar 1-an-1 \/ﬁ
A<b A>b (x )+t > <A
< > X — -1 X ==
L L Htar an-1 \/ﬁ
S
A= by by <A A< (X — pear) + bi—am-1 X —=
Tn
mit:
A= p — Uiar
Utar : Soll-/Zielwert des Parameters u
x . Mittelwert der Stichprobe
s : Standardabweichung der Stichprobe
n : Stichprobengroile
b, : Eingabewert fur die untere Aquivalenzgrenze, definiert fur die Differenz A= u — gy
by : Eingabewert furr die obere Aquivalenzgrenze, definiert fiir die Differenz A= p — iz,

ti—an-1: (1 — a)-Quantil der (zentralen) t-Verteilung mit df = n — 1 Freiheitsgraden.
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3.3.2 Aquivalenztest mit 2 Stichproben
Ein t-Test auf Aquivalenz mit zwei Stichproben oder ein t-Test auf Nichtunterlegenheit mit zwei Stichproben
wird verwendet, um zu zeigen, dass die beiden Lageparameter u, und u, praktisch so nahe beieinander
liegen, dass diese als gleichwertig angesehen werden kdnnen: Gleichheit, bis auf eine praktisch irrelevante
Abweichung.
Fur die Differenz A= u, — u, der beiden Lageparameter werden Grenzwerte festgelegt:

e Zweiseitig nach unten und oben im Falle der Aquivalenz

e Einseitig nach unten oder einseitig nach oben im Falle der Nichtunterlegenheit.

Bei einem zweiseitigen t-Test auf Aquivalenz gibt es zwei Nullhypothesen und somit zwei einseitige t-Tests
(das "ODER" ist hier exklusiv):

Fur die Differenz A= u, — u, formuliert man die beiden Nullhypothesen
HO.unten: A S bL ODER HO.oben: A > bU
gegen die Alternativhypothese

H1:bL< A<bu

mit:
b, : Eingabewert fiir die untere Aquivalenzgrenze, definiert fur die Differenz A= p; — p,.
by : Eingabewert fiir die obere Aquivalenzgrenze, definiert fir die Differenz A=y, — u,.

Bevor der Test ausgefiihrt werden kann, bitte zunachst einen Datensatz mit zwei stetigen Merkmalen
erzeugen oder laden.

Den Test durchfuihren
Multifunktionsleiste:
e Register <Ergebnisse> | <Testverfahren> | <Assistent (Testverfahren)>
Fenster "Assistent (Testverfahren)™:
e Register <Auswahl>:
e Folgende Schaltflachen nacheinander anklicken:
<stetige Verteilungen> | <>2 Grundgesamtheiten> | <normal verteilt> |
<Lagetest> | <Aquivalenztest mit 2 Stichproben>.

e Register <Daten>:

e In der Spalte ,aktiv“ auf die Zellen der zwei gewiinschten Merkmale klicken,
um diese auszuwéahlen.

o Auf die grine Vorwartsschaltflache (=) klicken.
e Register <Testen>:

e Eingabe der unteren Aquivalenzgrenze b,, (falls erforderlich).
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e Eingabe der oberen Aquivalenzgrenze by (falls erforderlich).

e Auswahl der gewiinschten Alternativhypothese.

e Klicke auf das "Taschenrechner"-Symbol, um den Test auszufihren.

Equivalence test with iwo samples
Selection Data Planning Test
Description 1st characteristic Equivalence test with two samples
Filing wolume {Filler 1)
Filling volume (Filler 1)
3 ne 15 bu X 33273 Neff 30 X 331.85 Neff 30
s 1.264 52 1.597 s 1.273 s? 1.621
3327266666 x4 Ho The difference is smaller or equal than/to the lower limit or larger or equal than/to the upper limit
H+ The difference is within the "upper limit - lower limit" interval
12635290844 5, 15 b critical values _
B Test level Test statistics
Description 2nd characteristic lower SEEEl
Filing volume (Filler 2) a=5% -1,67155 167155
a=1% -2,39238 2,39238 D-bu
-1.91348*
n n:  equalty of vanance - a=01% -3,23682 323682 (n1-1)s1 2+(nz,1)522it 1 1
Test results ni+nz-2 n1+n2
318509938 7, Die Aquivalenz ist nachweisbarl!l (o = 5% ) D 0.87333
by 150000 dfy 58 ty -1.91348 Pu 0.03031
12T . b -1.50000 dfy 58 tL 7.24680 pL 0.00000
Confidence limit
Confidence level
two-sided test lower upper
® HoDeb|Dzby HibL<D<by 1-=95 % 0.226 1.421
one-sided test
1-a=99 % 0.0898 1.657
HoD<be HiD»be
1-a=999% -0.187 1.933
Ho:Dzbu Hi D <bu
b|_ b u
ty D
[ | | |
e | .
] ] L I
s o ey L s e s e e ey e e e e
-20 155 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 20

Abbildung 23: Das Fenster "Assistent (Testverfahren)" zeigt das Ergebnis eines Zweistichproben-
Aquivalenztests fir die Abfiillmengen zweier Flillkbpfe einer Abfiillanlage.
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Berechnung der PriifgréRe und der kritischen Werte (griin: Aquivalenz, blau: Nichtunterlegenheit)

Nullhypothese HO Alternativhypothese H1 Prifgroflie Kritischer Wert
D - bL
(ny — 1)s? + (n, — 1)s7 o L1 >t qmyang—2
A<bh, n,+n,—2 n, n, '
oder b, <A< by oder
A> by D — by oder
< t,. _
J (n, = DS? + (n, = 15} 1 e
X [|—+=
n,+n,—2 1 Ny
D — b,
A<b, A>b, (ny — Vs + (n, — 1)s7 o 1 > li—amn +ny,—2
Tl1 + le - 2 1 nz
D — by
A= by by <A (ny — Vs + (n, — 1)s7 » 1 N 1 < tany+n,-2
n+n,—2 n; ny
Mit:
D = fl - fz

Bei ungleichen Varianzen ist der Nenner der Statistik des Tests zu ersetzen durch:

2 2
51, 52

n n;

und bei der Berechnung der kritischen Werte auf der Grundlage der Quantile der t-Verteilung verwenden wir
die modifizierten Freiheitsgrade v:

2

st S5
n N

Vv =

2
st
n

2
S5
n;

e

(n,-1)
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Berechnung der Vertrauensbereichsgrenzen (griin: Aquivalenz, blau: Nichtunterlegenheit)

Nullhypothese HO | Alternativhypothese H1 Vertrauensbereichsgrenzen
A < b,
Odel’ bL < A < bU D + ta;df X SeA S A S D + tl—O{;df X SeA

A= by
ASbL A>bL D+[a;df><seASA
A= by by <A A<D+ t1_gar X Se,

mit:

A=y —py

D = _1 - fz

. . . -1)s2+(ny-1)s2 1 1
sey bei gleichen Varianzen /M X |—+—und
nyg+ny—2 nq nyp

2 2
im Falle ungleicher Varianzen [L 42

ny oy

X; : Mittelwert der i —ten Stichprobe

st : Varianz der i —ten Stichprobe

n; : Stichprobenumfang der i —ten Stichprobe

b, : Eingabewert fiir die untere Aquivalenzgrenze, definiert fiir die Differenz A= p; — u,.
by : Eingabewert fiir die obere Aquivalenzgrenze, definiert firr die Differenz A= uy — u,.

ti—aar- (1 — a)-Quantil der (zentralen) t-Verteilung mit
df = n, + n, — 2 Freiheitsgraden im Falle gleicher Varianzen bzw.

2 2\?2
ny ny
df = ———*—

2

G ()

(m1-1) (nz-1)

im Falle ungleicher Varianzen.
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3.3.3 Aquivalenztest mit 2 verbundenen Stichproben
Ein t-Test mit zwei Stichproben fiir gepaarte Stichproben auf Aquivalenz oder ein t-Test mit zwei Stichproben
fur gepaarte Stichproben auf Nichtunterlegenheit wird verwendet, um zu zeigen, dass die Parameter y, und y,
praktisch nahe genug beieinander liegen, um als quasi gleich angesehen werden zu kénnen: Gleichheit, bis
auf eine praktisch irrelevante Abweichung.
Fur die Differenz A= u, — u, der beiden Parameter werden Grenzwerte festgelegt:

e Zweiseitig nach unten und oben im Falle der Aquivalenz.

e Einseitig nach unten oder einseitig nach oben im Falle der Nichtunterlegenheit.

Im Falle eines zweiseitigen t-Tests auf Aquivalenz bei zwei paarweise verbundenen Stichproben gibt es zwei
Nullhypothesen und somit zwei einseitige t-Tests (das "ODER" ist hier exklusiv):

Fur die Differenz A= u, — u, formuliert man die beiden Nullhypothesen
HO.unten: A S bL ODER HO.oben: A > bU
gegen die Alternativhypothese

H1:bL< A<bu

mit:
b, : Eingabewert firr die untere Aquivalenzgrenze, definiert fur die Differenz A= p; — p,.
by : Eingabewert fiir die obere Aquivalenzgrenze, definiert fiir die Differenz A= u; — p,.

Bevor der Test ausgefihrt werden kann, bitte zunéchst einen Datensatz mit zwei stetigen Merkmalen
erzeugen oder laden

Den Test durchfuihren
Multifunktionsleiste:
o Register <Ergebnisse> | <Testverfahren> | <Assistent (Testverfahren)>
Fenster "Assistent (Testverfahren)™
¢ Register <Auswahl>:
e Folgende Schaltflachen nacheinander anklicken:
<stetige Verteilungen> | <>2 Grundgesamtheiten> | <normal verteilt> |
<Lagetest> | <Aquivalenztest mit 2 verb. Stichproben>

e Register <Daten>:

e In der Spalte ,aktiv“ auf die Zellen der zwei gewlnschten Merkmale klicken,
um diese auszuwahlen.

e AnschlieBend auf die griine Vorwartsschaltflache (= ) klicken.
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e Register <Testen>:
e Eingabe der unteren Aquivalenzgrenze b, (falls erforderlich).
e Eingabe der oberen Aquivalenzgrenze by, (falls erforderlich).
e Auswahl der gewiinschten Alternativhypothese.

e Klick auf das "Taschenrechner"-Symbol, um den Test auszufihren.

Equivalence test with two connected samples
Selection Data Planning Test

Description 1st characteristic Equivalence test with two connected samples

Weight before diet
Weight before diet
0 s 175 bu X 120 N eff 10
s 0.92 = 0.844
1.2000000000  ip Ho The difference is smaller or equal than/to the lower limit or larger or equal than/to the upper limit
H4 The difference is within the “upper limit - lower limit" interval
0918936583 5, (0.2 b critical values .
B Test level Test statistics
lower upper
a=5% -1,83311 1,83311
a=1% -2,82144 2,82144 D-bu
— -1.89268*%
a=01% -4,29683 4,29683 5p
Test results ynp
Die Aquivalenz ist nachweisbar!l! (o < 5% ) D 1.20000
bu 1.75000 dfy 9 tu -1.89268 pu 0.04547
by 0.25000 dfy 5 tL 3.26917 pL 0.00485
. Confidence limit
Confidence level
two-sided test lower upper
® Ho:DsbulDxby  Hibu<Deby 1-a=95 % 0.667 1.733
one-sided test
1-a=99 % 0.380 2.020
Ho:D gbe H1:D by
1-a=999% -0.0486 2449
Ha D zbu Hi D <bu
b L b u
tu D
| g | g ;
e | [
. mmy W
‘ i ] ] ]
T | T T T T | T T T T | T T T T T T T |
-2 =1 0 1 2

Abbildung 24: Das Fenster "Assistent (Testverfahren)" zeigt exemplarisch ein Ergebnis eines
Aquivalenztests fiir zwei paarweise verbundene Stichproben.
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Berechnung der PriifgréRe und der kritischen Werte (griin: Aquivalenz, blau: Nichtunterlegenheit)

Nullhypothese HO Alternativhypothese H1 Prifgroflie Kritischer Wert
D - bL
(S_D) >t-qn-1
A< b, vn
oder b, <A< by oder
A= by D — by oder
(S_D) <tgn-1
Vn
D—b,
A<b, A> b, (s_D) >t g1
Vn
D - bU
A= by by <A (s_D) < tgm-1
Vn

Berechnung der Vertrauensbereichsgrenzen (griin: Aquivalenz, blau: Nichtunterlegenheit)

Nullhypothese HO | Alternativhypothese H1 Vertrauenswbereichsgrenzen
Ao?e[r% b, <A<D D+t xS—D<A<D+t ><S—D
A> bU L U an—-1 \/ﬁ — — 1-an-1 \/%
Sp
A<b, A> b, D+ta;n_1><ﬁSA
Sp

A= by by <A ASD+£1—a;n—1x\/_z
Wo:
A=y —
d; : Differenz des iWertepaares der Stichprobe,

di = X1~ Xp i furi = 1, 2, W n
n : Stichprobengrof3e der Unterschiede
X1 : Der iWert der ersten Stichprobe
Xy : Der iWert der zweiten Stichprobe
D : Der arithmetische Mittelwert der Differenzen, D = % rd;
Sp : Die Standardabweichung der Differenzen,
n
— 1 Z(d D)Z
P - DL
i=1

tp.ar - Das p-Quantil der (zentralen) t-Verteilung flr df Freiheitsgrade
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3.3.4 Einfache ANOVA (ANOVA I) (>2 Stichproben, Vergleich Lageparameter)

Die einfache ANOVA wird verwendet, um mehr als zwei Mittelwerte (Parameter ) auf der Grundlage von
Multiple-Stichproben zu vergleichen (Annahme: jede dieser Stichproben wird zufallig aus einer normal
verteilten Grundgesamtheit entnommen). AuRerdem wird angenommen, dass die Standardabweichung o
gleich ist (fur alle normalverteilten Grundgesamtheiten). Bevor der Test ausgefiihrt werden kann, bitte einen
Datensatz mit mindestens drei stetigen Merkmalen erzeugen oder laden.

Den Test durchfuhren:
Multifunktionsleiste:

e Register <Ergebnisse> | <Testverfahren> | <Assistent (Testverfahren)>
Fenster "Assistent (Testverfahren)™

o Register <Auswahl>:
¢ Folgende Schaltflachen nacheinander anklicken:
<stetige Verteilungen> | <>2 Grundgesamtheiten> | <normal verteilt> |
<Lagetest> | <einfache ANOVA>

e Register <Daten>:

e In der Spalte ,aktiv* auf die Zellen der gewiinschten drei oder mehr Merkmale klicken,
um diese auszuwahlen.

e Anschlieend auf die griine Vorwartsschaltflache (=) klicken.
o Register <Testen>:

e Auf das "Taschenrechner"-Symbol klicken, um den Test auszufuhren.

QDas-1903 v-0.78 1 74/83



%a | e

Selection Data Test

Q-DAS

g S-STAT Software-Dokumentation

One-way ANOVA (ANOVA 1)

Comparison of expected values of more than two normal distributions

Ha The expected values of the populations are equal
Hi The expected values of the populations are NOT equal (at least for ane pair)
critical values
Testlevel Test statistics
lower upper
a=5% — 3.28
a=1% = 5.31
32,6467
a=0.1% - 3.58
Testresults
Mull hypothesis rejected at level a = 0,1%
Pop. activ Description n Average Standard deviation Variance
1 :l( Filler 1 12 3332583333333 06215206182 0.3862878738
2 }( Filler 2 12 331,1583333333 0.,6273440850 0.3535606061
3 }( Filler 3 12 3325583333333 0.8016554841 06426515152

Abbildung 25: Das Fenster "Assistent (Testverfahren)" zeigt das Ergebnis einer einfachen ANOVA.

QDas-1903

v-0.78 1

75/83



%a | B

Q-DAS

qs-STAT
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Nullhypothese HO Alternativhypothese H1 Prifgroflie Kritischer Wert
2
u; = konstant w; # p; fur mindestens ein Paar F = S_‘; > Fi_aaf gdf,
SE

mit:

k

SSA = nZ(fi — %)

SA

i=1

SSA

k-1

SSE = Z Zn:(xi,,- ~z)

2

Se =

dfa

dfe

i=1j=1

SSE
k(n—-1)

—k-1

=k(n—-1)

WOo:

n

Xi.j
X;

X

: Der Stichprobenumfang einer Stichprobe (n ist gleich fir alle k Stichproben: balancierten Design)

: Anzahl der Stichproben (entspricht der Anzahl der Stufenwerte des Faktors)

: Der j — te Wert der i-ten Stichprobe

: Arithmetischer Mittelwert deri — ten Stichprobe (i von 1 bisk)

: GroBer Mittelwert (entspricht dem Gesamtmittelwert in einem balancierten Design)

Im Falle eines unbalancierten Designs (ungleicher Stichprobenumfang) wird die folgende Anderung

vorgenommen:
k
N = n;
i=1
k

SSE = Z Z(xi_,- ~z)

i=1 j=1

k
SSA = Z n, (%, — £)?
i=1

2

SSA

Sp =77——=

dfa
dfe

k—1
—k-1
=N-—k
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Referenz:

Ronald E. WALPOLE, Raymond H. MYERS, Sharon L. MYERS, Keying YE
Wahrscheinlichkeit und Statistik fur Ingenieure und Naturwissenschaftler
9th Ausgabe

Pearson Education Limited (2016)

Kapitel 13.3 Einfache Varianzanalyse

pp. 529 ... 534
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Der Bartlett Test dient dem Vergleich von mehr als zwei Varianzen (Parameter ¢2) auf der Grundlage von
mehreren Stichproben (unter der Annahme, dass jede dieser Stichproben zuféllig aus einer normalverteilten
Grundgesamtheit entnommen wurde). Bevor der Test ausgefihrt werden kann, bitte einen Datensatz mit
mindestens drei stetigen Merkmalen erzeugen oder laden.

Den Test durchfiihren:

Multifunktionsleiste:

e Register <Ergebnisse> | <Testverfahren> | <Assistent (Testverfahren)>

Fenster "Assistent (Testverfahren)™:

e Register <Auswahl>:

¢ Folgende Schaltflachen nacheinander anklicken:
<stetige Verteilungen> | <>2 Grundgesamtheiten> | <normal verteilt> |
<Streuungstest> | <Bartlett Test>

e Register <Daten>:

¢ Inder Spalte ,aktiv* auf die Zellen der gewtinschten drei oder mehr Merkmale klicken,
um diese auszuwahlen

e AnschlieBend auf die griine Vorwartsschaltflache (=) klicken.

e Register <Testen>:

e Aufdas "Taschenrechner"-Symbol klicken, um den Test durchzufiihren.

Simple Analysis of Vanance (ANOVA Il)

Selection Data Test
The variances of the populations are unequal
Ha The variances of the populations are equal
Hi The variances of the populations are NOT equal (at least for one pair)
critical values
Test level Test statistics
lower upper
a=5% = 5.99
a=1% = 9.21
0.92254
a=01% = 13.82
Test results
Mull hypothesis not rejected
Pop. activ Description n Average Standard deviation Varance
1 }{ Filler 1 12 3332583333333 0,6215206182 0,3862878788
2 X Filler 2 12 3311583333333 0.6273440850 0,3935606061
3 X Filler 3 12 3329583333333 0.8016554841 06426515152

Abbildung 26: Fenster "Assistent (Testverfahren)" zeigt exemplarisch ein Ergebnis des Bartlett Tests.
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Berechnung der PrufgroRe und des kritischen Werts

1) Berechnung der Stichprobenvarianz fur jede Stichprobe:
n;
1 _\2
st = n — 1Z(xi.j - xi)
j=1

2) Berechnung der gepoolten Varianz:
14

3) Berechnung der Hilfsvariable c:
1 zp: 1 1
“T3p-D|&n-1 N-p
i=

4) Berechnung der PrifgroR3e:

P
(N —p) xIn(s2) — Z(ni —-1)x ln(siz)l

+1

1
B=-
c

5) Berechnung des kritischen Wertes:

Xlz—a;p—l
Wo:
D - Anzahl der Stichproben (=Anzahl der Faktoren)
Xi-ap-1 : Die (1 — a)-Quantil der y2-Verteilung mit df = p — 1 Freiheitsgraden
Referenz:

Ronald E. WARPOLE, Raymond H. MEYRS, Sharon L. MYERS, Keying YE
Probability and Statistics for Engineers & Scientists

Neunte Auflage (2017)

Pearson Education Ltd.

ISBN 9781292161365

Abschnitt 13.4 Tests for the Equality of Several Variances

Seite 536 ff
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3.3.6 Kruskal-Wallis-Test (>2 Stichproben, vergleich Lage)
Der Kruskal-Wallis-Test dient dem Vergleich von mehr als zwei Lageparametern auf der Grundlage von
Multiple-Stichproben (unter der Annahme, dass jede dieser Stichproben zuféllig aus gleich geformten
Grundgesamtheiten gezogen wird). Bevor der Test ausgefiihrt werden kann, bitte einen Datensatz mit
mindestens drei stetigen Merkmalen erzeugen oder laden.
Den Test durchfihren:
Multifunktionsleiste:
o Register <Ergebnisse> | <Testverfahren> | <Assistent (Testverfahren)>
Fenster "Assistent (Testverfahren)™
o Register <Auswahl>:
e Folgende Schaltflachen nacheinander anklicken:
<stetige Verteilungen> | <>2 Grundgesamtheiten> | <Nicht normal verteilt> |
<Lagetest> | <H Test nach Kruskal Wallis>

e Register <Daten>:

e Inder Spalte ,aktiv auf die Zellen der gewtinschten drei oder mehr Merkmale klicken,
um diese auszuwahlen.

e AnschlieBend auf die griine Vorwartsschaltflache (=) klicken.
e Register <Testen>:
e Aufdas "Taschenrechner"-Symbol klicken, um den Test auszufuhren.

Multiple subgroup location test

Selection Data Test

Comparison of the location of more than two arbitrary continuous distributions (Kruskal-wallis)

Hg The |location parameters of the populations are equal
Hi The location parameters of the populations are NOT equal
critical values
Test level Test statistics
lower upper
a=5% = 5.99
a=1% -— 9.21
22,5495%%=
a=0.1% -— 13.82
Test results
MNull hypothesis rejected at level o =0,1%

P-Value % 0.00127 %
Pop. activ Description n
1 ¥ Filer1 12
2 | ¥ Filer2 12
3 | ¥ Filer3 12

Abbildung 27: Das Fenster "Assistent (Testverfahren)" zeigt ein Ergebnis des Kruskal-Wallis-Tests.
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Berechnung der statistischen Daten des Tests

Die Kruskal-Wallis-Teststatistik H ist wie folgt definiert:

?
H=i inrf ~3(N+1)
BIN(N-1D&iny
Wo:
N : Der Gesamtumfang der Stichprobe N = Y n;.
n; : Der Umfang der i — ten Stichprobe.
D : Die Anzahl der Stichproben (Anzahl der Niveaus der Faktoren)
B : Bindungskorrekturblock (wenn es keine Bindungen gibt, wird B=1 gesetzt):

g
1
B = 1 —mZ(tf - tj)
j=1

wobei g die Anzahl an Bindungsgruppen ist (Bindung: mehrfaches Vorkommen des gleichen Wertes). Der
Wert ¢; ist die Anzahl der Werte in der j — ten Bindungsgruppe.

Berechnung der statistischen Daten des Tests

Xi-a2 :Das (1 — a)-Quantil der y2-Verteilung mit df = 2 Freiheitsgraden.
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3.3.7 Levene-Test (> 2 Stichproben, Vergleich Streuung)

Der Levene-Test wird verwendet, um die Streuung mehrerer Grundgesamtheiten miteinander zu vergleichen.
Es wird vorausgesetzt, dass die Stichproben zufallig aus Grundgesamtheiten mit gleicher Form entnommen
wurden. Bevor der Test ausgefiihrt werden kann, bitte einen Datensatz mit mindestens drei stetigen
Merkmalen erzeugen oder laden.

Den Test durchfiihren
Multifunktionsleiste:
o Register <Ergebnisse> | <Testverfahren> | <Assistent (Testverfahren)>
Fenster "Assistent (Testverfahren)™
o Register <Auswahl>:
e Folgende Schaltflachen nacheinander anklicken:
<stetige Verteilungen> | <>2 Grundgesamtheiten> | <Nicht normal verteilt> |
<Streuungstest> | <Levene-Test>

o Register <Daten>:

e In der Spalte ,aktiv auf die Zellen der gewiinschten Merkmale (mindestens drei) klicken,
um diese auszuwahlen.

e Anschlieend auf die griine Vorwartsschaltflache (=) klicken.
o Register <Testen>:

e Auf das "Taschenrechner"-Symbol klicken, um den Test auszufihren.
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Multiple subgroups variation test
Selection Data Test

Comparison of the dispersions of more than two arbitrary continuous distributions {Levene)

Hg The dispersions of the populations are equal
Hi The dispersions of the populations are NOT equal
critical values
Test level Test statistics
lower upper
a=5% = 5.99
a=1% -— 9.21
1.57095
a=0.1% = 13.82
Test results
Mull hypothesis not rejected
P-Value % 45,59 %

Pop. activ Description

1 ¥ Filler 12
2 ¥ Filler2 12
3 | ¥ Filler3 12

Abbildung 28: Das Fenster "Assistent (Testverfahren)" zeigt exemplarisch ein Ergebnis des Levene-Tests.

Berechnung der Prufgrofie:

In einem ersten Schritt wird flir jede Stichprobe die absolute Abweichung vom Mittelwert der Stichprobe

berechnet. Im nachsten Schritt werden den absoluten Abweichungen Range zugewiesen. Im letzten Schritt
wird der Kruskal-Wallis-Test mit diesen Rangen durchgefihrt.
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