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VORWORT

Die Anwendung statistischer Verfahren wird heute wesentlich durch die Verfiigbarkeit von statistischer
Software erleichtert. Das Erstellen von Héaufigkeitsverteilungen, Maflzahlen, Schitzintervallen und Tests
erfolgt nach Eingabe der Daten ,,auf Knopfdruck®. Dieser Vorteil hat aber auch seine Schattenseiten. Oft
fehlt das Verstdndnis fiir die Rechenverfahren, die der Computer anwendet. Die Folge sind fehlerhafte
oder falsche Interpretationen der Computerergebnisse. Dieses Buch soll helfen, einfache univariate und
multivariate statistische Verfahren zu verstehen, um solche Fehlinterpretationen zu vermeiden. Dazu wird
jedes Verfahren an einem einfachen numerischen Beispiel durchgerechnet und erklért.

Die Auswahl und Darstellung der statistischen Verfahren orientiert sich insbesondere an den Bediirfnissen
von Personen wie z. B. Diplomanden oder Dissertanten, die empirische Erhebungen aufbereiten und aus-
werten miissen, um ihre Forschungshypothesen zu iiberpriifen. Die mathematische Herleitung der Formeln
steht dabei nicht im Vordergrund, sondern die Erkldrung des Rechenvorganges und damit die adidquate
Interpretation der Auswertungsergebnisse.

Beriicksichtigt werden Schétz- und Testverfahren fiir eine Stichprobe, fiir zwei und mehr Stichproben
sowie Verfahren, die auf dem Zusammenhang von zwei Stichproben beruhen. Dabei wird nicht nur zwi-
schen abhdngigen und unabhingigen Stichproben unterschieden, sondern auch die Skalierung der empiri-
schen Variablen beachtet. Neben diesen univariaten Verfahren werden auch multivariate Verfahren wie
Varianz-, Regressions- und Faktorenanalyse behandelt.

Fiir die beschriebenen Verfahren haben die Autoren ein anwenderfreundliches Softwarepaket fiir Mathcad
13 erstellt, das von der Homepage

http://homepage.uibk.ac.at/~c40314/default.htm

zum Download zur Verfligung steht (Mathcad ist ein eingetragenes Warenzeichen von MathSoft, Inc. 101
Main Street Cambridge, MA 02142 USA). Diese Software besteht aus zwei Varianten. Wenn man eine
Erhebung mit Rohdaten und zahlreichen Fragen auswerten will, dann wéhlt man die Datei ,,Statistik*.
Will man hingegen eine einzelne Frage auswerten, die nicht unbedingt in Form von Rohdaten vorliegen
muss, sondern auch als Haufigkeits- oder Kreuztabelle, dann wihlt man die Datei ,,Stat-Rechner®.

Innsbruck, September 2006. Gerhard Marinell, Gabriele Steckel-Berger
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1 0 EINE STICHPROBE

1_1 Anteilswert, Schitzverfahren
1 2 Anteilswert, Testverfahren
1_3 Zentralwert, Schétzverfahren
1_4 Zentralwert, Testverfahren
1_5 Durchschnitt, Schitzverfahren
1_6 Durchschnitt, Testverfahren

Skalierung

Fiir die neue Spielkonsole Yoki soll der Kdufermarkt untersucht werden, der circa 100000 potentielle
Kunden umfasst. Jeder Teil dieser Grundgesamtheit ist eine Stichprobe. Fiir die Anwendung statistischer
Verfahren, die in diesem Buch behandelt werden, muss vorausgesetzt werden, dass die Stichproben so
genannte Zufallsstichproben sind. Der einfachste Fall einer Zufallsstichprobe liegt vor, wenn jeder poten-
tielle Kunde der Spielkonsole Yoki die gleiche Chance hat, in die Stichprobe zu gelangen.

Bei einer Werbeveranstaltung fiir die neue Spielkonsole Yoki wurde den 30 (zufillig ausgewéhlten) po-
tentiellen Kunden die Frage gestellt, ob sie die Spielkonsole Yoki kaufen werden. Die Zahl 30 wird als
Stichprobenumfang n bezeichnet und die Gliederung der Befragten nach den Antworten "Ja", "Nein" und
"WeiB nicht" als Stichprobenverteilung.

Die Antworten sind nominal skaliert. Zwischen "Ja", "Nein" und "Weil nicht" besteht keine Rangfolge
und noch weniger die Mdglichkeit, eine Antwort als das Vielfache einer anderen auszudriicken. Von ordi-
naler Skalierung spricht man z. B. bei den Antworten sehr gut, gut, mittelméBig, schlecht und sehr
schlecht auf die Frage "Wie beurteilen Sie die Handlichkeit der neuen Spielkonsole Yoki?". "Wie alt sind
Sie (in Jahren)?" ist eine metrisch skalierte Frage. Hier werden keine Antworten vorgegeben, sie sind
selbsterklarend. Die Antworten sind metrisch skaliert, da zwischen ihnen sinnvolle Verhéltnisse gebildet
werden konnen. 40 Jahre alt ist doppelt so alt wie 20 Jahre.

Fiir die Auswertung werden die Fragen kodiert. So werden z. B. die Antworten auf die Frage "Werden Sie
die Spielkonsole Yoki kaufen?" mit 1 (= Ja), 2 (= Nein) und 3 (=Weil} nicht) kodiert. Die Beurteilung der
Handlichkeit wird mit 1 (= sehr gut), 2 (= gut), ..., 5 (= sehr schlecht) ausgedriickt. Nur bei einer metrisch
skalierten Frage wie das Alter, ist keine Kodierung erforderlich. Hier stimmt die Antwort mit der "Kodie-
rung" iiberein.

Wozu dient diese Einteilung der Stichprobenverteilungen in nominal, ordinal oder metrisch skaliert? Die
Skalierung ist fiir die Auswahl des geeigneten Verfahrens relevant, um von der Stichprobe auf die Grund-
gesamtheit zu schlieen. Jedes statistisches Verfahren setzt eine bestimmte Skalierung der Antworten auf
eine Frage voraus.
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Schitzverfahren

Von den 30 zufillig ausgewdhlten potentiellen Kiufern der Spielkonsole Yoki gaben 15 an, dass sie die
Spielkonsole kaufen werden, das sind 50% der Befragten. Kann man auf Grund dieses Stichprobenergeb-
nisses annehmen, dass auch in der Grundgesamtheit aller potentiellen Kunden 50% die Spielkonsole kau-
fen werden?

Fast sicher nicht. Es ist sehr unwahrscheinlich, dass in der Grundgesamtheit auch genau 50% die Spiel-
konsole kaufen werden. Es ist aber zu erwarten, dass der Prozentsatz der Kaufer in der Ndhe von 50%
liegt. Was in der Ndhe von 50% genau heift, kann man mit Hilfe eines so genannten Konfidenzintervalls
prézisieren. So kann man z. B. mit einem Vertrauen von 95% erwarten, dass der unbekannte Kéuferanteil
in der Grundgesamtheit der 100000 potentiellen Kunden zwischen 31% und 69% liegt.

Wie kommt man zu diesem Ergebnis? Man unterscheidet zwei Arten von Verfahren: Punktschitzungen
und Intervallschidtzungen. Bei einer Punktschétzung wird fiir den zu schitzenden Anteilswert an Hand der
Stichprobenergebnisse lediglich ein einziger Schiatzwert (Punktschitzwert) bestimmt (hier also 0.50), oder
ein Intervall, in dem der unbekannte Anteilswert der Grundgesamtheit liegt. Beide Verfahren unter-
scheiden sich vor allem dadurch, dass das Vertrauen fast Null ist, dass der Punktschitzwert aus der Stich-
probe mit dem entsprechenden unbekannten Wert in der Grundgesamtheit tibereinstimmt. Beim Konfden-
zintervall kann man hingegen mit einem vorgegebenen Vertrauen (z. B. 95%) berechnen, innerhalb wel-
cher Grenzen der unbekannte Anteil in der Grundgesamtheit zu erwarten ist.

Diese statistische Verfahren nennt man Schitzverfahren: An Hand einer Stichprobe wird ein Schétzwert
sowie ein Konfidenzintervall fiir einen unbekannten Prozentsatz in der Grundgesamtheit bestimmt. Diese
Verfahren werden fiir verschiedene Mafzahlen und Skalierungen im Abschnitt "Eine Stichprobe" behan-
delt.

Bei der Berechnung von Konfidenzgrenzen kann man zwischen 3 Fillen unterscheiden: Will man nur
wissen, innerhalb welcher Grenzen die unbekannte Mafizahl in der Grundgesamtheit liegt, dann berechnet
man ein zweiseitiges Konfidenzintervall: Der unbekannte Prozentsatz der Kéufer liegt mit einem Vertrau-
en von 95% zwischen 31% und 69%. Hier muss man damit rechnen, dass der unbekannte Kéuferprozent-
satz mit 2.5% Wahrscheinlichkeit kleiner als 31% ist und mit der gleichen Wahrscheinlichkeit, dass er
grofler als 69% ist.

Zweiseitiges Konfidenzintervall
Dichtefunktion
5+ - --- Konfidenzuntergrenze
----- Konfidenzobergrenze
0 02 0.4 0.6 0.8

0.31 0.69 0.05

[ ( Konfidenzuntergrenze) ( Konfidenzobergrenze) (p — Wahrscheinlichkeit):|



1_0 EINE STICHPROBE | 3

Will man nur wissen, mit welchem Kéuferprozentsatz man beim gleichen Vertrauen von 95% hochstens
rechnen kann, dann berechnet man kein zweiseitig begrenztes Konfidenzintervall, sondern ein einseitig
begrenztes. Bei "hochstens" ist das Intervall rechtsseitig begrenzt durch 66%. Mit einem Vertrauen von
95% kann man den unbekannten Anteil der Kéufer in der Grundgesamtheit hochstens zwischen 0% und
66% erwarten. Dass mehr als 66% Kaufer in der Grundgesamtheit sind, hat nur eine Wahrscheinlichkeit
von 5%.

Rechtsseitiges Konfidenzintervall
Dichtefunktion :
N Konfidenzobergrenze '
0 0.2 0.4 0.6 0.8

[ ( Konfidenzuntergrenze) ( Konfidenzobergrenze) (p — Wahrscheinlichkeit)
—0 0.66 0.05

Neben dem rechtsseitig begrenzten Konfidenzintervall gibt es auch die linksseitig begrenzten. Sie entspre-
chen der Frage: Mit welchen Kauferprozentsatz kann ich in der Grundgesamtheit aller potentiellen Kéufer
mindestens rechnen bei einem Vertrauen von 95%? Hier ist das Konfidenzintervall linksseitig begrenzt
durch 34% und rechts durch 100%. Dass weniger als 34% die Spielkonsole Yoki kaufen werden, hat nur
eine Wahrscheinlichkeit von 5%.

Linksseitiges Konfidenzintervall
Dichtefunktion
5+ - --- Konfidenzuntergrenze
0 0.2 0.4 0.6 0.8

( Konfidenzuntergrenze) ( Konfidenzobergrenze) (p — Wahrscheinlichkeit)
0.34 0 0.05
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Testverfahren

Auf Grund der Kostenrechnung weill der Produzent der Spielkonsole Yoki, dass mindestens 40% der po-
tentiellen Kéufer seine Spielkonsole kaufen miissen, um in die Gewinnzone zu gelangen. Von den zufillig
ausgewdhlten 30 Besuchern einer Werbeveranstaltung haben 15 angegeben, dass sie die Spielkonsole
kaufen werden. Kann der Produzent daraus schlieen, dass mindestens 40% aller potentiellen Kunden
seine Spielkonsole kaufen? Diese Frage wird mit Hilfe eines geeigneten Testverfahrens geklart.

Zuerst werden die moglichen Annahmen iiber die Grundgesamtheit in Form von Hypothesen formuliert.
Als Nullhypothese nimmt man an, dass der Anteil der Spielkonsolenkdufer in der Grundgesamtheit aller
potentiellen Kéufer mindestens 40% betrégt. Dies driickt man formal wie folgt aus:

Hp: n > 0.4.

n ist der unbekannte Anteil der Spielkonsolenkéufer in der Grundgesamtheit und 0.4 der oben erwihnte
Break-even-point des Produzenten. Eine Alternative zu dieser Nullhypothese ist die Annahme, dass dieser
unbekannte Anteil «t kleiner als der Break-even-point ist:

Hi: n < 04.

An Hand der Ergebnisse obiger Stichprobe entscheidet man sich fiir die Annahme oder Ablehnung der
Null- oder Alternativhypothese. Folgende Konsequenzen kdnnen bei dieser Entscheidung auftreten: Ent-
scheidet man sich fiir die Annahme der Nullhypothese, dann kann dies die richtige Entscheidung sein. Der
Kéuferanteil in der Grundgesamtheit aller Kéufer ist groBer oder gleich 40%. Der Produzent wird in die-
sem Fall zumindest keinen Verlust mit der Produktion der Spielkonsole Yoki machen. Wenn es die fal-
sche Entscheidung war, wenn also der Kauferanteil in Wirklichkeit kleiner als 40% ist, dann ist dies eine
Fehlentscheidung, die als Fehler 2. Art oder B-Fehler bezeichnet wird.

Wird auf Grund der Stichprobenergebnisse die Alternativhypothese angenommen, dann kann auch dies
die richtige Entscheidung sein, wenn der Kéuferanteil in der Grundgesamtheit tatsidchlich kleiner ist als
der Break-even-point von 40%. Der Produzent wird in diesem Fall die Produktion der Spielkonsole nicht
aufnehmen und keinen Verlust machen. Ist aber in Wirklichkeit der Kéuferanteil iiber 40%, dann liegt
wieder eine Fehlentscheidung vor, die als Fehler 1. Art oder a-Fehler bezeichnet wird. Der Unternehmer
muss in diesem Fall mit einem entgangenen Gewinn rechnen. In folgender Ubersicht sind diese vier Még-
lichkeiten nochmals zusammengefasst:

AKTIONEN\ZUSTAND RICHTIGER ZUSTAND: H, RICHTIGER ZUSTAND: H,
ANNAHME VON H, Richtige Entscheidung Fehler 2. Art oder B—Fehler
ANNAHME VON H; Fehler 1. Art oder a—Fehler Richtige Entscheidung

Beim Signifikanztest beriicksichtigt man nur den a-Fehler (oder Fehler 1. Art) durch die Vorgabe eines
Signifikanzniveaus. Wird z. B. ein Test mit einem 5% Signifikanzniveau durchgefiihrt, dann weifl man,
dass die Wahrscheinlichkeit hdchstens 5% betrigt, die richtige Nullhypothese abzulehnen. Wenn man also
die Nullhypothese auf Grund der Stichprobenergebnisse ablehnt, dann kennt man die Obergrenze seines
Fehlerrisikos.

Kann die Nullhypothese auf Grund der Stichprobenergebnisse nicht abgelehnt werden, dann kennt man
beim Signifikanztest sein Fehlerrisiko nicht. Denn in diesem Fall kann nur ein -Fehler (oder Fehler 2.
Art) auftreten und iiber seine Hohe weifl man beim Signifikanztest nicht Bescheid.
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Konventionell sind zwei Signifikanzniveaus iiblich, ndmlich 5% und 1%. Wird die Nullhypothese auf dem
Niveau von 5% abgelehnt, dann spricht man von einem signifikanten Unterschied. Bei einem 1% Signifi-
kanzniveau sagt man, dass der Unterschied sehr signifikant ist.

So wie bei den Konfidenzintervallen kann man auch hier drei Testarten unterscheiden: Zweiseitige Tests,
rechtsseitige Tests und linksseitige Tests. Da der Produzent priifen will, ob der Kéuferanteil groBer als
sein Break-even-point ist

Ho: n= 0‘4‘,

wird er den Ablehnungsbereich seiner Nullhypothese so platzieren, dass er rechts von seinem Break-even-
point liegt:

HI: T = 0.4
Rechtsseitiger Test
Dichtefunktion
. N Beobachteter Wert 0.5
' — Kiritischer Wert 0.549
0 0.2 0.4 0.6 0.8
[ Beobachteter Wert Kritischer Wert Wahrscheinlichkeit p
0.5 (0 0.549) 0.05

Wenn man bereit ist, in 5 von 100 Fillen eine richtige Nullhypothese abzulehnen (das Signifikanzniveau
ist also 0.05), dann ist der kritische Wert ¢ = 0.549. Die Flache die rechts von 0.549 liegt umfasst 5% der
Gesamtflache. Wenn also der Stichprobenanteilswert grofer gleich diesem kritischen Wert ist, dann kann
man die Nullhypothese ablehnen. Ist er kleiner als der kritische Wert von 0.549, dann gehort er zum so
genannten Nichtablehnungsbereich der Nullhypothese. Da von den 30 befragten Besuchern 15 angeben,
dass sie die Spielkonsole Yoki kaufen werden, ist p der Stichprobenanteil gleich 0.50. Dieser Wert ist
kleiner als 0.549. Die Nullhypothese kann daher nicht abgelehnt werden. Das Risiko, dass diese Entschei-
dung falsch ist, ist bei einem Signifikanztest numerisch nicht bekannt (= -Fehler). Der Unternehmer kann
jedenfalls auf Grund dieser Stichprobe noch nicht annehmen, dass sich unter allen potentiellen Kéufern
der Grundgesamtheit mehr als 40% tatsdchliche Kaufer befinden.

Von einem linksseitigen Test spricht man, wenn sich der Ablehnungsbereich der Nullhypothese links von
der Nullhypothese befindet.

Hyp: =04,

Hy:m =04
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Linksseitiger Test

Dichtefunktion
N Beobachteter Wert 0.5
— Kritischer Wert 0.259

[ Beobachteter Wert Kritischer Wert Wahrscheinlichkeit p
0.5 (0.259 1.000) 0.05

Zum Ablehnungsbereich der Nullhypothese zéhlen hier alle Werte zwischen 0 und 0.259 und zum Nicht-
ablehnungsbereich alle Werte grofer 0.259 bis 1.

Beim zweiseitigen Test zéhlen zum Ablehnungsbereich der Nullhypothese sowohl Werte links als auch
rechts von der Nullhypothese:

Ho: n=04
Hyi:n# 0.4
Zweiseitiger Test
Dichtefunktion
e Beobachteter Wert 0.5
' Unterer kritischer Wert 0.235
E —— Oberer kritischer Wert 0.577
0 0.2 0.4 0.6 0.8
[Beobachteter Wert Kritischer Werte Wahrscheinlichkeit_p
0.5 (0.235 0.577) 0.05

Hier gehoren alle Werte zwischen 0 und 0.235 sowie zwischen 0.577 und 1 zum Ablehnungsbereich der
Nullhypothese und alle Werte zwischen 0.235 und 0.577 zum Nichtablehnungsbereich.
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Vorschau

Die Frage nach dem Anteil der potentiellen Kédufer der neuen Spielkonsole Yoki wird im Abschnitt "1 1
Anteilswert" untersucht. Fiir die Anwendung dieses Schitzverfahrens ist die Skalierung der Antworten
belanglos. Selbst fiir metrisch skalierte Antworten wie das Alter kann beispielsweise der Anteil der 20-
Jéhrigen in der Stichprobe bestimmt und auf den unbekannten Anteil in der entsprechenden Grundgesamt-
heit hochgerechnet werden.

Wihrend im Abschnitt 1_1 Schitzverfahren fiir den Anteilswert gezeigt werden, sind Testverfahren fiir
den Anteilswert einer Stichprobe der Inhalt von Abschnitt 1_2. Das oben angezeigte Problem mit dem
Break-even-point wird ausfiihrlich dargestellt und berechnet.

Im Abschnitt "1 3 Zentralwert" wird die Designbeurteilung der neuen Spielkonsole Yoki mit den Urteilen
sehr gut bis sehr schlecht ausgewertet und auf die Grundgesamtheit geschlossen. Voraussetzung fiir die
Anwendung dieses Verfahrens ist zumindest ordinale Skalierung der Antworten. Fragen mit nominal ska-
lierten Antworten wie die Frage nach der Kaufabsicht, konnen mit diesen Verfahren nicht ausgewertet
werden.

Testverfahren fiir ordinal skalierte Antworten einer Frage und Stichprobe werden im Abschnitt 1 4 be-
handelt. Diese Verfahren konnen auch fiir Fragen mit metrisch skalierten Antworten verwendet werden.

Wie viele Stunden verbringen die potentiellen Kunden wdchentlich im Schnitt vor dem Computer? Diese
metrisch skalierte Frage wird im Abschnitt "1 _5 Durchschnitt" analysiert. Fragen mit nominal oder ordi-
nal skalierten Antworten konnen mit den Methoden dieses Abschnittes nicht ausgewertet werden. Die
entsprechenden Testverfahren fiir eine Frage mit metrisch skalierten Antworten findet man im Abschnitt
1_6.
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1_1 Anteilswert, Schitzverfahren

Wie viele der potentiellen Kunden werden das neue Produkt, die Spielkonsole Yoki, kaufen? Bei einer
Werbeveranstaltung werden Kunden befragt. Kennzeichnet man die Kunden ohne Kaufabsicht durch "1"
und die mit Kaufabsicht durch "2", dann ergibt sich folgende Stichprobe:

[(Kaufabsicht) 1 1 2 1 1 1 1 2 1 1]

Der Stichprobenumfang ist in diesem Fall n = 10 und das untersuchte Merkmal "Kaufabsicht" kommt x =
2 mal vor. Der Stichprobenanteil ist allgemein definiert als

X
p==
n

und im vorliegenden Beispiel gleich p = 2/10 = 0.2. Ausgezéhlt nach den beiden Antworten erhilt man
folgende Haufigkeitstabelle:

(Kaufabsicht) Haufigkeit In_Prozent

Nein 8 80
Ja 2 20
SUMME 10 100

Werden Sie die Spielkonsole Yoki kaufen?
sn—I
50—
40—

20—

10— -

NEIN JA

2 von 10 Kunden haben Kaufabsicht. Der Anteilswert der Kunden mit Kaufabsicht ist also 0.2 oder in
Prozent ausgedriickt 20%. Kann man nun annehmen, dass 20% der 100.000 potentiellen Kunden die neue
Spielkonsole "Yoki" kaufen werden?

Sicher nicht. Unter der Voraussetzung, dass die Stichprobe eine Zufallsstichprobe aus der Grundgesamt-
heit der 100.000 potentiellen Kunden ist, kann man nur erwarten, dass der "wahre" Anteil in der Néhe von
20% liegt. Was "in der Ndhe" heif}t, ist mit Hilfe der Statistik prézisierbar: Mit einem Vertrauen (Konfi-
denz) von 95% kann man annehmen, dass der wahre Anteil der Kunden mit Kaufabsicht zwischen 2.5%
und 55.6% liegt.

Wie kommt man zu diesem Ergebnis? Da die Ergebnisse einer Stichprobenerhebung zufallsabhingig sind,
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wird auch ein gefundener Punktschitzwert nur in den seltensten Fillen genau mit dem gesuchten Anteils-
wert der Grundgesamtheit ibereinstimmen. Um wenigstens Aussagen iiber ein Intervall machen zu kon-
nen, in dem der unbekannte Anteilswert zu erwarten ist, fiihrt man eine Intervallschdtzung durch. Ausge-
hend von den Ergebnissen einer Stichprobe wird ein Konfidenzintervall berechnet, das den unbekannten
Anteilswert der Grundgesamtheit mit vorgegebener Wahrscheinlichkeit enthdlt. Folgende Wahrschein-
lichkeitsverteilungen kann man dazu verwenden:

Binomial- und Betaverteilung

Fiir den unbekannten Anteilswert der Grundgesamtheit wird ein zweiseitiges Konfidenzintervall zum Ni-
veau 1— a und den Stichprobenergebnissen n und x mit Hilfe folgender Formeln berechnet: Die Unter-
grenze K, und die Obergrenze K, des Konfidenzintervalls werden so bestimmt, dass gilt

s n! K n—-k a
kZ [ﬁp a-» }:1‘7

1- o ist das Konfidenzniveau des Schitzintervalls (meist 95% oder 99%) und p der gesuchte Anteilswert
der moglichen Stichproben, der diese Gleichung erfiillt. Weiter ist n der Stichprobenumfang und n! (gele-
sen "n Fakultit") gleich

n! =n(n-1(n-2).321

und
0'=1.

Der Stichprobenumfang ist im obigen Beispiel n = 10 und die Stichprobenrealisation x = 2 und o = 0.05.
K, muss so bestimmt werden, dass gilt

2-1
101 _ 0.05
D 2 Ka-p' Mo 222 _ o975

K110 — K)! 2

Von den moglichen p-Werten erfiillt p = 0.025 diese Gleichung:

10!
01-(10 — 0)!
10!
11-(10 - 1!

0.025°-(1 - 0.025)'° = 0.776

0,025 (1 - 0.025)'%" = 0.199

2-1
Z 0.0255.(1 = 0.025) 1% = 0.975
k'(lO !
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Die Untergrenze K, des Schétzintervalls ist daher 0.025. Die Obergrenze wird auf die gleiche Art be-
stimmt. Es muss gelten

10

10! g 0.05

D 7 Ka-p Mo 222 _ o975
KI(10 — K)! 2

k=2+1

Von den moglichen p-Werten erfiillt p = 0.556 diese Gleichung:

10 101
D 055651 -0556)'" = 0.975
K10 —K)!

k =2+1

Die Obergrenze des Schitzintervalls ist daher 0.556. Mit einem Vertrauen von 95% kann man in der
Grundgesamtheit aller potentiellen Kunden mit 2.5% bis 55.6% Personen mit Kaufabsicht rechnen.

Binomialverteilung
0.41
Wahrscheinlichkeitsfunktion
[ e A bbb Konfidenzuntergrenze 0.25
H --=-- Konfidenzobergrenze 5.56
0.211 1
' 1
' 1
. ]
: )
. )
. )
4 1 T ! ; 1 1
0 2 4 6 8 10

_( Konfidenzuntergrenze) ( Konfidenzobergrenze) (p — Wahrscheinlichkeit)
0.25 5.56 0.05

F-Verteilung

Da die Binomialverteilung durch die F-Verteilung dargestellt werden kann, berechnet man die beiden
Konfidenzgrenzen auch mit Hilfe dieser Verteilung. Die Formeln fiir die beiden Intervallgrenzen fiir ein
zweiseitiges Konfidenzintervall zum Niveau von 1 — o sind

X

K, =

X+ (n—-x+1)Fy

(x+1)-Fp

KO:

(n—-x)+(x+1)Fp

mit
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Fy =F
1—% ,2-(n—x-1),2:x

Fy=F
o
1=5 21,209

F; und F; sind die entsprechenden Quantile der F-Verteilung. Fiir obiges Beispiel sind die mit Hilfe dieser
Formeln berechneten Konfidenzgrenzen

2

= = 0.025
=57 (10 -2 +1)-8.59
mit
F, =F = 8.59
1
1—0‘705,2.(10—2“),2.2
sowie
2 +1)-3.341
K, = 2+1) = 0.556
(2+1)-3341 +10 -2
mit
Fr=F = 3.341

0.975,2-(2+1),2-(10-2)

Der Anteil der Kunden mit Kaufabsicht liegt auch hier mit 95% Vertrauen zwischen den Grenzen 0.025
und 0.556.

F-Verteilung
4T
Dichtefunktion

Konfidenzuntergrenze 0.025
Konfidenzobergrenze 0.556

of

0 0.2 0.4 0.6 0.8
_( Konfidenzuntergrenze) ( Konfidenzobergrenze) (p — Wahrscheinlichkeit)
0.025 0.556 0.05

Die beiden Werte der F-Verteilung Fo 975 20, 4= 8.56 und Fy 975 6, 16 = 3.341 bestimmt man aus geeigneten
Tabellen fiir die F-Verteilung oder berechnet sie direkt mit Hilfe entsprechender Programme iiber die
Dichte- und Verteilungsfunktion der F-Verteilung.
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Normalverteilung

Wenn der Stichprobenumfang n so grof3 ist, dass die Bedingung n. (x / n). (1 — (x / n)) > 9 erfiillt ist, dann
kann man die Konfidenzgrenzen mit Hilfe der Normalverteilung berechnen. Die Untergrenze des Konfi-
denzintervalls wird nach der Formel bestimmt

mit
X
p=—
n

z ist fir ein zweiseitiges Konfidenzintervall zum Niveau von 1- o gleich dem (1— o/2)-ten Quantil der
Standardnormalverteilung. Fiir ein Konfidenzniveau von z. B. 95% ist z gleich

z=1.96

Die Obergrenze des Intervalls wird analog bestimmt:

Fiir obiges Beispiel sind die mit Hilfe dieser Ndherungsformeln berechneten Konfidenzgrenzen

10 1.96° 02(1-02) 196
K, = 5102+ 2= - 1.96. o+ = | = 0.057
10 + 1.96 ' 410
10 1.96° 02(1-02) 196
K, = 3102+ 52+ 196 o+ = | = 051
10 + 1.96 ' 410

Da 10 0.2 - (1 — 0.2) = 1.6 nicht groBer als 9 ist, ist die Diskrepanz der hier berechneten Intervallgrenzen
von den oben angefiihrten nicht iiberraschend. Erst wenn die Bedingung n  (x/n) - (1— (x/n)) > 9 erfiillt ist,
liefern die hier angefiihrten Formeln brauchbare Naherungen.
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Normalverteilung
1
Dichtefunktion
Konfidenzuntergrenze 0.057
o Konfidenzobergrenze 0.51
0 0.2 0.4 0.6 0.8

_( Konfidenzuntergrenze) ( Konfidenzobergrenze) (p — Wahrscheinlichkeit)
0.057 0.510 0.05

Zwei- und einseitige Konfidenzintervalle

Bisher lautete die Frage "Wie viele der potentiellen Kunden werden das neue Produkt, die Spielkonsole
Yoki, kaufen?" An Hand vorn Stichprobenergebnissen kann man sich ein Intervall berechnen, in dem der
unbekannte Anteil der Grundgesamtheit mit einem vorgegebenen Vertrauen liegt. Dieses Intervall hat eine
Untergrenze und eine Obergrenze. Es ist ein zweiseitig (begrenztes) Intervall.

Man kann aber auch fragen: "Wie viele der potentiellen Kunden werden das neue Produkt, die Spielkonso-
le Yoki, mindestens kaufen?" oder auch "Wie viele der potentiellen Kunden werden das neue Produkt, die
Spielkonsole Yoki, hochstens kaufen?" In beiden Féllen sucht man ein einseitig begrenztes Konfidenzin-
tervall. Will man z. B. mit einem Vertrauen von 95% wissen, wie viele potentielle Kunden die Spielkon-
sole mindestens kaufen werden, dann bestimmt man die Untergrenze so, dass 5% (und nicht 2.5% wie
beim zweiseitigen Intervall) links vor dieser Untergrenze liegen:

x—1

n! k nk]
Z[mp'“—m }—1 o =095

oder

X

Ku:

Xx+(n-x+1)Fy
mit
Fy = Fl—cx,2-(n—x—1),2-x

Fiir die Angaben obiger Stichprobe ist

F1 =F0.952.(10-2-1),2.2 = 5.821
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und die Konfidenzuntergrenze gleich

2
=7 +(10 -2 +1)-5.821

Mit einem Vertrauen von 95% kann man erwarten, dass mindestens 3.7% der potentiellen Kunden die
Spielkonsole Yoki kaufen werden. Auf die gleiche Art kann man eine Konfidenzobergrenze bestimmen,
wenn die Frage nach "hochstens" geht.

Mit Hilfe von Statistiksoftware kann die umsténdliche Berechnung der Konfidenzintervalle vereinfacht
werden. Auf Seite 180 findet man den Output der Autorensoftware fiir die Berechnung von Konfidenzin-
tervallen fiir Anteilswerte Fiir diesen Output sind nur die Rohdaten (in kodierter Form) einzugeben oder
die Haufigkeitsverteilung der Stichprobenergebnisse, wie sie am Beginn dieses Kapitels stehen.
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1_2 Anteilswert, Testverfahren

Der Produzent der neuen Spielkonsole Yoki weifl auf Grund einer Break-even-point-Analyse, dass min-

destens 35% der potentiellen Kunden die Spielkonsole Yoki kaufen miissen, um in die Gewinnzone zu

gelangen. Bei einer Werbeveranstaltung werden 10 Kunden befragt. Kennzeichnet man die Kunden mit

Kaufabsicht wieder durch "2" und die ohne Kaufabsicht mit "1", dann ergibt sich folgende Stichprobe:
[(Kaufabsicht) 1 1 2 1 1 1 1 2 1 1]

Der Stichprobenumfang ist in diesem Fall n = 10 und das untersuchte Merkmal "Kaufabsicht" kommt x =
2 mal vor. Der Stichprobenanteil ist allgemein definiert als

X
p==
n

und im vorliegenden Beispiel gleich p = 2/10 = 0.2. Ausgezihlt nach den beiden Antworten erhdlt man
folgende Haufigkeitstabelle und Grafik:

( Kaufabsicht) Haufigkeit In_Prozent

Nein 8 80
Ja 2 20
SUMME 10 100

Werden Sie die Spielkonsole Yoki kaufen?
80—
t0—|
4—

20—

NEIN JA

2 von 10 Kunden haben Kaufabsicht. Der Anteilswert der Kunden mit Kaufabsicht ist also 0.2 oder in
Prozent ausgedriickt 20%. Kann man auf Grund dieses Ergebnisses annehmen, dass mindestens 35% der
100000 potentiellen Kunden die neue Spielkonsole "Yoki" kaufen werden oder spricht das Stichprobener-
gebnis gegen diese Annahme?

Unter der Voraussetzung, dass die Stichprobe eine Zufallsstichprobe aus der Grundgesamtheit der 100000
potentiellen Kunden ist und der "wahre" Anteil in dieser Grundgesamtheit mindestens 0.35 betrdgt, kann
man auch erwarten, dass in einer Zufallsstichprobe von 10 potentiellen Kunden der Kéuferanteil von 0.2
auftritt. Das Stichprobenergebnis von 20% spricht nicht gegen die Annahme, dass in der Grundgesamtheit
der Kéduferanteil mindestens 35% ausmacht. Man kann die Nullhypothese nicht ablehnen.
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Wie kommt man zu diesem Ergebnis? Zuerst werden Null- und Alternativhypothese formuliert. Da der
Unternehmer weif3, dass mindestens 35% der potentiellen Kunden die Spielkonsole kaufen miissen, um
aus der Verlustzone zu kommen, ist die Nullhypothese

Hp: © = 0.35

Mindestens 35% der potentiellen Kunden kaufen die Spielkonsole Yoki. Die Alternativhypothese zu die-
ser Nullhypothese ist

Hy: m = 0.35

Der Kiauferanteil ist kleiner als 0.35. Um die Hypothesen zu priifen, berechnet man die Wahrscheinlichkeit
fir das Auftreten eines Anteilswertes von 0.2 in einer Stichprobe vom Umfang 10, wenn in der Grundge-
samtheit der Anteilswert 0.35 ist. Die allgemeine Formel fiir die Berechnung dieser Wahrscheinlichkeit ist

! ]
f(x,n,rr) = ;th'( - Tt)n k
x!(n —x)!
n ist der Stichprobenumfang, n der Anteil in der Grundgesamtheit und x die Anzahl der Kéufer in der
Stichprobe. Die Wahrscheinlichkeit fiir genau 2 Kéufer in der Stichprobe von 10 potentiellen Kunden ist
daher fiir einen Anteil von 0.35 in der Grundgesamtheit

10!
£(2,10,0.35) = [ 0.352(1 - 0.35)

- 1021 _ 6176
21-(10 - 2)! ’

Die Wahrscheinlichkeit fiir die oben ausgewertete Stichprobe ist also unter Giiltigkeit der Nullhypothese
17.6%. Ist man bereit in 5 von 100 Fllen eine richtige Nullhypothese abzulehnen, dann kann die Stich-
probe nicht als Beleg gegen die Giiltigkeit der Nullhypothese verwendet werden, da 17.6% viel groBer ist
als das Signifikanzniveau von 5%. In den Ablehnungsbereich der Nullhypothese fallen nur jene Stichpro-
ben, deren Auftretenswahrscheinlichkeit kleiner gleich 5% sind. Auch bei 1 Kéufer unter 10 potentiellen
Kunden kann man die Nullhypothese ablehnen, da die Wahrscheinlichkeit fiir diese Stichprobe noch im-
mer grofer ist als das Signifikanzniveau:

10! 1 10-1
£(1,10,0.35) = | ———-0.35 (1 — 0.35) =0.072
11-(10 = 1)!

Erst eine Stichprobe mit 0 Kéufern wiirde gegen die Nullhypothese sprechen. Die Wahrscheinlichkeit fiir
so eine Stichprobe ist ndmlich kleiner als das Signifikanzniveau von 5%:

10! 0 10-0
£(0,10,0.35) = | ————-0.35"-(1 — 0.35) =0.013
0!-(10 — 0)!

Fiir eine rechtsseitige Hypothese wird allgemein der kritische Wert c,, der den Ablehnungsbereich der
Nullhypothese vom Nichtablehnungsbereich trennt, nach folgender Formel berechnet:

cu+1
! ]
Z [;.nk.(l —a)" }S o
K!(n—k)!
k=0
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Fiir eine linksseitige Hypothese bestimmt man den kritischen Wert c, nach folgender Formel

o
z |: rrk~(1 —n)nikj| <l-a
k'(n—k)'

und fiir eine zweiseitige Alternativhypothese werden die beiden kritischen Werte so bestimmt, dass obige
Ungleichungen fiir o/2 gelten.

In folgender Grafik ist die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Binomialverteilung fiir 7 = 0.35 und n = 10
dargestellt mit dem kritischen Wert ¢, = 1, der den Ablehnungsbereich der Nullhypothese vom Nichtab-
lehnungsbereich trennt und dem beobachteten Wert x = 2, der im Nichtablehnungsbereich der Nullhypo-
these liegt.

Binomialverteilung
0.41
Wahrscheinlichkeitsfunktion
----- Beobachteter Wert 2
— Kritischer Wert 1
0.21
= T T T T :
0 2 4 6 8 10

[ ( Beobachteter Wert) (Kritischer Wert) (p — Wahrscheinlichkeit)
2 1 0.914

Da die Nullhypothese nicht abgelehnt werden kann, besteht die Gefahr eines B-Fehlers. Bei einem Signi-
fikanztest hat man nur das Risiko eines a-Fehlers quantitativ beschrankt. Man weifl daher im konkreten
Fall, dass der Kéuferanteil in der Grundgesamtheit auch kleiner als 0.35 sein kann. Wie grof dieses Risiko
jedoch quantitativ ist, kann man nicht allgemein angeben.

Fiir die Nullhypothese eines Kauferanteils von genau 40% findet man die Ergebnisse im Output der Soft-
ware auf Seite 181.



18 | 1_0 EINE STICHPROBE
1_3 Zentralwert, Schiatzverfahren

Wie wird das Design der neuen Spielkonsole von mindestens der Hélfte der potentiellen Kunden beurteilt?
Bei einer Werbeveranstaltung wurde das Design von 15 Besuchern wie folgt benotet (1 = sehr gut, 2 =
gut, ..., 5 = sehr schlecht):

[ ("Designbeurteilung") 4 1 3 3 52 2 2 4 115 21 2]

Der Stichprobenumfang ist in diesem Fall n = 15 und der Zentralwert ist "gut": Die Hélfte der Befragten
beurteilt das Design der Spielkonsole mindestens mit "gut", die andere Hélfte mit hochstens "gut".

In folgender Tabelle sind die Beurteilungen nach ihren Haufigkeiten ausgezahlt:

[ ( "Designbeurteilung") Haufigkeit Kum_Hiufigkeit in% Kum_ % |
sehr_gut 4 4 27 27
gut 5 9 33 60
mittelmaBig 2 11 13 73
schlecht 2 13 13 87
sehr_schlecht 2 15 13 100
SUMME 15 " 100 "'
Wie beurteilen Sie das Design des Produktes?
o
T
20—
L "
10—
0= i -
L =
1 2 3 4 5
("Nr.:") 1 2 3 4 5

"Antworten:" sehr_gut gut mittelmédfig schlecht sehr schlecht

"in %o: " 27 33 13 13 13
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Der Zentralwert (oder auch Median) einer Verteilung ist die Merkmalsausprigung jener Einheit, der 50%
aller Verteilungseinheiten vorangehen und nachfolgen. Fiir seine Bestimmung werden die Merkmalsaus-
pragungen zuerst der Grofe nach geordnet:

(Rangzahl) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
(Beurteilung) 1 1 1 1 2 2222 3 3 4 4 5 5

Bei ungeradem n ist der Zentralwert jene Merkmalsausprigung, die in der Mitte dieser Reihe steht:

2

Bei geradem n erfiillt jede Merkmalsauspriagung zwischen x(n/2) und x(n/2 + 1) die Bedingung des Zent-
ralwertes. Wenn moglich wéhlt man den Durchschnitt aus diesen beiden Auspragungen als Zentralwert:

. 1
median = E|:X(2\ + X(2+1\j|
2) 2 ) falls n gerade

Da der Stichprobenumfang n = 15 ungerade ist, ist die mittlere Beurteilung die Merkmalsauspragung der
(15 + 1) / 2 = 8.-ten Einheit der der Groe nach geordneten Designbeurteilungen.

median = x( net) falls n ungerade

Der Zentralwert dieser Verteilung ist gut (= 2), da dies die Merkmalsausprigung der 8.-ten Einheit ist. Die
Hilfte der Befragten beurteilt das Design der Spielkonsole mindestens mit "gut", die andere Hélfte mit
hochstens "gut". Kann man nun annehmen, dass auch die Hélfte der 100.000 potentiellen Kunden das
Design der Spielkonsole mindestens mit "gut" beurteilt?

Nein. Unter der Voraussetzung, dass die Stichprobe eine Zufallsstichprobe aus der Grundgesamtheit der
100000 potentiellen Kunden ist, kann man ein Intervall fiir diesen unbekannten "wahren" Zentralwert
berechnen.

Da die Ergebnisse einer Stichprobenerhebung zufallsabhéngig sind, wird auch ein gefundener Zentralwert
nur in den seltensten Féllen genau mit dem gesuchten Zentralwert der Grundgesamtheit iibereinstimmen.
Ausgehend von den Ergebnissen einer Stichprobe wird ein Konfidenzintervall berechnet, das den unbe-
kannten Zentralwert der Grundgesamtheit mit vorgegebener Wahrscheinlichkeit enthalt.

Wenn die Merkmalsausprigungen der Stichprobe nur ordinal skaliert sind, dann werden diese geordnet zu

X[1]-+-X[u]--X[i]-+- X[0]++-X[n]-

X[ und X, sind die u-te und o-te Merkmalsausprédgung der geordneten Stichprobe. u wird so bestimmit,
dass gilt

i ( 1) e i ( a1
=il ) 2 i-(n -t )
i=0 =
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und o ist

o=n—u+1)

Fiir u = 3 ist diese Ungleichung erfiillt:

3 341
! !
D Li\ ~0.018| < 0025 <|0.059 = 3" LL\
il-(15 —1i)! 215) il-(15 - i)! 215)
i=0 i=0

Die Untergrenze des Konfidenzintervalls ist daher die Merkmalsauspriagung der 3.-ten Einheit der geord-
neten Stichprobe. Dies ist die Beurteilung "sehr gut":

(Rangzahl) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
(Beurteilung) 1 1 1 1 2 2222 3 3 4 4 5 5

Die Obergrenze des Konfidenzintervalls ist die Merkmalsauspriagung o = 15 — (3 + 1) = 11 der geordneten
Stichprobe. Dies ist die Beurteilung "gentigend". Mit einem Vertrauen von 95% kann man erwarten, dass
der Zentralwert der Grundgesamtheit zwischen der Beurteilung "sehr gut" und "befriedigend* liegt.

Bei metrischer Skalierung der Antworten einer Frage kann man ein Konfidenzintervall sowohl mit den
oben angefiihrten Formeln berechnen, die aus der Binomialverteilung abgeleitet sind, als auch mit der
Normalverteilung. Beide Methoden werden am folgenden Beispiel demonstriert.

Bei dieser Werbeveranstaltung wurde den 15 Befragten auch folgende Frage gestellt: Wie viele Stunden
verbringen sie iiblicherweise pro Woche vor dem Computer? Folgende Zeitangaben wurden abgegeben:

[ (Computerzeit) 4.4 12 9 9 55 85 20 6 44 6 6 5 5 10 6]

Da n = 15 ungerade ist, ist die mittlere Stundenangabe die Merkmalsauspriagung der (15+1)/2 = 8.-ten
Einheit der der Grof3e nach geordneten Stunden.

(Rangzahl) 1 2 34 5 67289 10 11 12 13 14 15
(Computerzeit) 44 44 5 5 55 6 6 6 6 85 9 9 10 12 20

Der Zentralwert dieser Verteilung ist 6 Stunden, da dies die Merkmalsauspragung der 8.-ten Einheit ist.
Die Hailfte der Befragten verbringt hochstens diese Stundenanzahl wochentlich vor dem Computer, die
andere mindestens soviel.
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Fiir ein Konfidenzniveau von 95% muss u wieder so bestimmt werden, dass gilt

3 3+1
Z LL\ =0.018] < 0.025 < [0.059 = Z LL\
(5 =it H15) (15 =9t 15
i=0 i=0

Fiir u = 3 ist bekanntlich diese Ungleichung erfiillt. Die Untergrenze des Konfidenzintervalls ist daher die
Merkmalsausprigung der 3.-ten Einheit der geordneten Stichprobe. Dies ist die Stundenanzahl 5. Die O-
bergrenze des Konfidenzintervalls ist die Merkmalsausprigung der o = 15 — 3 + 1 = 13. Einheit der geord-
neten Stichprobe. Dies ist die Merkmalsauspragung 10 Stunden. Mit einem Vertrauen von 95% kann man
erwarten, dass der Zentralwert der Grundgesamtheit zwischen einer wochentlichen Stundenzahl von 5 und
10 Stunden liegt.

Wenn die Antworten der Frage wie hier metrisch skaliert und geniigend grof sind (n > 36), kann man die
beiden Konfidenzgrenzen auch mit Hilfe der Normalverteilung berechnen. Die Formeln fiir die beiden
Intervallgrenzen fiir ein zweiseitiges Konfidenzintervall zum Niveau von 1— o sind

K, = median — 1.253-z
1—

I\)IQ'
5

. s
Ko = median + 1.253-z —
1% /n

2

Der "median" ist hier der Stichprobenzentralwert. s ist der aus der Stichprobe errechnete Schétzwert fiir
die Standardabweichung der Stichprobe

n

. 1 1 Z (xi - xquer)2

i=1

n ist der Stichprobenumfang und z ist das 1 — (a/2).-te Perzentil der Normalverteilung. Fiir das obiges
Beispiel der wochentlichen Stundenzahl vor dem Computer ist der Durchschnitt xquer gleich

n
xquer = 1.2 X=(44+44+5+..+20)/15=17.787
n
i=1

und s gleich

T
g = / — {44 -7787)2 + (44 77872 + (5 - 77872 (20 - 77872 = 4.068

z ist fiir ein 95% Konfidenzintervall

Z 005" 1.96

2
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Dieser Wert kann aus einer Tabelle der Quantile der Standardnormalverteilung abgelesen werden oder mit
Hilfe von Programmen berechnet werden. Die Konfidenzuntergrenze ist daher

4.068
Ky=6- 1.253~1.96~T =342
15

und die Obergrenze gleich

4.068
Ko =6+ 1.253-1.96-—— = 8.58

Jis

Mit einem Vertrauen von 95% kann man erwarten, dass der Zentralwert der Grundgesamtheit zwischen
einer wochentlichen Stundenzahl vor dem Computer von 3.42 Stunden und 8.58 Stunden liegt. Da n nicht
grofer als 36 ist, ist die Diskrepanz der hier berechneten Intervallgrenzen von den oben angefiihrten nicht
verwunderlich. Erst wenn die Bedingung n > 36 erfiillt ist, liefern die hier angefiihrten Formeln brauchba-
re Néherungen.

Die Stichprobenverteilung des Zentralwertes samt Konfidenzgrenzen zeigt folgende Grafik:

Normalverteilung
Dichtefunktion
Konfidenzuntergrenze 3.42
0.2F Konfidenzobergrenze 8.58
0 2 4 6 8 10 12

( Konfidenzuntergrenze) ( Konfidenzobergrenze) "Wahrscheinlichkeit p"
3.42 8.58 0.05

Der Output der Software auf Seite 182 zeigt die Ergebnisse fiir das Beispiel der Designbeurteilung. Den
Zentralwert als auch sein Konfidenzintervall liefert das Programm, wenn man die Rohdaten oder die Hau-
figkeitsverteilung eingibt.
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1_4 Zentralwert, Testverfahren

Kann man annehmen, dass das Design der neuen Spielkonsole Yoki von mindestens der Hélfte der poten-
tiellen Kunden mit "mittelmaBig" beurteilt wird? Bei einer Werbeveranstaltung wurde das Design von 15
Besuchern wie folgt benotet (1 = sehr gut, 2 = gut, ..., 5 = sehr schlecht):

[ ( Designbeurteilung) 4 1 3 3 5 2 2 2 4 1 15 2 1 2]

In folgender Tabelle sind die Beurteilungen nach ihren Haufigkeiten ausgezéhlt:

[ ( Designbeurteilung) Hiufigkeit Kum_ Héufigkeit in% Kum % |
sehr _gut 4 4 27 27
gut 5 9 33 60
mittelmafig 2 11 13 73
schlecht 2 13 13 87
sehr_schlecht 2 15 13 100
SUMME 15 i 100 "]

Wie beurteilen Sie das Design des Produktes?
o
i
20—
L "
10—
0— L -
— a
1 2 3 4 5
"Nr.:" 1 2 3 4 5 )

"Antworten:" sehr_gut gut mittelmdfBig schlecht sehr schlecht
"in %: " 27 33 13 13 13 )
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Der Stichprobenumfang ist in diesem Fall n = 15. Da der Stichprobenumfang n = 15 ungerade ist, ist die
mittlere Beurteilung die Merkmalsauspriagung der (15 + 1) / 2 = 8.-ten Einheit der der Grofe nach geord-
neten Designbeurteilungen. Der Zentralwert der Stichprobe ist "gut":

median = X(ISH\ = X(8) = gut

2 )

Eine Hilfte der Befragten beurteilt das Design der Spielkonsole mindestens mit "gut", die andere Hailfte
mit hochstens "gut". Kann man nun annehmen, dass auch die Hélfte der 100000 potentiellen Kunden das
Design der Spielkonsole mindestens mit "mittelméaBig" beurteilt?

Unter der Voraussetzung, dass die Stichprobe eine Zufallsstichprobe aus der Grundgesamtheit der 100000
potentiellen Kunden ist und der "wahre" Zentralwert in dieser Grundgesamtheit die Designbeurteilung
"mittelmafBig" ist, kann man auch erwarten, dass in einer Zufallsstichprobe von 15 potentiellen Kunden
der Zentralwert von "gut" auftritt. Das Stichprobenergebnis spricht nicht gegen die Annahme, dass in der
Grundgesamtheit der Zentralwert der Designbeurteilung "mittelméBig" ist.

Da man testen will, ob das Design der neuen Spielkonsole Yoki von mindestens der Hélfte der potentiel-
len Kunden mit "mittelmaBig" beurteilt wird, ist die Nullhypothese

Hp: Median = mittelméBig
und die Alternativhypothese
Hj: Median = mittelméBig

Um die Hypothesen zu testen, berechnet man die Wahrscheinlichkeiten fiir das Auftreten der moglichen
Zentralwerte in einer Stichprobe vom Umfang 15, wenn in der Grundgesamtheit der Zentralwertwert "mit-
telméBig" ist. Unter der Voraussetzung, dass Hy wahr ist, ist das Auftreten eines Stichprobenzentralwertes,
der kleiner bzw. groBer ist als der der Grundgesamtheit binomialverteilt mit © = 0.5. Stichprobenzentral-
werte, die eine geringere Auftretenswahrscheinlichkeit haben als ein vorgegebenes Signifikanzniveau a
filhren zur Ablehnung der Nullhypothese. Die allgemeine Formel fiir die Berechnung dieser Grenze c,
bzw. ¢, zwischen Ablehnungs- und Nichtablehnungsbereich der Nullhypothese ist

cy cytl

n! 1) n! 1)
)y [iz-(n—i)!§)<a< 2 (i!.(n—i)!'gj
i=0 i=0

fiir eine einseitige Nullhypothese und
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C

- n! o ut 1\
_— S_
Z il (n—1)' n 2 Z il (n—1)' )

i=0
fiir eine zweiseitige Nullhypothese. Die Obergrenze ¢, wird, wenn nétig, mit Hilfe der Formel
co=n—(cyt+1)

berechnet. Wenn bei diesem Test Antworten auftreten, die mit dem postulierten Zentralwert iibereinstim-
men, dann werden diese nicht beriicksichtigt, da sie nichts iiber die Richtung der Abweichung aussagen.
In obigem Beispiel stimmen 2 Antworten mit dem postulierten Zentralwert der Grundgesamtheit "mittel-
maBig" iiberein. Daher bestimmt man die kritischen Wert ¢, und ¢, nicht fiir eine Stichprobe mit dem Um-
fang 15 sondern 13. Fiir ein Signifikanzniveau von 5% wird c, so bestimmt, dass gilt

2 2+1
Z B 1\_0011 <0.025 < 0046—2 _ D AL

(13 - 1)' ) il-(13 —1i)! 213)
i=0 i=0

¢, ist also 2, die Merkmalsauspriagung der 2.-ten Einheit der geordneten Stichprobe. Dies ist die Beurtei-
lung "sehr gut": ¢, = 13 — (2 + 1) = 10, die Merkmalsauspridgung der 10.-ten Einheit der geordneten Stich-
probe. Dies ist die Designbeurteilung "schlecht".

(Rangzahl) 1 2 3 456 7 8 9 10 11 12 13
(Beurteilung) 1 1 1 122222 4 4 5 5

Die TestmafBzahl A ist die Anzahl der Designbeurteilungen, die kleiner sind als der postulierte Zentralwert
der Grundgesamtheit. 9 der insgesamt 13 Beurteilungen sind besser als "mittelmafig". Daher ist A =9. Da
A zwischen der Untergrenze c, und der Obergrenze c, liegt

cu:2<A:9<10:c0

kann die Nullhypothese nicht abgelehnt werden.

Da die Nullhypothese nicht abgelehnt werden kann, besteht die Gefahr eines B-Fehlers. Bei einem Signi-
fikanztest hat man nur das Risiko eines a-Fehlers quantitativ beschrinkt. Man weif3 daher im konkreten
Fall, dass der Zentralwert in der Grundgesamtheit auch ungleich "mittelmafBig" sein kann. Wie grof3 dieses
Risiko jedoch quantitativ ist, kann man nicht allgemein angeben. In folgender Grafik ist die entsprechende
Wabhrscheinlichkeitsverteilung sowie der Ablehnungs- und Nichtablehnungsbereich dargestellt:
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Binomial Test
0.2r
0.1
BinomialeWahrscheinlichkeitsfunktion
----- Beobachteter Testwert
Unterer kritischer Wert 2
—— Oberer kritischer Wert 10
= Ll Ll Ll . ! —'_
0 2 4 6 8 10 12

[ Beobachteter Wert Kritischer Werte p_Wahrscheinlichkeit
9 (2 10) 0.05

Den entsprechenden Softwareoutput fiir dieses Beispiel findet man auf Seite 183.
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1_5 Durchschnitt, Schatzverfahren

Wie viele Stunden verbringen die potentiellen Kunden der Spielkonsole Yoki im Schnitt pro Woche vor
den Computer? Auf diese Frage antworteten 5 potentielle Kunden einer Werbeveranstaltung mit folgen-
den Angaben:

[ (Computerzeit) 44 12 9 9 5.6]

Der Stichprobenumfang ist in diesem Fall n = 5 und der Durchschnitt ist 8 Stunden. Im Mittel sitzen die 5
Befragten wochentlich 8 Stunden vor dem Computer.

Fasst man die einzelnen Angaben in folgenden Intervallen zusammen und zahlt sie nach diesen Intervallen
aus, dann erhdlt man folgende Tabelle:

"]

"Unter-" "Ober-"  "Mittel-" "Héufig-" "Kumulierte" "Prozente" "Kumulierte
"grenze" "grenze" "punkt"  "keiten" "Haufigkeit" "%" "%"
0 5 2 1 1 20 20
5 7 6 1 2 20 40
7 10 8 2 4 40 80
10 13 11 1 5 20 100
| ( Computerzeit) 1 "SUMME" 5 N 100 N ]

Wieviel Stunden verbringen Sie im Schnitt wéchentlich vor dem Computer?

40—
30—

20—

10—

Der Durchschnitt (oder auch das arithmetisches Mittel) einer Verteilung ist die reale oder fiktive Merk-
malsauspriagung, die sich aus der Summe aller Merkmalsauspragungen dividiert durch die Anzahl der
Einheiten ergibt. Fiir seine Bestimmung werden folgende Formeln verwendet:
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oder
1 m
Xquer = ; Z (hjxj)
j=1

mit h; = absolute Hiufigkeit von x;.

Wenn die Auspragungen nur in Form einer Urliste vorliegen, dann wird die erste Formel genommen. Die
zweite verwendet man bei Héufigkeitsverteilungen. Man nennt xquer meistens den Mittelwert und lésst
den Zusatz arithmetisch weg. Wird das Mittel nicht aus einer Stichprobe sondern aus einer Grundgesamt-
heit berechnet, dann kiirzt man es mit dem griechischen Buchstaben p (sprich mii) ab.

Die Summe der Merkmalsauspragungen ist im Beispiel

5
Z Xj=(44+12+9+9+56) =40

i=1
und n = 5. Daher ist der Durchschnitt der Quotient aus beiden Zahlen nimlich gleich

40

xquer = =38

Fasst man die gleichen Merkmalsauspragungen zusammen, dann erhélt man folgende Héufigkeitsvertei-
lung:

[ ( Ausprigung) ( Haufigkeit) |
44 1
5.6 1
9.0 2
12.0 1
SUMME 5 |

Wenn man die Ausprigungen mit ihren Haufigkeiten multipliziert und dann diese Produkte summiert,
dann erhélt man wieder die Summe der Merkmalsauspragungen (letztes Element in der 3. Spalte):
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[ ( Ausprigung) ( Hiufigkeit) (Produkt )]
44 1 4.4
5.6 1 5.6
9.0 2 18.0
12.0 1 12.0
SUMME 5 40.0 |

Die Division durch die Summe der Haufigkeiten liefert wieder den Mittelwert xquer = 8. Kann man nun
annehmen, dass auch alle potentiellen Kunden der Spielkonsole Yoki im Mittel 8 Stunden pro Woche vor
dem Computer sitzen? Sicher nicht. Man kann aber ein Konfidenzintervall fiir den unbekannten Durch-
schnitt der Grundgesamtheit von 100.000 potentiellen Kunden berechnen. Dazu benétigt man neben den
Stichprobendurchschnitt noch die Stichprobenvarianz bzw. einen Schitzwert fiir die unbekannte Varianz
der Grundgesamtheit.

Den Durchschnitt aus den Abweichungsquadraten der Merkmalsauspridgungen einer Verteilung von ihrem
arithmetischen Mittel bezeichnet man als Varianz. Sie wird mit s* abgekiirzt, wenn sie aus einer Stichpro-
be errechnet wird und mit dem griechischen Buchstaben o* (sprich sigma®), wenn sie die Streuung einer
Grundgesamtheit kennzeichnet.

n

n
2= iz (Xi - xquer)2 = iz X; - n~xquer2
i=1

i=1

In folgender Tabelle sind die Berechnungsschritte fiir die Varianz der wochentlichen Zeit vor dem Com-
puter von 5 Befragten angefiihrt. In der ersten Spalte stehen die Merkmalsausprigungen x; und ihre Hau-
figkeiten h; in der zweiten Spalte. In der dritten Spalte stehen die Abweichungen der Ausprigungen vom
Durchschnitt xquer = 8. Die Quadrate dieser Abweichungen vom Durchschnitt findet man in der vierten
Spalte. Diese Quadrate werden mit den Haufigkeiten der zweiten Spalte gewichtet und summiert. Das
Ergebnis ist die Abweichungsquadratsumme von 36.72.

X hj Xj = xquer (Xj - xquer)2 (Xj - xquer)z-hj
44 1 -3.6 12.96 12.96
5.6 1 2.4 5.76 5.76
9.0 2 1.0 1.00 2.00
120 1 4.0 16.00 16.00
| SUMME 5 e " 36.72

Wenn man die Abweichungsquadratsumme durch die Anzahl der Einheiten dividiert, dann erhdlt man die
Varianz dieser Verteilung:

2 36.72
T = — = 7.344
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Die Wurzel aus der Varianz ist die Standardabweichung. Zum Unterschied zur Varianz ist die Standard-
abweichung eine benannte Zahl.

\/_2
S =48

Fiir obiges Beispiel ist die Standardabweichung gleich s = 2.71 Stunden. Im Mittel weichen die 5 wo-
chentlichen Computerzeiten um 2.71 Stunden von ihrem Durchschnitt 8 Stunden ab.

Wenn die Varianz der Grundgesamtheit 6* nicht bekannt ist, dann wird ein zweiseitiges Konfidenzinter-
vall fiir den unbekannten Mittelwert p zum Niveau 1— o nach folgenden Formeln berechnet:

s_dach

=% a1 Vn
2

K, = xquer —t

s_dach

- 4 Vn
2

K, = xquer +t

Fiir die unbekannte Standardabweichung ¢ verwendet man als besten Schitzwert nicht die Standardab-
weichung s wie oben definiert, sondern s_dach. s_dach wird nach folgender Formel berechnet:

n

- i - Z (Xi - xquer)2

i=1

s dach =

Die Abweichungsquadratsumme wird nicht durch n sondern durch (n — 1) dividiert.

5
s_dach = 5—112 (x;-8)* = /¥ =3.03

i=1

t ist das 1— (o/2).-te Perzentil der standardisierten Studentverteilung fiir v =n — 1 Freiheitsgrade. Dieses
Perzentil bestimmt man aus entsprechenden Tabellen der Studentverteilung oder berechnet es mit geeigne-
ten Programmen. Fiir v=n—1=5 -1 =4 und ein Konfidenzniveau von 95% ist t gleich

t 005 = 2.776

1—=

2
Unter- und Obergrenze des zweiseitigen Konfidenzintervalls fiir den Durchschnitt sind

3.03
K, =8-2776-—— =4.238

NG

3.03
Ky =8 +2.776-—— = 11.762

VE
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Studentverteilung
0.41
0.21
Dichtefunktion
Konfidenzuntergrenze 4.238
Konfidenzobergrenze 11.762
= ; 1 1 1 1 1 ) ; :
0 2 4 6 8 10 12 14 16

( Konfidenzuntergrenze) ( Konfidenzobergrenze) "Wahrscheinlichkeit p"
4.238 11.762 0.05

Mit einem Vertrauen von 95% kann man den unbekannten Durchschnitt der wochentlichen Zeit vor dem
Computer im Intervall von 4.24 bis 11.76 Stunden erwarten. Dieses Ergebnis liefert auch der Output der
Software der auf Seite 184 dargestellt ist.

Die Berechnung der Konfidenzintervalle mit Hilfe der oben angefiihrten Formeln setzt voraus, dass der
Stichprobenumfang grofer gleich 30 ist. In diesem Fall kann man auf Grund des zentralen Grenzwertsat-
zes annehmen, dass die Verteilung der moglichen Stichprobenmittel einer Normalverteilung folgen.

Wenn der Stichprobenumfang kleiner als 30 ist, dann muss man voraussetzen, dass die Stichprobe aus
einer normalverteilten Grundgesamtheit stammt. Diese Voraussetzung kann man mit Hilfe des Kolmogo-
rov-Smirnov-Tests iiberpriifen.
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1_6 Durchschnitt, Testverfahren

Kann man annehmen, dass die potentiellen Kunden der Spielkonsole Yoki im Schnitt pro Woche hochs-
tens 3 Stunden vor den Computer verbringen? Auf die Frage nach der wochentlichen Zeit vor dem Com-
puter antworteten 5 potentielle Kunden einer Werbeveranstaltung mit folgenden Angaben:

[ (Computerzeit) 4.4 12 9 9 5.6]

Der Stichprobenumfang ist in diesem Fall n = 5 und der Durchschnitt ist 8 Stunden. Im Mittel sitzen die 5
Befragten wochentlich 8 Stunden vor dem Computer.

Fasst man die einzelnen Angaben in folgenden Intervallen zusammen und zahlt sie nach diesen Intervallen
aus, dann erhédlt man folgende Tabelle und Grafik:

"Unter-" "Ober-" "Mittel-" "Haufig-" "Kumulierte" "Prozente" "Kumulierte"]
"grenze" "grenze"  "punkt" "keiten" "Haufigkeit" "%" "%"
0 5 2 1 1 20 20
5 7 6 1 2 20 40
7 10 8 2 4 40 80
10 13 11 1 5 20 100
| ( Computerzeit) " "SUMME" 5 N 100 " i

Wieviel Stunden verbringen Sie im Schnitt wéchentlich vor dem Computer?

40—
30—

20—

10—

Widerlegt dieses Stichprobenergebnis die Annahme, dass alle potentiellen Kunden der Spielkonsole Yoki
im Mittel hochstens 3 Stunden pro Woche vor dem Computer sitzen?

Unter der Voraussetzung, dass der "wahre" Durchschnitt in dieser Grundgesamtheit 3 Stunden pro Woche
ist, kann man auch erwarten, dass in einer Zufallsstichprobe von 5 potentiellen Kunden ein Durchschnitt
von 8 Stunden auftritt. Das Stichprobenergebnis spricht nicht gegen die Annahme, dass in der Grundge-
samtheit aller potentiellen Kunden diese im Mittel 3 Stunden pro Woche vor dem Computer sitzen.

Die Nullhypothese ist
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Hop:p=3

Alle potentiellen Kunden der Spielkonsole Yoki verbringen im Mittel hdchstens 3 Stunden pro Woche vor
dem Computer. Die Alternative dazu ist

leu:}S

Alle potentiellen Kunden der Spielkonsole Yoki verbringen im Mittel mehr als 3 Stunden pro Woche vor
dem Computer.

Unter der Voraussetzung einer normalverteilten Grundgesamtheit verwendet man folgende Testmaf3zahl
zur Entscheidung, wenn n < 30 ist:

xquer — K
fbeob = s_dach

I

Diese Mal3zahl ist studentverteilt mit

v=n-1

Freiheitsgraden. Ist n = 30, dann muss nicht normalverteilte Grundgesamtheit vorausgesetzt werden. In
diesem Fall verwendet man die Testmaf3zahl

xquer — g
“beob = s _dach

/o

die standardnormalverteilt ist. Da im obigen Beispiel n = 5 ist, verwendet man die studentverteilte Test-
mafzahl tyeqn. Xquer ist

n
1 1
xquer=;~2 Xi:g'(4~4+12+9+9+5'6):8

und p ist 3. tyeqp ist daher
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8§ -3
tbeob = W = 3.69

NE
Wenn man ein Signifikanzniveau von 5% voraussetzt, dann ist der kritische Wert t. der Studentverteilung
fur
v=5-1=4
Freiheitsgrade gleich

F((0.95,4) = 2.132

Da dieser Wert kleiner ist als der beobachtete, kann die Nullhypothese abgelehnt werden. Das Stichpro-
benergebnis spricht gegen die Annahme, dass die durchschnittliche Zeit pro Woche vor dem Computer der
potentiellen Yokikdufer hochstens 3 Stunden betrdgt. Da die Nullhypothese abgelehnt werden kann, ist
mit dieser Entscheidung ein o Risiko verkniipft. Wie hoch dieses Risiko zahlenméBig hochstens ist, weild
man bei einem Signifikanztest durch die Vorgabe des Signifikanzniveaus. Folgende Grafik zeigt den kriti-
schen und beobachteten Wert mit der entsprechenden Studentverteilung.

t Verteilung
0.47

Dichtefunktion der t Verteilung
----- Beobachteter Wert 3.69

= Kritische Wert 2.13
| T ]

-4 -2 0 2 4

[ Beobachteter Wert Kritische Werte Wahrscheinlichkeit p
3.69 (0 2.13) 0.01

Auf Seite 185 steht der Computeroutput fiir dieses Beispiel. Er erfordert lediglich die Eingabe der Rohda-
ten, die Nullhypothese und die Festlegung auf eine linksseitige (Alternativ-) Hypothese.
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2.1 Fisher-Test
2.2 y2-Test
2.3 U-Test
2.4 t-Test und Welch-Test

Wenn man den Kéufermarkt fiir die neue Spielkonsole untersucht, dann kann es im Hinblick auf Werbe-
maBnahmen sinnvoll sein, zwischen mannlichen und weiblichen Kunden zu unterscheiden. Wird also bei
einer Werbeveranstaltung potentiellen Kunden die Frage gestellt, ob sie die Spielkonsole kaufen werden,
dann werden die mdglichen Antworten "Ja" und "Nein" getrennt nach Ménnern und Frauen ausgezéhlt.
Man hat also nicht mehr eine Stichprobe im Hinblick auf die Frage "Kaufabsicht", sondern zwei: die
Stichprobe der Ménner und die Stichprobe der Frauen, jeweils ausgezéhlt nach den Fragen "Ja" und
"Nein".

Spezielle WerbemalBinahmen fiir Médnner und Frauen sind nur sinnvoll, wenn sich beide in der Grundge-
samtheit im Hinblick auf ihre Kaufabsicht unterscheiden. Wenn man z. B. 200 Ménner und 100 Frauen bei
dieser Werbeveranstaltung nach ihren Kaufabsichten befragte, dann werden sich die Antwortprozentsétze
in beiden Stichproben vermutlich unterscheiden. Kann man auf Grund dieser Unterschiede schon allge-
mein fiir alle potentiellen ménnlichen und weiblichen Kunden behaupten, dass sie sich im Hinblick auf
ihre Kaufabsicht unterscheiden? Diese Frage wird mit Hilfe geeigneter Testverfahren geklart.

Vorschau

Ist die Kaufabsicht der ménnlichen potentiellen Kunden fiir die neue Spielkonsole grofier als die der weib-
lichen Kunden? Diese Frage wird im Abschnitt 2 1 Fisher Test analysiert. Dieser Test ist auf zwei Stich-
proben beschrinkt, bei der die Frage die den Unterschied misst, nur zwei Antworten kennt: Werden Sie
die Spielkonsole kaufen? Antwort: Ja oder Nein. Wenn es mehr als zwei Antworten gibt (z. B. noch zu-
sdtzlich die Antwort "Weill nicht"), dann muss man auf den y2 Test zurlickgreifen, der in Abschnitt 2 2
behandelt wird.

Fisher Test und %2 Test setzen nur nominal skalierte Antworten voraus. Wenn die Antworten zumindest
ordinal skaliert sind, dann eignet sich der U Test zur Analyse eventueller Unterschiede. Der U Test wird
im Abschnitt 2 3 behandelt und zwar zur Klidrung der Frage, ob sich die Beurteilung des Designs der
Spielkonsole von Ménnern und Frauen unterscheidet.

Im Abschnitt 2_4 t Test werden Verfahren gezeigt, mit denen man Unterschiede in den Durchschnitten
von 2 Stichproben priifen kann. Sitzen Ménner im Durchschnitt langer vor dem Computer als Frauen?
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2 1 Exakter Fisher-Test

Ist die Kaufabsicht der ménnlichen potentiellen Kunden fiir die neue Spielkonsole grofier als die der weib-
lichen Kunden? Eine Befragung bei einer Werbeveranstaltung von 5 Frauen und 7 Ménnern brachte fol-
gendes Ergebnis:

(Geschlecht) 2 1 1 221121121
(Kaufabsicht) 21 1 2 2 1 1 12121

In der ersten Zeile stehen die Befragten gegliedert nach dem Geschlecht: 1 = ménnlich und 2 = weiblich.
Die Kaufabsicht steht in der zweiten Zeile: 1 = Ja und 2 = Nein. Der erste Befragte ist also weiblich (= 2)
und hat keine Kaufabsicht (= 2), der zweite Befragte ist ménnlich (= 1) und hat Kaufabsicht (= 1), usw. In
folgender Kreuztabelle sind die Befragungsergebnisse nach Geschlecht und Kaufabsicht zusammengefasst
und ausgewiesen:

Geschlecht \
Minnlich Weiblich

Kaufabsichtl }

Ja 6 1
Nein 1 4
SUMME 7 5

Kaufabsicht und Geschlecht

NEIN

Minnlich Weiblich

6 von 7 Minnern haben Kaufabsicht fiir die neue Spielkonsole, aber nur 1 Frau von 5. Kann man auf
Grund dieser Stichprobenergebnisse auch fiir die Grundgesamtheit annehmen, dass sich die Kaufabsicht
aller potentiellen weiblichen Kunden von allen potentiellen ménnlichen Kunden unterscheidet?
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Ja man kann auf Grund dieser Stichprobenergebnisse annehmen, dass sich das Kaufinteresse der potentiel-
len weiblichen und méinnlichen Kunden in der Grundgesamtheit von z. B. 100000 potentiellen Kunden
unterscheidet. Genauer gesagt: Das Kaufinteresse der potentiellen weiblichen Kunden ist geringer als das
der ménnlichen. Das Risiko, dass diese Annahme falsch ist, ist hochstens 5%.

Wie kommt man zu dieser Schlussfolgerung? Zuerst werden die Hypothesen formuliert. Man nimmt als
Nullhypothese an, dass der Anteil der Frauen, die Kaufabsicht fiir das neue Produkt haben, gleich grof} ist
wie der Anteil der Minner. Die Differenz der beiden Anteile sei also Null. Diese Hypothese wird formal
wie folgt angeschrieben:

H0: Tlminnlich = Tweiblich oder HOZ Tminnlich — Tlweiblich — 0

Mit © wird der unbekannte Anteil in der Grundgesamtheit aller Frauen bzw. Ménner bezeichnet, die Kauf-
absicht haben. Eine Alternative zu dieser Nullhypothese ist

Hi: Tminntich & Tweiblich 0der Hi: Tmanntich — Tweibtich & 0
Der Anteil der Frauen, die das neue Produkt kaufen wollen, unterscheidet sich vom Anteil der Ménner. An
Hand der Ergebnisse einer Stichprobe entscheidet man sich fiir die Annahme oder Ablehnung der Null-

oder Alternativhypothese.

Um die Hypothesen zu priifen, verwendet man die Haufigkeit h,; = x als TestmaBzahl, wobei h;; aus fol-
gender 2 X 2 Kreuztabelle stammt:

AntwortiB\ 1
B Nicht_B ZEILENSUMME
Antwort_A )
2
A hyp hyo D hij=ny,
j=1
2
j=1
2 2 2 2
SPALTENSUMME Z hjp =n, Z hjp=n, Z Z hjj=n
L i=1 i=1 i=1j=1 ]

h;; = x ist die TestmaBzahl, d. h. die gemeinsame absolute Haufigkeit der Merkmalsauspragungen A und
B. hy; ist im vorliegenden Beispiel 6. 6 Minner beabsichtigen, die neue Spielkonsole zu kaufen.

Geschlecht
Minnlich Weiblich ZEILENSUMME

Kaufabsicht )
Ja 6 1 7
Nein 1 4 5

SPALTENSUMME 7 5 12
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Ist x kleiner als ¢, oder grofer als c,, dann wird die Nullhypothese abgelehnt. ¢, und ¢, werden mit Hilfe
der Hypergeometrischen Verteilung so bestimmt, dass gilt

] nglnglny tn ! o
< —
kgO ntk!(n g —k)l(n) —k)l:(n-nj —ny +kt 2

C

o e ny tnglng tnp!
2 < = n!-k!-(nvl - k)!-(nl. - k)!-(n -np-m + k)!
und fiir ¢,
i) np gty tn ! a
kgco—l n!-k!-(nvl - k)!-(nl. - k)!-(n -np-np + k)! g 2
o min(li’nl') np nglng tn !
2 ° nl-k!(ny —k)!(ny —Kk)l-(n—nj —ny +k)!

k:CO
mit
nl=n.(n-1).(n-2)...3.2.1.

Fiir ein Signifikanzniveau von o = 0.05 ist ¢, gleich 3 und ¢, gleich 5. Zwischen méannlichen und weibli-
chen potentiellen Kéufern kann auf Grund dieser Stichprobe eine unterschiedliche Kaufabsicht angenom-

men werden. hy, liegt nicht zwischen ¢, und c,.

Cu:3<00:5<hll:6

Die Nullhypothese kann nicht abgelehnt werden, wenn h;, groBer als ¢, und kleiner als c, ist.
¢, und ¢, werden wie folgt berechnet:

3 71.71.51.5!
Z =0 +0.001 +0.013 = 0.014 < 0.025
121-k1(7 = K)1(7 - k)1 (12 =7 = 5 + k)!
k=0
3 71.71.51.51

=0.014 + 0.037 = 0.051 > 0.025

Z 120k1(7 = k)1 -(7T —K)1-(12 =7 = 5 + k)!

¢, ist daher gleich 3:

0.014 < 0.025 < 0.051
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¢, wird auf die gleiche Art bestimmt:

U 71.71.51.51
Z =0.037 + 0.013 + 0.001 = 0.051 > 0.025
120k1(7 —K)1(7 —K)!1-(12 =7 = 5 + k)!

k=5-1

7

71.71.51.51
Z =0.013 +0.001 +0 = 0.014 < 0.025
121-k1(7 —K)1(7 - K)1-(12 =7 = 5 + k)!

k=5

¢, ist gleich 5:

0.00791 < 0.025 < 0.063346

Exakter Fisher Test
0.67
Wahrscheinlichkeitsfunktion

----- Beobachteter Testwert 6
0.4+ Unterer kritischer Wert 3

—— Oberer kritischer Wert 5
0.2r

0 1 2 3 4 5 6 7

_( Beobachteter — Wert ) ( Unterer kritischer — Wert) ( Oberer_kritischer — Wert ):|
6 3 5

Man kann auf Grund dieser Stichprobenergebnisse annehmen, dass sich das Kaufinteresse der potentiellen
weiblichen und ménnlichen Kunden in der Grundgesamtheit von z. B. 100.000 potentiellen Kunden un-
terscheidet. Man hat einen zweiseitigen Test durchgefiihrt bei dem als Ergebnis herauskam, dass sich die
beiden Anteilswerte unterscheiden. Will man aber genauer feststellen, ob das Kaufinteresse der potentiel-
len weiblichen Kunden geringer ist als das der mannlichen, dann muss man einen einseitigen Test durch-
fiihren. Die entsprechende Alternativhypothese ist nicht

Hi: Tminnlich & Toweiblich
sondern
Hi: Tminnlich = Toweiblich

Diese rechtsseitige Alternativhypothese kann angenommen werden, wenn die Testmafzahl x = h;; grofer
ist als c,. Fiir die Berechnung von ¢, werden die gleichen Formeln verwendet wie bei einem zweiseitigen
Test. Lediglich o/2 wird durch o ersetzt:
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mir(n 1.1 ) np lnglng In !
kgco—l n!-k!-(nvl - k)!-(nl. - k)!-(n -np-n + k)! z @
mir(n 1.1 ) URESIRPREPY:
o> k§°o nlk!(ny —k)!(n ~Kk)l(n—np —ny +k)!

Fiir das vorliegende Beispiel ist ¢, ebenfalls gleich 5, da

7
71.71.51.51
Z =0.051587 > 0.05
121kl (7=k)!1-(7=K)1-(12 =7 = 5 + k)!

k=5-1

! 71.71.51.51

Z =0.014761 < 0.05

120k (7 =8 (7T=-k)!-(12=7 =5 + k)!

k=5

Man kann daher nicht nur behaupten, dass sich bei allen potentiellen ménnlichen und weiblichen Kéufern
das Kaufinteresse unterscheidet, sondern noch genauer, dass das Kaufinteresse der potentiellen méannli-
chen Kunden signifikant grofB3er ist als das der Frauen.

Mit Hilfe der Autorensoftware findet man dieses Ergebnis durch die Eingabe der Rohdaten oder der
Kreuztabelle sowie der Eingabe ob ein einseitiger oder zweiseitiger Test durchzufiihren ist. Der Output fiir
dieses Beispiel steht auf Seite 186.
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2 2 Chiquadrat-(= x2)Test

Unterscheiden sich die verheirateten von den nicht verheirateten potentiellen Kunden fiir das neue Produkt
"Spielkonsole Yoki" im Hinblick auf ihre Kaufabsichten? Eine Befragung von 21 Verheirateten und 15
Nicht-Verheirateten bei einer Werbeveranstaltung brachte folgendes Ergebnis:

[ ( Familienstand \\ ]
Verheiratet Nichtverheiratet
Kaufabsicht )
Ja 15 5
Nein 1 5
Weill_nicht 5 5
SUMME 21 15 i

Wenn man diese Ergebnisse auf die jeweils befragten Verheirateten und Nicht-Verheirateten bezieht, dann
zeigt sich, dass 71% der verheirateten Befragten Kaufabsicht haben, aber nur 33% der Nicht-
Verheirateten. Bei den "Nein" - Antworten ist es umgekehrt: 5% der befragten Verheirateten stehen hier
33% der Nicht-Verheirateten gegeniiber. Bei den Unentschlossenen sind 24% verheiratet und 33% nicht
verheiratet:

0 Familienstand\\ ]
Verheiratet Nichtverheiratet
Kaufabsicht j
Ja 71 33
Nein 5 33
Weil3_nicht 24 33
SUMME 100 100

Kaufabsicht und Familienstand (in %)

\

0

JA

NEIN

'WEISS NICHT

Verheirater Nicht verheiratet
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Kann man auf Grund dieser Stichprobenergebnisse allgemein behaupten, dass sich die Kaufabsichten aller
verheirateten potentiellen Kunden von den nicht verheirateten Kunden unterscheiden?

Ja, die Unterschiede zwischen den Prozentsétzen sind grof3 genug, um allgemein zu behaupten, die Kauf-
absichten der verheirateten potentiellen Kunden unterscheiden sich von den Kaufabsichten der nicht ver-
heirateten Kunden. Es konnte zwar tatsidchlich sein, dass die verheiraten und nicht verheirateten potentiel-
len Kunden keine unterschiedlichen Kaufabsichten haben. Das Risiko ist dafiir mit 5% beschrinkt. Wie
kommt man zu diesem Ergebnis? Zuerst formuliert man Vermutungen iiber die Beziehungen zwischen
Grundgesamtheiten in Form von Hypothesen. Man nimmt z. B. an, dass die Verteilung der Kaufabsicht
der Verheirateten, gleich ist wie die entsprechende Verteilung der Nicht-Verheirateten. Diese Hypothese
wird formal wie folgt angeschrieben:

HO: VeneilungVerheiralel = VerteilungNicht- Verheiratet

Mit F(x) wird die Verteilung der Kaufabsicht in der Grundgesamtheit aller Verheirateten bzw. Nicht-
Verheirateten bezeichnet. Eine Alternative zu dieser Nullhypothese ist

Hl: Verteilung\/crhciratct F VerteilungNichl-Vcrhciratct
Die Verteilung der Kaufabsicht der Verheirateten unterscheidet sich von der entsprechenden Verteilung

der Nicht-Verheirateten. An Hand der Ergebnisse einer Stichprobe entscheidet man sich fiir die Annahme
oder Ablehnung der Null- oder Alternativhypothese. Dazu berechnet man folgende TestmaBzahl:

SR
%Zbeob = I Z Z ﬁ -1
i=1k=1

n ist der Umfang der gesamten Stichprobe, hj und hy sind die Randhdufigkeiten der Zeilen und Spalten
sowie hy, die Hiufigkeiten der Antwortkombinationen. In einer Kreuztabelle sieht es so aus:

Antwort B ]
B B B, ZEILENSUMME
AntwortiA)
2
Aq hp hyp 2: hjg =hy
k=
2
A bji hjp D hjk=hj
k=1
2
k=
m m m 2
SPALTENSUMME Z hjp =h Z hjp =hj Z Z hijk = n
L j= j= j=1 k= i
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In folgender Kreuztabelle sind neben den Haufigkeiten der Antwortkombinationen auch die Zeilen und
Spaltensummen des Beispiels angefiihrt:

[ (F amilienstand\ ) ]
Verheiratet Nichtverheiratet ZEILENSUMME
Kaufabsicht )
Ja 15 5 20
Nein 1 5 6
Weill_nicht 5 5 10
| SPALTENSUMME 21 15 36 ]

Nun kann man die Werte in die Formel fiir die Chiquadratmaf3zahl einsetzen und berechnen:

15 52 12 2 52 52

5
=36 22 2 2 _6857
%“beob {20-21 2015 621 615 1021 1015 )

Die y2-Testmalizahl folgt einer Chiquadratverteilung mit
v=(m-1-(t-1)

Freiheitsgraden. m ist die Anzahl der Antworten in den Zeilen und t die der Spalten der Kreuztabelle. Im
obigen Beispiel sind die Freiheitsgrade gleich v = (3 — 1). (2 — 1) = 2 und die Wahrscheinlichkeit fiir das
Auftreten einer so groBen TestmafBzahl von ¥2ye.0, = 6.857 unter Giiltigkeit der Nullhypothese gleich
F,2(6.857, 2) = 0.968. (Diesen Wert liest man aus einer geeigneten Tabelle der Chiquadratverteilung ab
oder berechnet ihn mit Hilfe entsprechender Programme.)

Ist man bereit, in 5 von 100 Fillen eine richtige Nullhypothese abzulehnen, dann ist das Signifikanzniveau
a gleich 0.05. Unter Giiltigkeit der Nullhypothese sind die 5% seltensten 2 Werte nach unten beschrénkt
durch den kritischen Wert %2, gleich 5.991. Da das aus der Stichprobe errechnete y2pe., von 6.857 grofer
ist als dieser kritische Wert, kann die Nullhypothese abgelehnt werden.

12beob = 6-857 > 5.991 = 12,

Zum selben Ergebnis kommt man, wenn man die Wahrscheinlichkeiten vergleicht: Da die Wahrschein-
lichkeit fiir einen 2 Wert von 6.857 oder groBer gleich 1 — Fy2(6.857, 2) = 0.032 ist und das Signifikanz-
niveau mit 0.05 angenommen wurde, kann die Nullhypothese abgelehnt werden.

1 - FX2(6.857,2) = 0.032 < 0.05 = Signifikanznivea

Man kann auf Grund dieser Stichprobe behaupten, dass sich die verschiedenen Formen der Kaufabsicht
unterschiedlich auf Verheiratete und Nichtverheiratete verteilen. Das Risiko, dass diese Entscheidung
falsch ist, ist hochstens 5%.
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Chiquadrat Test
0.5- Dichtefunktion
L Beobachteter Wert 6.857
— Kritischer Wert 5.991
0 ' ' 6 8 10

( Chiquadrat_beobachtet) ( Chiquadrat kritisch) ( p_Wahrscheinlichkeit)
6.857 5.991 0.032

Wo sind die signifikanten Unterschiede? Unterscheiden sich die Ja-Antworten der Verheirateten und
Nichtverheirateten oder die Nein-Antworten oder die Weil-nicht-Antworten? Der Chiquadrattest kam nur
zum Ergebnis, dass Unterschiede in der Kaufabsicht zwischen Verheirateten und Nichtverheirateten be-
stehen, nicht aber bei welcher Antwort. Tatsdchlich unterscheiden sich die Ja- und Nein-Antworten der
Verheirateten und Nichtverheirateten signifikant, nicht aber die Wei3-nicht-Antworten.

Zu diesem Ergebnis kommt man mit Hilfe der Konfidenzintervalle. In der folgenden Tabelle sind als letz-
te Spalte die Prozentwerte der Antworten auf die Frage der Kaufabsicht angefiihrt, unabhingig vom Fami-
lienstand.

[(F amilienstand\ ]
Verheiratet Nichtverheiratet Durchschnitt
Kaufabsicht )
Ja 71 33 56
Nein 5 33 17
Weill_nicht 24 33 28
SUMME 100 100 100 |

56% von den insgesamt 36 Befragten haben mit "Ja" geantwortet. Bei den Verheirateten sind es 71%, bei
den Nichtverheirateten 33%. Innerhalb welcher Grenzen kann man mit einem Vertrauen von 95% den
"wahren" Prozentsatz fiir "Ja" in der Grundgesamtheit aller potentiellen Kunden erwarten, wenn in der
Stichprobe der Prozentsatz fiir "Ja" gleich 56 ist?

In der Grundgesamtheit ist der Prozentsatz fiir "Ja" bei der Frage nach der Kaufabsicht mit 95% Vertrauen
innerhalb der Grenzen 38% und 72% zu erwarten. Da die 71% Ja-Antworten der Verheirateten unter der
Obergrenze von 72% liegt, ist die Kaufabsicht der Verheirateten nicht iiberdurchschnittlich hoch aber die
der Nichtverheirateten mit 33% unterdurchschnittlich gering (33% liegt unter der Grenze von 38%).

Im Schnitt haben 17% der Befragten die Kaufabsicht verneint. In der Grundgesamtheit aller potentiellen
Kunden ist mit einem Vertrauen von 95% zu erwarten, dass dieser Prozentsatz zwischen 6% und 30%
liegt. Die Verheirateten liegen hier mit 5% unter der Untergrenze, die Nichtverheirateten mit 33% ober-
halb der Obergrenze des Konfidenzintervalles. Die Abweichungen sind daher signifikant (bei einem Signi-
fikanzniveau von 5%).
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Bei den Nichtentschlossenen liegt der Prozentsatz in der Stichprobe bei 28%, in der Grundgesamtheit ist
er innerhalb der Grenzen 14% und 42% zu erwarten. Sowohl der Prozentsatz der Verheirateten mit 24%
als auch der der Nichtverheirateten mit 33% liegt innerhalb dieser Grenzen. Eine iiber- oder unterdurch-
schnittliche signifikante Abweichung liegt hier also nicht vor. Die Konfidenzgrenzen kénnen z. B. mit
Hilfe der F-Verteilung berechnet werden (siche Auswertung einer Frage, nominal). Fiir die Ja- Antworten
istn =36 und x = 20 (= 56%). K, ist daher

X 20

K, = = =0.381
x+(n-x+1)F 20+ (36-20+1)-1.912
mit
Fp=F | = F0.975,34,40 = 1.912
1-——,2:(n—=x-1),2:x
2
K, ist
(x+1)-Fp 20 + 1)-1.965
K, = = ( ) =0.721
(n-x) +(x+1)-Fy (36 —20) + (20 + 1)-1.965
mit
Fy, =F =F0.975,42,32 = 1.965

1—%,2-(x+1),2-(n—x)

Die Ergebnisse der signifikanten Abweichungen vom Durchschnitt sind in folgender Tabelle zusammen-
gestellt:

i Familienstand\ ) ) ] ) ]
Verheiratet Nichtverheiratet Durchschnitt
Kaufabsicht )
Ja "o "unter" 56
Nein "unter" "tber" 17
Weil}_nicht "o "o 28

Im Output der Software auf Seite 187 findet man nicht nur das Gesamtergebnis fiir dieses Beispiel, son-
dern auch die Ergebnisse fiir die einzelnen Kaufabsichtsgruppen, so wie sie hier dargestellt sind. Als Ein-
gabe bendtigt das Programm nicht nur Rohdaten. Es kann diese Ergebnisse auch berechnen, wenn man nur
mehr die Kreuztabelle besitzt.
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2 3 U-Test

Unterscheidet sich die Designbeurteilung der neuen Spielkonsole Yoki durch die weiblichen Befragten
wesentlich von der der ménnlich Befragten? Bei einer Werbeveranstaltung beurteilten 6 Frauen und 4
Mainner das Design mit Hilfe folgender Attribute: 1 = sehr gut, 2 = gut, 3 = befriedigend, 4 = schlecht, 5 =
sehr schlecht. Die Frauen lieferten die Beurteilungen

weiblich=(3 5 1 5 4 2)
und die Ménner

mannlich = (4 2 3 4).

In folgender Tabelle sind die Beurteilungen zusammengefasst:

[ Geschlecht \ o ]
(Designbeurteilung ) Weiblich Ménnlich
sehr_gut 1 0
gut 1 1
mittelmafig 1 1
schlecht 1 2
sehr_schlecht 2 0
SUMME 6 4 ]

Kann man allgemein behaupten, dass in der Designbeurteilung zwischen Méannern und Frauen ein signifi-
kanter Unterschied besteht? Nein, man kann nicht behaupten, dass sich die Verteilungen der Designbeur-
teilungen von Ménnern und Frauen in der Grundgesamtheit aller potentiellen Kunden, aus der die beiden
Stichproben stammen, signifikant unterscheiden. Die Differenzen in den Beurteilungen zwischen den bei-
den Stichproben sind zu gering, um als Hinweis auf signifikante Unterschiede in der Grundgesamtheit zu
dienen. (Siehe Seite 189, Softwareoutput)

Zu dieser Schlussfolgerung kommt man mit Hilfe des U-Tests, der hier dem Chiquadrattest vorzuziehen
ist. Der U-Test beriicksichtigt ndmlich die Tatsache, dass zwischen den Beurteilungen von sehr gut bis
sehr schlecht eine Ordnung besteht, nicht aber der Chiquadrattest. Zuerst formuliert man die Vermutungen
tiber die Bezichungen zwischen Grundgesamtheiten in Form von Hypothesen. Man nimmt an, dass die
Verteilungen der Designbeurteilungen des neuen Produktes bei Frauen und Ménnern gleich ist. Diese
Hypothese wird formal wie folgt angeschrieben:

Hy: Verteilungweipiich =Verteilungunnticn
Eine Alternative dazu ist
H;: Verteilungweipiich & Verteilungypinniicn
Die Designbeurteilungen der Frauen, unterscheidet sich vom der der Ménner. An Hand der Ergebnisse der

Stichprobe entscheidet man sich fiir die Annahme oder Ablehnung der Null- oder Alternativhypothese.
Will man priifen, ob zwei ordinale Stichproben nicht aus Grundgesamtheiten mit gleicher Verteilung
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stammen, die Unterschiede zwischen ihnen also signifikant sind, dann verwendet man den U-Test von
Wilcoxon-Mann-Whitney. Getestet wird die kleinere der beiden TestmaB3zahlen:

Uy =|nyny +
1[12 )

|: n2~(n2 + 1):|
U2 = 1’11'1’12+T —S2

n; und n, sind die Umfénge der beiden Stichproben. S, ist die Summe der Rangzahlen der ersten und S,
die der zweiten Stichprobe. Zur Berechnung der Rangzahlen bringt man die Einheiten beider Stichproben
in eine gemeinsame Reihenfolge und berechnet fiir jede Antwort die entsprechende Rangzahl. Zu jeder
Rangzahl vermerkt man, aus welcher der beiden Stichproben die Einheit stammt. Haben mehrere Einhei-
ten die gleiche Merkmalsauspridgung, dann ordnet man ihnen als Rangzahlen den Durchschnitt daraus zu.
In folgender Tabelle sind die Rechenschritte fiir die Berechnung von S, und S, zusammengefasst:

[ (Beurteilung) ( Geschlecht) Rangzahlen Rang_weiblich Rang miinnlich |

1 2 1 1 _

2 2 2.5 2.5 _

2 1 2.5 _ 25

3 1 4.5 _ 4.5

3 2 4.5 4.5 _

4 1 7 B 7

4 1 7 _ 7

4 2 7 7 _

5 2 9.5 9.5 _

5 2 9.5 9.5 _
SUMME kN " 34 21 |

In der ersten Spalte stehen die geordneten Designbeurteilungen der weiblich und ménnlich Befragten. In
der zweiten Spalte ist festgehalten, ob die Beurteilung von einer Frau (1) oder einem Mann (2) stammt.
AnschlieBend findet man die zugeordneten Rangzahlen fiir die Gesamtstichprobe. Wenn eine Beurteilung
zweimal vorkommt, dann wird beiden der Durchschnitt aus den aufeinander folgenden Rangzahlen zuge-
ordnet. So scheint z. B. die Beurteilung "2" (= gut) zweimal auf. In der geordneten Gesamtstichprobe ste-
hen diese beiden Beurteilungen am 2. und 3. Platz. Daher wird ihnen der Durchschnitt daraus, ndmlich 2.5
zugeordnet. Die vierte Spalte enthélt die Rangzahlen der ersten Stichprobe (weiblich Befragte) und die
funfte Spalte die der zweiten Stichprobe (ménnlich Befragten). In den entsprechenden Spalten ist jeweils
die Rangsumme am Ende der Spalte angefiihrt. So kommt die erste Stichprobe auf eine Rangsumme von
34 und die der zweiten auf 21. Die Maflzahlen U, und U, konnen nun berechnet werden:

RCCE LA+

U =64 34 =11 Uy =64 -21 =13
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Die Testmal3zahl U ist das Minimum der beiden Zahlen:
U= min(Ul, U2) =11

Diese Maf3zahl ist normalverteilt mit Erwartungswert my und Standardabweichung sy:

np-ny
mU = 5

V- 12 )

n ist die Summe von n; und n,. T ist folgendermaBen definiert:

gl

i=1

T dient der Korrektur fiir Durchschnittsringe, also Réange, die mehrfach vorkommen. Da einige Rangplit-
ze im obigen Beispiel gleich sind, muss dies iiber ihre Haufigkeit f beriicksichtigt werden:

(Rangzahlen) f f~ f~ —f
1 1 1 0

2 2 8 6
3 2 8 6
4 3 27 24
5 2 8 6

SUMME NN NN 42 i
In der ersten Spalte stehen die Rangzahlen, in der zweiten ihre Haufigkeit, in der dritten die Haufigkeit zur
dritten Potenz und in der vierten Spalte wird davon die Héufigkeit wieder abgezogen. Die Summe der
vierten Spalte ergibt 42 und der Korrekturfaktor errechnet sich wie folgt:

=
I

=35

SIS

Die Standardabweichung der Testmalizahl U ist daher

. 64 10°~ 10 35\_459
U= J10-(10- 1) 12 c) T

und der Erwartungswert ist

64

my=— =12
U=
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Die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten einer so groflen Testmafizahl U = 11 unter Giiltigkeit der Null-
hypothese ermittelt man mit Hilfe der Normalverteilung:

Fxn(U, my, sy) = Fx(11, 12, 4.59) = 0.414

Wihlt man a = 0.05, dann ist diese Wahrscheinlichkeit kleiner als 1 — o/2 = 0.975 und gréBer als o/2 =
0.025:

o o
EY =0.025<0414 <0975 =1 - EY

Daher wird die Gleichheit der Verteilungen beider Grundgesamtheiten nicht abgelehnt. Die Stichproben
liefern keinen Hinweis auf Verteilungsunterschiede von Frauen und Ménnern im Hinblick auf die Design-
beurteilung. In unten stehender Grafik ist dieses Testergebnis veranschaulicht. Die TestmaBzahl U (die
blaue Linie) liegt zwischen ¢, und c,:

Normalverteilung
0.1
0.057 H
E Dichtefunktion
ARt~ - - - - Beobachteter Testwert 11
E Unterer kritischer Wert 3.004
H —— Oberer krtischer Wert 20.996
[ . . s ] o i :
-5 0 5 10 15 20 25 30

Beobachteter U Wert Kritische Werte p Wahrscheinlichkeit
11 (3.004 20.996) 0.586

Zum gleichen Ergebnis kommt man, wenn man nicht die Wahrscheinlichkeiten vergleicht, sondern die
errechnete z-Mafizahl z., und die kritische z-Mal3zahl z:

U*mU

|2en] = 459

11 -12
=‘ ‘ =0.218

U
z, = 1.96

1.96 ist der kritische Wert der Standardnormalverteilung fiir ein Signifikanzniveau von o = 0.05. Diesen
Wert findet man in entsprechenden Tabellen der Quantile der Standardnormalverteilung oder mit Hilfe
von Rechenprogrammen, die den Wert mit Hilfe der Verteilungsfunktion numerisch bestimmen. Da

|Zere| = 0218 < 1.96 =z,

kommt man hier zum selben Ergebnis wie oben.
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2 4 t-Test und Welch-Test

Kann man voraussetzen, dass Manner im Schnitt pro Tag langer vor dem Computer sitzen als Frauen? Bei
einer Werbeveranstaltung fiir die neue Spielkonsole Yoki wurden 16 Ménner und 9 Frauen danach ge-
fragt, wie viele Zeit sie im Schnitt pro Tag vor dem Computer verbringen.

(Ménnlich 8 1 3 25 8 75 6 35 1 2 05 3 5 5 25 05)

(Weiblich 7 0 0 45 0 05 4 8 25)

Ausgezahlt nach drei Zeitintervallen erhdlt man folgendes Ergebnis:

["Computerzeit" "Computerzeit" "Geschlecht” "Geschlecht" ]
"Untergrenze"  "Obergrenze"  "Mannlich"  "Weiblich"
0 2 4 4
2 4 6 1
4 9 6 4
L ("absolut") ( "Summe" ) 16 9 i

Durchschnittliche Zeit (in Stunden) pro Tag vor dem Computer

MANNLICH 3.7 WEIBLICH 2.9

Im Schnitt verbringen die 16 befragten Méanner 3.7 Stunden téglich vor dem Computer und 2.9 Stunden
die Frauen. Ist diese Zeitdifferenz schon grof3 genug, um allgemein zu behaupten, die Ménner verbringen
téglich mehr Zeit vor dem Computer als Frauen?

Nein, diese Zeitdifferenz ist noch zu gering, um allgemein anzunehmen, Ménner sitzen im Schnitt pro Tag

langer vor dem Computer als Frauen. Zu diesem Ergebnis kommt man wie folgt: Zuerst werden Null- und
Alternativhypothese formuliert.

Hl: Mminnlich = Hweiblich
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Die Durchschnittszeit pro Tag vor dem Computer ist von Frauen und Ménnern der Grundgesamtheit
gleich und

Hi: Wiinatich = Muweiblich

Die Durchschnittszeit pro Tag vor dem Computer ist von Ménnern lénger als die von Frauen. Um diese
Hypothesen zu priifen, berechnet man die Testmafizahl

XqQUeTmannlich — XAU€Tweiblich
theob = 5
mit
2 2
Ddnnlich Smannlich + Dweiblich Sweiblich 1 . 1)
Sd = .
Nminnlich T Pweiblich ~ 2 Mminnlich  Bweiblich)

Fiir das Beispiel errechnet sich ein Wert von

16:6.796 +9-9.715 1\
= |[————— = 1217

16 +9 -2 ) -
und
3.688 — 2.944
tbeob = 577 - 061
mit
, 1
Sméannlich = _6 Z X -3. 688 = 6.796
2 1

9
PRT =—- —2944 =9.715
Sweiblich 9 Z X

Die Testmalizahl t ist studentverteilt mit

Vv = eiblich—2=16+9—2=23

Dménnlich * Pw
Freiheitsgraden. Die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten einer so grofen TestmaBzahl errechnet sich mit
Hilfe der Studentverteilung auf

Fultheons V) = Fi(0.611, 23) = 0.726

Da diese Wahrscheinlichkeit kleiner ist als 1 — 0.05 = 0.95 wird die Gleichheit der Durchschnitte beider
Grundgesamtheiten nicht abgelehnt. Zum gleichen Ergebnis kommt man, wenn man den beobachteten t-
Wert mit dem kritischen t-Wert vergleicht. Fiir ein 5%-iges Signifikanzniveau und 23 Freiheitsgrade ist
der kritische t-Wert fiir eine linksseitige Alternativhypothese t, = 1.714. Da der beobachtete t-Wert tyeq, =
0.611 kleiner ist als der kritische t-Wert, kann die Nullhypothese nicht abgelehnt werden.
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In unten stehender Grafik ist dieses Testergebnis veranschaulicht. Die TestmafBzahl tyeo, (die rote gestri-
chelte Linie) liegt links vor dem rechten Schwanzende (blaue Linie):

t-Test
Dichtefunktion E
----- Beobachteter Testwert 0.611 E
—— Kritischer Wert 1.71 E
I 1 1 1 Ll : 1 1 1 1
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Beobachteter t-Wert ~ Kritische Werte ~ Wahrscheinlichk. p
0.61 (—0 1.71) 0.265

F-Test fiir den Varianzvergleich

Der t-Test setzt voraus, dass die unbekannten Varianzen der beiden Grundgesamtheiten "Ménnlich" und
"Weiblich" gleich sind. Man kann diese Voraussetzung mit Hilfe eines F-Tests priifen, wenn man voraus-
setzen kann, dass beide Stichproben aus normalverteilten Grundgesamtheiten stammen. Um die beiden
Hypothesen

. 2 2
Ho: Gminnlich™ = Oweiblich
. 2 2
Hi: Ouminnlich” ¥ Oweiblich

zu priifen, berechnet man die Testmaf3zahl

2
Sminnlich V2

Fheob = 2y
Sweiblich |
mit
V] = Dpnnlich — |

V2 = Nygeiblich — |
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Fiir das Beispiel sind die entsprechenden Werte

6796 8 ..
beob = g 715 15

vi=16-1=15
Vp=9-1=38
Fiir ein 5%-iges Signifikanzniveau und obige Freiheitsgrade ist der kritische Wert der F-Verteilung gleich
F(1 =0, vy,vy) = F(095,15,8) =3218
Da der beobachtete F-Wert von 0.373 kleiner ist als der kritische F-Wert von 3.218, kann die Nullhypo-
these gleicher Varianzen nicht abgelehnt werden
Welch-Test fiir Mittelwertsunterschiede bei ungleichen Varianzen
Wenn man annehmen muss, dass die Varianzen in den beiden Grundgesamtheiten ungleich sind, dann
kann man nicht obigen t-Test fiir die Priifung auf Mittelwertsunterschiede durchfiihren, sondern muss
dafiir den umstandlicheren Welch-Test verwenden.
Um die Hypothesen
Ho: Wminntich = Hweiblich
Hi: Pimnnlich = Hweiblich

zu priifen, berechnet man hier die TestmafBzahl

XqUeTminnlich ~ X4UeTweiblich
theob = 5
mit
2
Smiannlich Sweiblich
Sd = +
Nminnlich =1 Dweiblich ~ !

Fiir das Beispiel errechnet sich ein Wert von

6796 9715
Sq = +—— =1.291
16-1 9-1

und
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3.688 —2.944
tbeob = —1.291 =0.576

Die Testmafzahl ty.,p, ist studentverteilt mit

2
Slz 822\
L
n np)

V= 2 2

1’11*1 1’12*1

Freiheitsgraden. Eingesetzt ergibt dies

(6.796 . 9.715)?

16 9 )

v = > 5 = 1435
(6.796\ (9.715\
16 ) L9 )

16 — 1 9-1
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Freiheitsgrade. Der kritische Wert der Studentverteilung fiir ein 5%-iges Signifikanzniveau ist

F(1 - a,v) = F(0.95,14.35) = 1.758

Da der beobachtete Wert ty.,, = 0.576 kleiner ist als der kritische, kann auch nach diesem Test die Null-

hypothese nicht abgelehnt werden.

Sowohl der t-Test (bei Varianzengleichheit) als auch der Welch-Test setzen voraus, dass die Verteilungen
der Grundgesamtheiten normalverteilt sind. Diese Voraussetzung kann mit Hilfe des Kolmogorov-
Smirnov-Test liberpriift werden. Wenn man die Normalverteilung ablehnen muss, dann kann man weder
den t-Test noch den Welch-Test anwenden. In diesem Fall kann man mit Hilfe des U-Tests iiberpriifen, ob
sich die beiden Verteilungen in den Grundgesamtheiten signifikant unterscheiden.

Das Softwareprogramm dessen Output auf Seite 190 zu finden ist, priift diese Voraussetzungen und wihlt
automatisch das passende Programm. Es erfordert wie iiblich nur die Eingabe der Daten, die Wahl ob
einseitiger oder zweiseitiger Test und die Eingabe des Signifikanzniveaus. Die Voreinstellung rechnet mit

einem Signifikanzniveau von 5%.
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3 1 McNemar-Test
3 2 Wilcoxon-Test
3 3 t-Test

Unabhiingig - Abhiingig

Werden 10 Ménner und 10 Frauen aus der Grundgesamtheit der potentiellen Kunden fiir die Spielkonsole
Yoki zufillig ausgewdhlt und nach ihrer Kaufabsicht befragt, dann ist die Stichprobe der Ménner unab-
hingig von der Stichprobe der Frauen. Von abhingigen Stichproben spricht man, wenn an den gleichen
Personen z. B. vor und nach einer Werbeveranstaltung die gleichen Fragen gestellt werden. Fragt man 10
Besucher einer Werbeveranstaltung fiir die Spielkonsole Yoki vor und nach dieser Veranstaltung nach
ihrer Kaufabsicht, dann liegen 2 abhéngige oder verbundene Stichproben vor. Mit ihnen kann man fest-
stellen, welchen Einfluss die Werbeveranstaltung auf das Kaufverhalten hat. Weitere Beispiele fiir abhédn-
gige Stichproben sind Untersuchungen des Gesundheitszustandes vor und nach einer Behandlung, Einstel-
lungsmessungen vor und nach einer politischen Wahlveranstaltung usw.

Vorschau

Im Abschnitt 3 1 wird der Frage nachgegangen, wie die Werbeveranstaltung fiir die Spielkonsole Yoki
die generelle Einstellung zu Konsolenspielen verdndert. Den Besuchern dieser Werbeveranstaltung wurde
vor und nach der Veranstaltung die Frage gestellt, ob sie Konsolenspielen gegeniiber positiv oder negativ
eingestellt sind. Da die Antworten auf diese Frage nominal skaliert sind, kommt fiir dieses Problem der
Test von McNemar zur Anwendung.

Im Abschnitt 3 2 wird untersucht, ob sich durch mehrmaliges Spielen des neuen Konsolenspiels "Fanta-
sy" die benétigte Zeit dafiir verringert, ob also ein Lerneffekt auftritt. Dazu wurde die benétigte Zeit fiir
das Spiel beim 1. Versuch und beim 3. Versuch gemessen und verglichen. Da die gemessene Zeit metrisch
skaliert ist, kann man auf dieses Problem auch ein metrisches Testverfahren wie den t-Test anwenden.
Dieser t-Test setzt aber voraus, dass die beiden Stichproben aus normalverteilten Grundgesamtheiten
stammen. Fiir die Priifung dieser Frage wurde daher der Wilcoxon Test herangezogen, der ein ordinales
Testverfahren ist. Dieser Test verlangt nur, dass die Antworten ordinal skaliert sind, nicht aber, dass die
Stichproben aus normalverteilten Grundgesamtheiten stammen. Jede metrisch skalierte Stichprobe kann in
eine ordinal oder nominal skalierte Stichprobe transformiert werden, aber nicht umgekehrt.

Die Frage, ob sich durch mehrere Versuche die Spielzeit verringert, wurde im Abschnitt 3_2 mit Hilfe des
Wilcoxon-Tests geklart. Im Abschnitt 3 3 wird die gleiche Frage mit Hilfe des t-Tests untersucht. Fiir die
Anwendung dieses Tests muss vorausgesetzt werden, dass beide Stichproben aus normalverteilten Grund-
gesamtheiten stammen.
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3 1 McNemar-Test

Kann man davon ausgehen, dass die Werbeveranstaltung fiir die neue Spielkonsole Yoki die Einstellung
zu Konsolenspielen verdndert? Bei einer Werbeveranstaltung fiir die neue Spielkonsole Yoki wurden 10
Besucher befragt, welche Einstellung zu Konsolenspielen sie vor und nach der Werbeveranstaltung hatten
(1 = positiv, 2 = negativ):

(Vor Veranstaltung) 2 1 2 1 1 1 2 1 1 2
(Nach_Veranstaltung) 1 1 1 2 1 1 1 1 1 2

Ausgezihlt erhélt man folgendes Ergebnis:

" (Nach) ( Veranstaltung)
( Vor — Veranstaltung)  Positiv Negativ
Positiv 5 1
Negativ 3 1
SUMME 8 2

Einstellungswechsel

AL

Wechsel von positiv auf negativ (1) negativ auf positiv (3)

1 3

Durch die Werbeveranstaltung hat ein Besucher seine Einstellung von positiv auf negativ gedndert und 3
von negativ auf positiv. Ist diese Einstellungsidnderung schon gro3 genug, um allgemein zu behaupten,
dass sich durch die Werbeveranstaltung die Einstellung zu Konsolenspiele signifikant verdnderte? Nein,
diese Einstellungsédnderungen ist nicht grol genug. Man kann nicht generell behaupten, dass sich durch
die Werbeveranstaltung die Einstellung zu Konsolenspiele signifikant verdndert. Zu diesem Ergebnis
kommt man wie folgt:
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Zuerst werden Null- und Alternativhypothese formuliert. Als Nullhypothese nimmt man an, dass der An-
teil an positiven und negativen Anderungen gleich sei:

Hoi Tlyor_Veranstaltung — Tlnach_Veranstaltung
Die Alternative dazu ist

Hl: nvorﬁVcra.nstaltung b= Trnacthcranstaltung

Durch die Werbeveranstaltung treten Einstellungsédnderungen im Hinblick auf Konsolenspiele auf. Um
diese Hypothesen zu priifen, berechnet man folgende Testmaf3zahl:

(b-c)>

2 =
X<beob b+ o

b und ¢ stammen aus folgender 4-Feldertafel:

o

Fiir das Beispiel ist

" (Nach) ( Veranstaltung)
( Vor — Veranstaltung)  Positiv Negativ
Positiv 5 1
Negativ 3 1
SUMME 8 2
und x2be0b ist
Jbeoh = _ 1
X<beob = 1+3

Die Testmalizahl %2 ist chiquadratverteilt mit 1 Freiheitsgrad. Fiir ein 5%-iges Signifikanzniveau ist daher
der kritische Wert x2. = 3.84. Da der beobachtete x2-Wert (= 1) kleiner ist als der kritische, kann die
Nullhypothese nicht abgelehnt werden. Die Einstellungsédnderungen der 10 Besucher sind zu gering, um
daraus auf eine allgemeine Einstellungsédnderung durch die Werbeveranstaltung zu schlieen.
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In unten stehender Grafik ist dieses Testergebnis veranschaulicht. Die TestmafBzahl 32y (= 1) liegt links
vor dem kritischen Wert 32, (= 3.84):

CHIQUADRAT TEST
2
Dichtefunktion
----- Beobachteter Wert 1
— Kiritischer Wert 3.84
A 1 ; I :
0 1 2 3 4
[ ( Chiquadrat_beobachtet) ( Chiquadrat_kritisch) (p — Wahrscheinlichkeit)
B 1 3.841 0.317

In anderer Einkleidung findet man die Interpretation fiir dieses Beispiel im Softwareoutput auf Seite 192.
Auch fiir dieses Programm sind neben den Daten lediglich das Signifikanzniveaus anzugeben und die
Entscheidung fiir einen einseitigen oder zweiseitigen Test.

Voraussetzungen und Einschrinkungen:

Die Erwartungswerte der Zellen b und ¢ in der Vierfeldertabelle miissen > 5 und alle Erwartungswerte
miissen > 0 sein. Die erste Voraussetzung ist im vorliegenden Beispiel nicht gegeben. Daher ist das Test-
ergebnis nicht giiltig.
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Kann man allgemein annehmen, dass man das Design der neuen Spielkonsole nach der Werbeveranstal-
tung besser beurteilt als vor der Werbeveranstaltung? Bei einer Werbeveranstaltung fiir die neue Spielkon-
sole Yoki wurden 15 Besucher vor und nach der Veranstaltung gefragt, wie sie das Design der Spielkon-

sole beurteilen:

( Vor_Veranstaltung)

33
| (Nach Veranstaltung) 3 2 1 2 2 3 2 3 4 5

3 2 Wilcoxon-Test

1 4324454223
1 321

Ausgezihlt nach den Beurteilungen erhilt man folgendes Ergebnis:

)

e ( Vor_Veranstaltung) ( Nach Veranstaltung) |
"Beurteilung" "absolut" "absolut"

"Sehr gut" 2 4
"Gut" 3 5
"Befriedigend" 5 4
"Geniigend" 4 1
"Nicht geniigend" 1 1

"SUMME" 15 15

Stichprobenvergleich
e-é-e Vor Veranstz‘lltung

9@ X < Nach Veranstaltung

|

E ‘.
=]
2
< °
(J .o
3( e o 00 00
1 2 3 4

Antworten

("Sehr gut" ) "Gut" "Befriedigend" "Geniigend" "Nicht genﬁgend":|
1 2 3 4 5
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Der mittlere Besucher beurteilt das Design der neuen Spielkonsole Yoki vor der Werbeveranstaltung mit
befriedigend und nach der Veranstaltung mit gut. Ist diese Differenz schon grofl genug, um allgemein zu
behaupten, dass sich die Beurteilung des Designs zwischen Beginn und Ende der Werbeveranstaltung
signifikant verbessert?

Ja, diese Differenz ist grol genug. Man kann generell behaupten, dass sich die Designbeurteilung zwi-
schen Beginn und Ende der Werbeveranstaltung signifikant verbessert. Zu diesem Ergebnis kommt man
wie folgt: Zuerst werden Null- und Alternativhypothese formuliert. Als Nullhypothese nimmt man an,
dass die Verteilungen der Beurteilungen des Designs am Anfang und am Ende der Veranstaltung gleich
sind:

Hy: Verteilunggeginn = Verteilunggnge
Die Alternative dazu ist

H,: Verteilungpeinnz Verteilungg,ge

Die Verteilungen unterscheiden sich zwischen Anfang und Ende der Werbeveranstaltung. Um diese
Hypothesen zu priifen, berechnet man die Maflzahlen T, und T, mit Hilfe folgender Tabelle

[ (Vor Veranst) (Nach Veranst) Differenz Rang Rang("-") Rang("+") ]
3 3 0 2 - 2
3 2 1 8 _ 8
1 1 0 2 - 2
4 2 2 14 _ 14
3 2 1 8 _ 8
2 3 -1 8 8 _
4 2 2 14 _ 14
4 3 1 8 _ 8
5 4 1 8 _ 8
4 35 -1 8 8 _
P 1 1 8 _ 8
2 3 -1 8 8 _
3 2 1 8 _ 8
1 1 0 2 _ 2
3 1 2 14 _ 14
i s e " SUMME 24 % |

Die Rangsumme der negativen Differenzen T, ist 24 und die Rangsumme der positiven Differenzen T ist
96. Zu diesem Ergebnis kommt man durch das Bilden der Beurteilungsdifferenzen zwischen Anfang und
Ende der Werbeveranstaltung. Der erste Befragte beurteilte das Design vor und nach der Veranstaltung
mit befriedigend. Die Differenz ist daher 0. Diesen 15 Differenzen (3. Spalte) werden Rangplétze zuge-
ordnet. Die kleinste Differenz ist 0. Da diese Differenz 3 Mal vorkommt, wird ihr der Durchschnitt aus
den Rangzahlen 1, 2 und 3 zugeordnet. Daher erhilt sie die Rangzahl 2. Wenn die Differenz negativ ist,
wird sie den negativen Riangen zugeordnet (Spalte 5), sonst der Spalte 6. Die Summe der negativen Rénge
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T, ist 24 und die der positiven 96.
Die Testmalizahl T ist normalverteilt mit dem Durchschnitt

n-(n+1)

W =—,

und der Standardabweichung

k N
n(n+1)-(2n+1) - Z %

i=1

G =
T 24

n ist die Anzahl der Differenzen und die Summe der t-Werte ist die Korrektur fiir Durchschnittsringe,
also Rénge, die mehrfach vorkommen. Fiir das Beispiel ist

1515+ 1)
TE— =

60

und

=17.146

_/15.(15 +1)-(2:15+1) — 384
T= 24

Die Korrekturen fiir die Durchschnittsrdnge konnen aus folgender Tabelle entnommen werden:

( Rangzahlen) f f° " -f
1,2,3 327 24
4,5,6,7,8,9,10,11,12 9 729 720
13,14,15 327 24
SUMME 768

In der ersten Spalte stehen die gleichen Rangzahlen, in der zweiten ihre Haufigkeit, in der dritten die Héu-
figkeit zur dritten Potenz und in der vierten Spalte wird davon die Haufigkeit wieder abgezogen. Die
Summe der vierten Spalte ergibt 768 und der Korrekturfaktor errechnet sich wie folgt:

768
K=-— =384
2

Die Testmal3zahl zy.,y, ist

Ti—pr  24-60
or  17.146

Zbeob =
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Die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten einer so grofen Testmaf3zahl errechnet sich mit Hilfe der Nor-
malverteilung auf

F(zbeob) = FN(-2.1) = 0.018

Da diese Wahrscheinlichkeit kleiner ist als 0.05/2 = 0.025, kann die Nullhypothese auf einem 5% Signifi-
kanzniveau abgelehnt werden.

Zum gleichen Ergebnis kommt man, wenn man den beobachteten z-Wert mit dem kritischen z-Wert ver-
gleicht. Fiir ein 5%-iges Signifikanzniveau sind die kritischen z-Wert fiir eine zweiseitige Alternativhypo-
these z. = —1.96 und z. = 1.96. Da der beobachtete z-Wert z,.., = —2.1 kleiner ist als der untere kritische z-
Wert —1.96, kann die Nullhypothese abgelehnt werden.

In unten stehender Grafik ist dieses Testergebnis veranschaulicht. Die TestmaBzahl zpeo, (= —2.1) liegt
links vor dem linken Schwanzende (= —1.96):

z-Test

Dichtefunktion
----- Beobachteter Testwert -2.1
Unterer kritischer Wert -1.96
Oberer kritischer Wert 1.96
i | { i
-4 -2 0 2 4

Beobachteter z-Wert ~ Kritische Werte ~ Wahrscheinlichk. p
-2.1 (-1.960 1.960) 0.018

Ohne personlichen Rechenaufwand kommt man zu diesem Ergebnis mit Hilfe der Autorensoftware. Den
Output fiir dieses Beispiel findet man auf Seite 193.
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3 3t-Test

Kann man allgemein voraussetzen, dass man fiir das neue Konsolenspiel "Fantasy" beim dritten Versuch
im Schnitt weniger Zeit bendtigt als beim ersten Versuch? Bei einer Werbeveranstaltung fiir die neue
Spielkonsole Yoki wurden 15 Besucher getestet, wie viel Zeit sie beim 1. und 3. Spielversuch benétigten:

(Versuch_1) 21 19 8 34 21 12 34 28 35 32 12 11 22 9 20
(Versuch 3) 4 5 10 14 12 8 12 14 31 12 7 4 10 4 14

Nach drei Zeitintervallen ausgezéhlt erhilt man folgendes Ergebnis:

“Untergrenze bis Obergrenze ( Versuch 1) (Versuch 3)

4 bis_unter 12 3 8
12 bis_unter 20 3 6
20 bis_unter 36 9 1

" " SUMME 15 15

Durchschnittliche Zeit pro Spielversuch

10

1. Versuch 2.Versuch

Im Schnitt bendtigten die 15 Besucher 21.1 Sekunden beim ersten Versuch und nur mehr 10.7 Sekunden
beim 3. Versuch. Ist diese Zeitdifferenz schon gro3 genug, um allgemein zu behaupten, dass sich die
Spielzeit zwischen 1. und 3. Versuch signifikant verringert?

Ja, diese Zeitdifferenz ist grof3 genug. Man kann generell behaupten, dass sich die Spielzeit zwischen 1.
und 3. Spielversuch signifikant reduziert. Zu diesem Ergebnis kommt man wie folgt: Zuerst werden Null-
und Alternativhypothese formuliert.
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HO Hl. Versuch “’3_ Versuch

oder

HO: “‘1. Versuch l'1'3. Versuch =6=0

Die Durchschnittszeit beim 1. Versuch ist gleich der beim 3. Versuch und

: >
Hl ‘M 1. Versuch u}. Versuch

oder

6>0

Hl : HIA Versuch u3, Versuch

Die Durchschnittszeit beim 1. Versuch ist ldnger als beim dritten. Um diese Hypothesen zu priifen, be-
rechnet man die Testmaf3zahl

Xquerpifferenz
theoh = ——————
SDifferenz
s
mit
n
) 2
Z (dl - XquerDifferenZ)
i=1
SDifferenz = no1
und
dl = Xi,lA Versuch Xi, 3. Versuch®

d; ist also die jeweilige Differenzzeit zwischen 1. und 3. Versuch der i-ten Person Xquerpiggeren,. ist der
Durchschnitt aus allen Differenzen und Spigeren, die Standardabweichung daraus.
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Fiir das Beispiel sind die Differenzen zwischen 1. und 3. Versuch

[( Versuch_1) ( Versuch_3) Differenz |
21 4 17
19 5 14
8 10 -2
34 14 20
21 12
12 8 4
34 12 22
28 14 14
35 31 4
32 12 20
12 7 5
11 4 7
22 10 12
9 4

L 20 14 6 |

Der Mittelwert aus diesen 15 Differenzen ist
Xquerpifferenz — 10.467

und die Standardabweichung daraus

n

> (- 10467)°

i=1
SDifferenz = T = 6917

Die Testmal3zahl ist

10.467
6.917

J7s

Die Testmal3zahl ty., ist studentverteilt mit

= 5.861

theob =

v=n-1=15+1=14

Freiheitsgraden.
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Die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten einer so grolen TestmaBzahl errechnet sich mit

F(theob v) = F(5.861,14) = 0.999

Da diese Wahrscheinlichkeit grofer ist als 1 — 0.05 = 0.95 kann die Nullhypothese abgelehnt werden. Zum
gleichen Ergebnis kommt man, wenn man den beobachteten t-Wert mit dem kritischen t-Wert vergleicht.
Fiir ein 5%-iges Signifikanzniveau und 14 Freiheitsgrade ist der kritische t-Wert fiir eine linksseitige Al-
ternativhypothese t. = 1.761. Da der beobachtete t-Wert tyeo, = 5.561 grofer ist als der kritische t-Wert,
kann die Nullhypothese abgelehnt werden.

In unten stehender Grafik ist dieses Testergebnis veranschaulicht. Die Testmaflzahl tyeo, (= 5.561) liegt
rechts nach dem rechten Schwanzende (= 1.761):

t-Test
i .
Dichtefunktion H
.
----- Beobachteter Testwert 5.561 '
—— Kritischer Wert 1.761 :
:
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
: 1 1 1 : . :
-4 -2 0 2 4 6

Beobachteter t-Wert ~ Kritische Werte ~ Wahrscheinlichk. p
5.860 (-2.145 2.145) 0.000

Der t-Test setzen voraus, dass die Verteilung der Differenzen in der Grundgesamtheit normalverteilt ist.
Diese Voraussetzung kann mit Hilfe des Kolmogorov-Smirnov-Test (siche Abschnitt 9.10) iiberpriift wer-
den. Wenn man die Normalverteilung ablehnen muss, dann kann man den t-Test nicht anwenden. In die-
sem Fall kann man mit Hilfe des Wilcoxon-Tests {iberpriifen, ob sich die beiden Verteilungen in den
Grundgesamtheiten signifikant unterscheiden.

Der Softwareoutput fiir dieses Beispiel findet man auf Seite 195. Das Programm liefert nicht nur eine
MaBzahl wie den p-Wert, sondern eine wortliche Interpretation des Testergebnisses. Dadurch werden
Fehlinterpretationen z. B. des p-Wertes verhindert.



4 0 ZUSAMMENHANG ZWISCHEN ZWEI
STICHPROBEN

4 1 Kontingenzkoeffizient
4 2 Spearman'scher Rangkorrelationskoeffizient
4 3 MaBkorrelationskoeffizient
4_4 Einfach-Regression

Unterschied - Zusammenhang

Wenn man 10 Méanner und 10 Frauen aus der Grundgesamtheit der potentiellen Kunden fiir die Spielkon-
sole Yoki zufillig auswihlt und sie nach ihrer Kaufabsicht befragt, dann wird sich als Ergebnis vermutlich
herausstellen, dass sich der Anteil der Méanner mit Kaufabsicht vom Anteil der Frauen mit Kaufabsicht
unterscheidet. Mit Hilfe geeigneter Tests wird man priifen, ob diese Unterschiede in den Kaufabsichtsan-
teilen generell fiir alle Ménner und Frauen gelten.

Dies gilt auch fiir ordinal oder metrisch skalierten Antworten. Fragt man z.B. die 10 Ménner und 10 Frau-
en nach ihren monatlichen Einkommen, dann wird sich auch beim Durchschnittseinkommen zeigen, dass
vermutlich Unterschiede zwischen dem monatlichen Durchschnittseinkommen von Ménnern und Frauen
existieren. Mit geeigneten Tests wird gepriift, ob diese Unterschiede im Durchschnittseinkommen allge-
mein fiir alle potentiellen ménnlichen und weiblichen Kéufer gelten. Die beiden Stichproben sind in die-
sem Beispiel unabhingig.

Sind die beiden Stichproben nicht unabhingig sondern abhingig, dann kann die Unterschiedshypothese
ebenfalls mit geeigneten Verfahren gepriift werden. Befragt man z. B. nicht 10 Ménner und 10 Frauen,
sondern 10 Personen nach ihrem monatlichen Einkommen vor 5 Jahren und heute, dann sind die beiden
Stichproben "Personen vor 5 Jahren" und "Personen heute" abhingig. Mit geeigneten Testverfahren kann
auch hier die Frage nach den Unterschieden im Durchschnittseinkommen von diesen beiden abhédngigen
Stichproben geklart werden. Man kann aber auch nach der "Abhéngigkeit" oder den "Zusammenhang" des
Einkommens von Eheménnern und Ehefrauen fragen. Ist z. B. zu erwarten, dass Eheménner mit hohem
Einkommen auch Ehefrauen haben mit hohem Einkommen? Oder ist es umgekehrt: Eheménner mit ho-
hem Einkommen haben Ehefrauen mit niedrigen Einkommen?

Die Frage nach dem Zusammenhang stellt sich nicht nur bei metrisch skalierten Antworten. Auch bei
ordinalen oder nominalen Stichproben ist die Frage nach dem Zusammenhang gerechtfertigt, wenn es sich
um zwei abhéngige Stichproben handelt. Kann man z. B. davon ausgehen, dass Ehefrauen die gleiche oder
dhnliche Kaufabsicht zeigen wie ihre Eheménner? Besteht in der Beurteilung des Designs der Spielkonole
ein Zusammenhang zwischen Ehefrau und Ehemann?

Die Stirke des Zusammenhangs wird durch Korrelationskoeftizienten ausgedriickt. Diese Koeffizienten
nehmen Werte zwischen 0 und 1 an. Besteht kein Zusammenhang, dann ist der Korrelationskoeftizient 0,
besteht vollstindiger Zusammenhang, dann nimmt der Korrelationskoeffizient den Wert 1 an. Neben der
Starke des Zusammenhangs kann bei ordinal und metrisch skalierten Antworten noch die Richtung des
Zusammenhangs durch das Vorzeichen ausgedriickt werden. Ein positives Vorzeichen bedeutet, dass die
Antworten gleichldufig sind. Je mehr Einkommen der Ehemann hat, umso mehr Einkommen hat auch die
Ehefrau. Bei einem negativen Vorzeichen sind die Antworten gegenldufig: Je mehr Einkommen der Ehe-
mann hat, umso weniger Einkommen hat die Ehefrau.
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Mit geeigneten Testverfahren kann gepriift werden, ob die Zusammenhénge, die sich zwischen zwei
Stichproben zeigen, auch allgemein gelten. Besteht z. B. zwischen dem Einkommen von Eheménnern und
Ehefrauen in einer Stichprobe von 30 Ehepaaren ein positiver Zusammenhang von 0.7, dann kann gepriift
werden, ob dieser Zusammenhang auch fiir alle Eheménner und Ehefrauen gilt, aus denen sich die Grund-
gesamtheit zusammensetzt. Im Falle eines signifikanten Zusammenhanges kann man diesen bei metrisch
skalierten Antworten mit Hilfe einer so genannten Regressionsfunktion zum Ausdruck bringen. Mit Hilfe
dieser Funktion kann man z.B. vom gegebenen Einkommen des Ehemannes auf das seiner Ehefrau schlie-
Ben.

Vorschau

Fiir nominal skalierte Antworten berechnet man den so genannten Kontingenzkoeffizienten, um einen
eventuellen Zusammenhang zwischen zwei Stichproben auszudriicken. Da bei nominalen Antworten keine
Ordnungsrelation existiert, gibt der Kontingenzkoeffizient nur {iber die Stérke nicht aber iiber die Rich-
tung des Zusammenhanges Auskunft. Untersucht man z. B. den Zusammenhang zwischen dem gewiéhlten
Beruf und dem Geschlecht einer bestimmten Bevolkerungsgruppe, so ist zwar die Angabe der Stirke des
Zusammenhangs sinnvoll nicht aber eine Richtung. Der Kontingenzkoeffizient als Mal} fiir den Zusam-
menhang zwischen nominal skalierten Antworten wird im Abschnitt 4 1 beschrieben.

Im Abschnitt 4 2 wird gezeigt, wie man den Zusammenhang ordinal skalierter Fragen mit Hilfe des
Rangkorrelationskoeffizienten ausdriickt und wie man priift, ob der in den Stichproben festgestellte Zu-
sammenhang auch fiir die Grundgesamtheiten gilt. Als Beispiel wird untersucht, ob zwischen der Beurtei-
lung der Werbeveranstaltung und des Designs der Spielkonsole Yoki ein Zusammenhang besteht.

Als Beispiel fiir metrisch skalierte Stichproben werden Besucher einer Werbeveranstaltung verwendet, die
einerseits nach ihrem Alter gefragt wurden, andererseits nach ihren monatlichen Einkommen. Die Berech-
nung des entsprechenden MaBkorrelationskoeffizienten wird im Abschnitt 4_3 beschrieben. Im folgenden
Abschnitt 4 4 wird gezeigt, wie man den festgestellten Zusammenhang zwischen Alter und Einkommen
in Form einer linearen Regressionsfunktion ausdriickt, um vom Alter auf das entsprechende Einkommen
einer Person zu schlieen.
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Besteht zwischen der Beurteilung des Designs der neuen Spielkonsole und der Werbeveranstaltung ein
Zusammenhang? Eine Befragung von 25 Besuchern einer Werbeveranstaltung fiir die Spielkonsole brach-

te folgendes Ergebnis:

Wenn man diese Ergebnisse auf die 25 Befragten bezieht, dann zeigt sich, dass 48% sowohl das Design
als auch die Werbeveranstaltung gut beurteilen. Nur 8% beurteilen sowohl das Design als auch die Wer-
beveranstaltung schlecht.

( Designbeurteilung) "gut" “mittel” "schlecht" ]
( Veranstaltungsbeurteilung) absolut absolut  absolut
"gut" 12 2 2
"mittel" 2 1 1
"schlecht" 2 1 2
SUMME 16 4 5 |

4_1 Kontingenzkoeffizient

Die Tabelle zeigt diese Prozentsitze:

4IJJ

0=

20

Beurteilung des Designs und der Werbeveranstaltung (in %)

MITTEL SCHLECHT

64
16
20

100

[ Designbeurteilung \ )
. "gut" "mittel" "schlecht" ZEILENSUMME
Veranstaltungsbeurtellung)
"gut" 48 8
"mittel" 8 4 4
"schlecht" 8
SPALTENSUMME 64 16 20
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Um den Zusammenhang zwischen der Beurteilung des Designs und der Werbeveranstaltung auszudrii-
cken, kann man den so genannten Kontingenzkoeffizienten rc berechnen. Er kann Werte zwischen 0 und 1
annehmen, wobei ein Wert von 0 keinen Zusammenhang bedeutet und 1 vollstdndiger Zusammenhang. Im
vorliegenden Beispiel ist der Kontingenzkoeffizient rc gleich 0.39, d. h. zwischen der Beurteilung des
Designs und der Werbeveranstaltung besteht bei den 25 Befragten zwar ein Zusammenhang. Dieser ist
jedoch nicht sehr stark.

Kann man auf Grund dieses Stichprobenergebnisses allgemein behaupten, dass zwischen der Beurteilung
des Designs der Spielkonsole Yoki und der Werbeveranstaltung ein Zusammenhang besteht?

Nein, der Zusammenhang zwischen den Beurteilungen von Design und Werbeveranstaltung ist nicht grof3
genug, um allgemein zu behaupten, dass ein Zusammenhang besteht. Es konnte zwar tatsichlich sein, dass
zwischen der Beurteilung von Design und Werbeveranstaltung in der Grundgesamtheit aller potentiellen
Kunden ein Zusammenhang besteht. Die vorliegende Stichprobe liefert dafiir aber keinen ausreichenden
Hinweis. Dies ist das Ergebnis der Berechnungen des Computerprogrammes, dessen Output man auf Seite
196 findet.

Wie kommt man zu diesem Ergebnis? Zuerst formuliert man die Null- und Alternativhypothese. Die Null-
hypothese besagt, dass zwischen der Beurteilung von Design und Werbeveranstaltung kein (= 0) Zusam-
menhang besteht. Diese Hypothese wird formal wie folgt angeschrieben:

Hp: pc=0.

Eine Alternative zu dieser Nullhypothese ist die Vermutung, dass zwischen der Beurteilung von Design
und Werbeveranstaltung in der Grundgesamtheit ein Zusammenhang besteht. Formal

Hy: pc>0.

An Hand der Ergebnisse der Stichprobe entscheidet man sich fiir die Annahme oder Ablehnung der Null-
oder Alternativhypothese. Dazu berechnet man folgende Testmalizahl:

m t (hk)
Xzbeob =n Z Z h‘J~hk -1

n ist der Umfang der gesamten Stichprobe, h; und hy sind die Randhéufigkeiten der Zeilen und Spalten
sowie hy die Haufigkeiten der Antwortkombinationen. In einer Kreuztabelle sind die Héufigkeiten der
Antworten und Antwortkombinationen wie folgt angeordnet:
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i AntwortiB\ Zeilen\
B, . B . B,
Antwort_A ) J summe )
m
Al hyy hy; him Z hyj=hy
i=1
m
Aj hjy hl] him Z hl] = hj
ji=1
m
Ag hyep hy; hm Z hyj = hy
j=1
k k k k m
Spalten\
(Summe] Domp=hy oo Y hy=hy oo Y by =hy > Y hy=n
L i=1 i=1 i=1 i=1j=1 |

In folgender Kreuztabelle sind neben den Hiufigkeiten der Beurteilungskombinationen auch die Zeilen
und Spaltensummen des Beispiels nochmals angefiihrt:

i Designbeurteilung \ . ]
. "gut" "mitte]" "schlecht" ZEILENSUMME
Veranstaltungsbeurtellung)
"gut" 12 2 2 16
"mittel" 2 1 1 4
"schlecht" 2 1 2 5
SPALTENSUMME 16 4 5 25 i

Nun kann man die Werte in die Formel fiir die Chiquadratmaf3zahl einsetzen und berechnen:

2 =25 122+22+22+22+12+12+22+12+22 1\7275
Tbeob = '\ 66 T 164 165 416 44 45 516 54 55 )

Der Kontingenzkoeffizient wird mit Hilfe folgender Formel bestimmt:

xz-k

ixz + n)~(k -1
Mit

k = min(1l, m)
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1 ist die Zahl der Antwortmdglichkeiten der ersten Verteilung und m die entsprechende Zahl der zweiten
Verteilung. Fiir das Beispiel ist der Kontingenzkoeffizient

2753
rc = B —
(275 +25)-(3 - 1)

=0.386

Die y2-Testmalizahl folgt einer Chiquadratverteilung mit
v=(1-1)+(m-1)

Freiheitsgraden. Im obigen Beispiel sind die Freiheitsgrade gleich

v=(B-1)(3-1)=4

und die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten einer so groen TestmaBzahl von %2y, = 2.75 unter Giiltig-
keit der Nullhypothese gleich

F,2(2.75, 4) = 0.40.

(Diesen Wert liest man aus einer geeigneten Tabelle der Chiquadratverteilung ab oder berechnet ihn mit
Hilfe entsprechender Programme.)

Ist man bereit, in 5 von 100 Fillen eine richtige Nullhypothese abzulehnen, dann ist das Signifikanzniveau
a gleich 0.05. Unter Giiltigkeit der Nullhypothese sind die 5% seltensten 2 Werte nach unten beschrénkt
durch den kritischen Wert %2, gleich 9.488. Da das aus der Stichprobe errechnete y2pe., von 2.75 kleiner
ist als dieser kritische Wert, kann die Nullhypothese nicht abgelehnt werden.

12beob = 275 < 9.488 = 12,

Zum selben Ergebnis kommt man, wenn man die Wahrscheinlichkeiten vergleicht: Da die Wahrschein-
lichkeit fiir einen 2 Wert von 2.75 oder grofer, gleich 1 — F,»(2.75, 4) = 0.60 ist, und das Signifikanzni-
veau mit o = 0.05 angenommen wurde, kann die Nullhypothese nicht abgelehnt werden.

1 - FX2(2'75 ,4) =0.60 > 0.05 = Signifikanzniveai

Man kann auf Grund dieser Stichprobe nicht behaupten, dass zwischen der Beurteilung des Designs und
der Werbeveranstaltung allgemein ein Zusammenhang besteht.
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Chiquadrat Test

: Dichtefunktion

| B A Beobachteter Testwert 2.75

E Kritischer Wert 9.488

0.1 g
0 5 10 15 20

[ ( Chiquadrat_beobachtet) ( Chiquadrat_kritisch) (p — Wahrscheinlichkeit)
L 2.75 9.488 0.6

Voraussetzungen fiir den Chiquadrattest

Der Chiquadrattest ist nur dann zulédssig, wenn keine Antwortkombination 0-Mal vorkommt (also keine
Zelle der Kreuztabelle den Wert 0 hat) und wenn hdchstens 20% aller Antwortkombinationen eine Hau-
figkeit kleiner gleich 5 aufweisen (hochstens 20% aller Zellen in der Kreuztabelle mit einer Haufigkeit =
5). Ist dies nicht der Fall, dann sind die Schlussfolgerungen aus dem Chiquadrattest ungiiltig. Durch Zu-
sammenfassen der Antwortmoglichkeiten oder durch Erhdhung des Stichprobenumfanges kann eventuell
diese Voraussetzung des Chiquadrattests erfiillt werden. Ist dies nicht mdglich, dann ist der exakte Test
von Fisher zu verwenden.

Im oben angefiihrten Beispiel sind zwar alle Haufigkeiten groBer 0 aber mehr als 20% aller Zellen sind
kleiner als 5. Die Voraussetzungen des Chiquadrattests sind daher nicht erfiillt. Wenn man daher anstelle
des Chiquadrattests den exakten Test von Fisher auf diese Daten anwendet, dann kommt man jedoch zum
selben Ergebnis.
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4_2 Rangkorrelation

Besteht zwischen der Beurteilung des Designs der neuen Spielkonsole und der Werbeveranstaltung ein
Zusammenhang? Eine Befragung von 5 Besuchern einer Werbeveranstaltung fiir die Spielkonsole brachte
folgendes Ergebnis:

_( Besucher ) Design Werbeveranstaltung_
1 gut gut
2 geniigend schlecht
3 befriedigend sehr_schlecht
4 geniigend mittelmaBig
L 5 sehr_gut sehr_gut

Wenn man diese Ergebnisse auf die 5 Befragten bezieht, dann zeigt sich, dass 20% sowohl das Design als
auch die Werbeveranstaltung sehr gut beurteilen. 20% beurteilen sowohl das Design als auch die Werbe-
veranstaltung schlecht bzw. nicht genligend. Die Grafik zeigt diese Prozente:

Beurteilung von Design und Werbeveranstaltung (in %)

("sehr gut" ) "gut" "mittelmédBig" "schlecht" ("sehr schlecht" )
1 2 3 4 5

Um den Zusammenhang zwischen der Beurteilung des Designs und der Werbeveranstaltung auszudrii-
cken, kann man den so genannten Rangkorrelationskoeffizienten berechnen. Er kann Werte zwischen —1
und +1 annehmen, wobei ein Wert von 0 keinen Zusammenhang bedeutet und —1 einen negativen und +1
einen positiven Zusammenhang. Im vorliegenden Beispiel ist der Rangkorrelationskoeffizient rs gleich
0.667, d. h. zwischen der Beurteilung des Designs und der Werbeveranstaltung besteht bei den 5 Befrag-
ten ein positiver Zusammenhang. Je besser ein Besucher das Design beurteilt, desto besser beurteilt er
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auch die Werbeveranstaltung. (Wire der Rangkorrelationskoeffizient negativ, dann wiére die Interpretati-
on: Je besser ein Besucher das Design beurteilt, umso schlechter beurteilt er die Werbeveranstaltung).

Kann man auf Grund dieses Stichprobenergebnisses allgemein behaupten, dass zwischen der Beurteilung
des Designs der Spielkonsole Yoki und der Werbeveranstaltung ein positiver Zusammenhang besteht?

Nein, der Zusammenhang zwischen den Beurteilungen von Design und Werbeveranstaltung ist nicht grof3
genug, um allgemein zu behaupten, dass ein Zusammenhang vorliegt. Es konnte zwar tatsdchlich sein,
dass zwischen der Beurteilung von Design und Werbeveranstaltung in der Grundgesamtheit aller poten-
tiellen Kunden ein Zusammenhang besteht. Die Stichprobe liefert dafiir aber keine hinreichende Begriin-
dung.

Wie kommt man zu diesem Ergebnis? Zuerst formuliert man die Null- und Alternativhypothese. Die Null-
hypothese besagt, dass zwischen der Beurteilung von Design und Werbeveranstaltung kein (= 0) Zusam-
menhang besteht. Diese Hypothese wird formal wie folgt angeschrieben:

Hgp: ps=0.

Eine Alternative zu dieser Nullhypothese ist die Vermutung, dass zwischen der Beurteilung von Design
und Werbeveranstaltung in der Grundgesamtheit ein positiver Zusammenhang besteht. Formal

Hy: ps>0.

An Hand der Ergebnisse der Stichprobe entscheidet man sich fiir die Annahme oder Ablehnung der Null-
oder Alternativhypothese. Dazu berechnet man folgende Testmalizahl:

n ist der Umfang der gesamten Stichprobe und rs ist der Rangkorrelationskoeffizient der Stichprobe. Diese
TestmaBzahl folgt einer Studentverteilung mit

v=n-2

Freiheitsgraden. In folgender Tabelle sind die Zwischenschritte zur Berechnung des Rangkorrelationsko-
effizienten angegeben. Zuerst werden die Beurteilungen in Rangzahlen transformiert:
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[ ( Besucher ) Design R(xi) Werbeveranstaltung R(yi)_
1 gut 2 gut 2
2 geniigend 4.5 schlecht 4
3 befriedigend 3 sehr_schlecht 5
4 geniigend 4.5 mittelmaBig 3
L 5 sehr_gut 1 sehr_gut 1]

Die Rangzahlen fiir die Beurteilung des Designs (= x) erhilt man durch die Zuordnung der Rangzahlen zu
den Beurteilungen. Der Besucher 5 beurteilte das Design mit "sehr gut" und bekommt die Rangzahl 1 (=
R(xs)), der Besucher 1 beurteilte das Design mit "gut". Daher bekommt er die Rangzahl 2 (= R(x,)). Mit
befriedigend* beurteilte der Besucher 3 das Design und bekommt daher die Rangzahl 3. Die Besucher 2
und 4 gaben die gleiche Beurteilung ndmlich "geniigend". Sie erhalten daher den Durchschnitt aus den
letzten Rangzahlen 4 und 5, ndmlich 4.5 zugeordnet. Auf die gleiche Art bestimmt man die Rangzahlen
R(y;) fiir die Beurteilungen der Werbeveranstaltung (= y). Nun kann der Rangkorrelationskoeffizient be-
rechnet werden. In folgender Tabelle sind die Zwischenschritte angegeben:

(Besucher) R(xj) R(yj) R(x)* R(y)* R(x)R(y)
1 2 2 4 4 4
2 4.5 4 2025 16 18
3 3 5 9 25 15
4 4.5 32025 9 13.5
5 1 1 1 1 1
L SUMMEN 15 15 545 55 515 |

Den Rangkorrelationskoeffizienten kann man nach folgender einfachen Formel berechnen:

n
Z (R(Xi)'R(Yi) - n'quuer'quuer)
i=1

rS
n n

3[R vl 3[R0 - e

i=1 i=1
Wenn man die Zahlen des Beispiels einsetzt, erhilt man folgendes Ergebnis:
15 15

515 -5-—-
55
ry = = 0.667

gE=Ei=;
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Fiir die Testmal3zahl erhélt man

5-2
theop = 0.667- [ ———— = 1.551

1-0667°

mit 5 — 2 = 3 Freiheitsgraden. Die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten einer so grolen Testmalizahl von
treob = 1.551 unter Giiltigkeit der Nullhypothese ist gleich Fi(1.551, 3) = 0.891. (Diesen Wert liest man aus
einer geeigneten Tabelle der t-Verteilung ab oder berechnet ihn mit Hilfe entsprechender Programme.)

Ist man bereit, in 5 von 100 Féllen eine richtige Nullhypothese abzulehnen, dann ist das Signifikanzniveau
a gleich 0.05. Unter Giiltigkeit der Nullhypothese sind die 5% seltensten t Werte nach unten beschrénkt
durch den kritischen Wert t. gleich 2.353. Da das aus der Stichprobe errechnete tyeo, von 1.551 kleiner ist
als dieser kritische Wert, kann die Nullhypothese nicht abgelehnt werden.

tbeob =1.551 < 2.353 = tC

Zum selben Ergebnis kommt man, wenn man die Wahrscheinlichkeiten vergleicht: Da die Wahrschein-
lichkeit fiir einen t-Wert von 1.551 oder groBer gleich 1 — Fy(1.551, 3) = 0.109 ist und das Signifikanzni-
veau mit 0.05 angenommen wurde, kann die Nullhypothese nicht abgelehnt werden.

1 —F¢(1.551,3) = 0.109 > 0.05 = Signifikanzniveau
Man kann auf Grund dieser Stichprobe nicht behaupten, dass zwischen der Beurteilung des Designs und

der Werbeveranstaltung allgemein ein Zusammenhang besteht.

Die Grafik zeigt die Studentverteilung, die kritischen Werte t, und t, sowie den beobachteten Wert tyeop:

t-Test

0‘4|'

Dichtefunktion
----- Beobachteter Testwert1.55
Unterer kritischer Wert -3.182
—— Oberer kritischer Wert 3.182
T
—4 -2 0 2 4

Beobachteter t-Wert ~ Kritische Werte ~ Wahrscheinlichk. p
1.55 (-3.182 3.182) 0.109

Der Output des Softwareprogrammes fiir dieses Beispiel steht auf Seite 197 und erfordert nur die Daten-
eingabe und die Wahl eines Signifikanzniveaus und eines ein- oder zweiseitigen Tests.
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4 3 MaBkorrelation

Besteht zwischen dem Alter und dem Einkommen der potentiellen Kunden fiir die neue Spielkonsole Yoki
ein Zusammenhang? Eine Befragung von 10 Besuchern einer Werbeveranstaltung fiir die Spielkonsole
brachte folgendes Ergebnis:

36 45 19 62 27 35 45 55 43 35
32 42 24 51 23 25 36 45 50 23

In der ersten Zeile steht das Alter der befragten Personen und in der zweiten das jeweilige Monatsein-
kommen (in 100 €). Wenn man das Alter der Befragten auf der horizontalen Achse auftriagt und das ent-
sprechende Einkommen auf der vertikalen, dann sicht man, wie stark die Wertepaare streuen. Liegen die
Punkte eng um eine gedachte Linie, die von links unten nach rechts oben ansteigt, dann besteht ein starker
positiver Zusammenhang zwischen Alter und Einkommen: Je dlter die befragte Person umso hoher das
Einkommen. Die Grafik zeigt dies:

Streuungsdiagramm
T I I I I
|@® @ @ Einkommen/Alter | ®
50— ) o
45 ) -
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40 -
z
w
= °
S 35 T
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u (]
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Wenn die Punkte eng um eine gedachte Linie liegen, die von links oben nach rechts unten abfillt, dann
wiirde dies einen negativen Zusammenhang zum Ausdruck bringen: Je élter die befragte Person, umso
geringer ist sein Einkommen. Verteilen sich die Punkte zufillig im gezeigten Quadranten, dann wiirde
kein Zusammenhang zwischen Alter und Einkommen bestehen.

Um den Zusammenhang zwischen dem Alter und dem Einkommen durch eine Zahl auszudriicken, kann
man den so genannten MaBkorrelationskoeffizienten berechnen. Er kann Werte zwischen —1 und +1 an-
nehmen, wobei ein Wert von 0 keinen Zusammenhang bedeutet, —1 einen negativen und +1 einen positi-
ven Zusammenhang. Im vorliegenden Beispiel ist der MaBkorrelationskoeffizient ry gleich 0.851, d. h.
zwischen dem Alter und dem Einkommen des Befragten besteht ein positiver Zusammenhang. Je élter ein
Besucher ist, desto mehr monatliches Einkommen bezieht er.

Kann man auf Grund dieses Stichprobenergebnisses allgemein behaupten, dass zwischen dem Alter der
potentiellen Kunden und deren Einkommen ein positiver Zusammenhang besteht?

Ja, der Zusammenhang zwischen dem Alter und dem Einkommen ist grofl genug, um allgemein zu be-
haupten, dass ein Zusammenhang vorliegt. Es konnte zwar tatsachlich sein, dass zwischen dem Alter und
dem Einkommen in der Grundgesamtheit aller potentiellen Kunden kein Zusammenhang besteht. Das
Risiko dafiir ist hochstens 5%.

Wie kommt man zu diesem Ergebnis? Zuerst formuliert man die Null- und Alternativhypothese. Die Null-
hypothese besagt, dass zwischen dem Alter und dem Einkommen der potentiellen Kunden kein (= 0) Zu-
sammenhang besteht. Diese Hypothese wird formal wie folgt angeschrieben:

Ho: pim =0.

Eine Alternative zu dieser Nullhypothese ist die Vermutung, dass zwischen dem Alter und dem Einkom-
men in der Grundgesamtheit ein positiver Zusammenhang besteht. Formal

Hi: pw> 0.

An Hand der Ergebnisse der Stichprobe entscheidet man sich fiir die Annahme oder Ablehnung der Null-
oder Alternativhypothese. Dazu berechnet man folgende Testmalizahl:

n ist der Umfang der gesamten Stichprobe und r,, ist der MaBlkorrelationskoeffizient der Stichprobe. Die-
se Testmalizahl folgt einer Studentverteilung mit

v=n-2

Freiheitsgraden.
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1y ist der MaBkorrelationskoeffizient der Stichprobe und wie folgt definiert:

n
Z (xi~yi - n~xquer~yquer)

i=1

2

SXy

rm n = \/ > :
2 [ () = xquen”] > ()% - n(yquen?]| VX%

i=1 i=1

sz und sy2 sind die Varianzen von Alter und Einkommen, xquer und yquer die entsprechenden Durch-
schnitte. sxy2 ist die Kovarianz zwischen Alter und Einkommen. In folgender Tabelle sind die Zwischen-
schritte zur Berechnung des Mallkorrelationskoeffizienten angegeben.

(Besucher) x; yj (Xi)2 (Yi)2 XiYi
1 36 32 1296 1024 1152
2 45 42 2025 1764 1890
3 19 24 361 576 456
4 62 51 3844 2601 3162
5 27 23 729 529 621
6 35 25 1225 625 875
7 45 36 2025 1296 1620
8 55 45 3025 2025 2475
9 43 50 1849 2500 2150
10 35 23 1225 529 805

L Summen 402 351 17604 13469 15206 |

Der MafBkorrelationskoeffizienten kann nun wie folgt berechnen werden:
402 351
15206 — 10— -——
10 10
- = 0.851

\/\}7604 - 10-(%)1-\}3469 - 10-(%)1

Fiir die Testmaf3zahl erhilt man

10 -2
theob = 0.851+ [————— = 4581

1-0851°

mit 10 — 2 = 8 Freiheitsgraden.
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Die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten einer so groen Testmalizahl von tyeo, = 4.581 unter Giiltigkeit
der Nullhypothese ist gleich Fy(4.581, 8) = 0.999. (Diesen Wert liest man aus einer geeigneten Tabelle der
t-Verteilung ab oder berechnet ihn mit Hilfe entsprechender Programme.)

Wenn man bereit ist, in 5 von 100 Féllen eine richtige Nullhypothese abzulehnen, dann ist das Signifi-
kanzniveau a gleich 0.05. Unter Giiltigkeit der Nullhypothese sind die 5% seltensten t Werte nach unten
beschrankt durch den kritischen Wert t. gleich 1.86. Da das aus der Stichprobe errechnete tpeo, von 4.583
groBer ist als dieser kritische Wert, kann die Nullhypothese abgelehnt werden.

theob = 4-583 > 1.86 = t,

Zum selben Ergebnis kommt man, wenn man die Wahrscheinlichkeiten vergleicht: Da die Wahrschein-
lichkeit fiir einen t-Wert von 4.583 oder grofler gleich 1 — Fy(4.581, 8) = 0.001 ist und das Signifikanzni-
veau mit 0.05 angenommen wurde, kann die Nullhypothese nicht abgelehnt werden.

1 — F¢(4.581,8) = 0.001 < 0.05 = Signifikanznivea

Man kann auf Grund dieser Stichprobe behaupten, dass zwischen dem Alter und dem Einkommen aller
potentiellen Kunden allgemein ein positiver Zusammenhang besteht.

Die Grafik zeigt die Studentverteilung, die kritischen Wert t. sowie den beobachteten Wert tyeqp:

t-Test

Dichtefunktion
----- Beobachteter Testwert 4.581
— Kritischer Wert 1.86

Beobachteter t Wert Kritische Wert p Wahrscheinlichkeit
4581 (—o 1.86) 0.001

Einfacher kommt man zu dieser Interpretation des Zusammenhanges zwischen Alter und Einkommen mit
Hilfe des Softwareprogrammes. Der Output fiir dieses Beispiel findet sich auf Seite 198.
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4_4 Einfach-Regression

Kann man vom Alter der potentiellen Kunden fiir die neue Spielkonsole Yoki auf ihr monatliches Ein-
kommen schlieBen? Eine Befragung von 10 Besuchern einer Werbeveranstaltung fiir die Spielkonsole
brachte folgendes Ergebnis:

36 45 19 62 27 35 45 55 43 35
32 42 24 51 23 25 36 45 50 23

Das Alter der befragten Personen steht in der ersten Zeile und in der zweiten das jeweilige Monatsein-
kommen (in 100 €). Wenn man das Alter der Befragten auf der horizontalen Achse auftragt und das ent-
sprechende Einkommen auf der vertikalen, dann sicht man, wie stark die Wertepaare streuen. Liegen die
Punkte eng um eine Gerade (hier blau eingetragen), der so genannten Regressionsgerade, dann ist es mog-
lich, vom Alter der potentiellen Kunden auf ihr monatliches Einkommen zu schlieflen.

Regression von Einkommen auf Alter

53

@ @® ® Einkommen/Alter
Regressionsfunktion [ J

EINKOMMEN

18 25.67 33.33 41 48.67 56.33 64

ALTER
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Um das Ergebnis vorwegzunehmen: Die beobachteten Wertepaare liegen eng genug um die Regressions-
gerade. Man kann allgemein behaupten, dass die aus den Stichproben errechnete Regressionsfunktion
zwischen Alter und Einkommen fiir alle potentiellen Kunden der Spielkonsole Yoki gilt. Diese lineare
Regressionsfunktion ist

Einkommen; = 4.585 + 0.759 - Alter;.
Mit dieser Funktion kann man fiir jedes Alter der potentiellen Kunden einen Schitzwert fiir das monatli-
ches Einkommen bestimmen. Fiir einen 30-Jdhrigen ergibt sich z. B. durch Einsetzen ein monatliches
Einkommen von 2735.5 € (=27.357 - 100)

27.357=4.585+0.759 - 30
Ein 30-jdhriger Kunde wird sicher nicht genau 2735.5 € verdienen. Die Wahrscheinlichkeit fiir diese
Punktschétzung ist Null. Man kann jedoch mit einem Vertrauen von 95% erwarten, dass sein monatliches

Einkommen zwischen 2133.5 € und 3338,0 € liegt.

Der Regressionskoeffizient von 0.759 (der der Steigung der Geraden entspricht) besagt, dass pro Alters-
jahr das Einkommen um 75.90 € (= 0.759 - 100) zunimmt.

Wie kommt man zu diesem Ergebnis? Zuerst berechnet man aus den Stichprobenwerten die lineare Reg-
ressionsfunktion und priift dann, ob die Beobachtungen eng genug um die Regressionsgerade liegen. An-
ders ausgedriickt: Man priift, ob die Streuung der beobachteten Alters- und Einkommensangaben um die
Regressionsfunktion klein genug ist, um allgemein zu behaupten, dass zwischen Alter und Einkommen ein
linearer Zusammenhang besteht.

Fiir die lineare Regressionsfunktion der Stichprobe

yi = bo +b1~X]‘

werden die beiden Regressionskoeffizienten b, und b, mit Hilfe folgender Formeln bestimmt:

n n
5 Z [(Xi - xquer)~(yi - yquer)] Z [(Xi - xquer)~yﬂ
Sxy Sy i=1 i=1
bl - 2 - rm's_x N n N n
x > (x; - xquer)? > (x; - xquer)?

i=1 i=1
by = yquer — by -xquer
s,‘y2 ist die Kovarianz zwischen x; und y;, s, ist die Varianz von x; und yquer, xquer sind die beiden

Durchschnitte. Folgende Tabelle zeigt die Berechnung fiir obiges Beispiel mit x = Alter (die so genannte
unabhéngige Variable) und y = Einkommen (die so genannte abhéngige Variable):



84 | 4_0 ZUSAMMENHANG ZWISCHEN ZWEI STICHPROBEN

X{ Yj Xj— Xxquer (Xi - xquer) Vi (Xi - Xquer)2
36 32 —4.2 -134.4 17.64

45 42 4.8 201.6 23.04

19 24 -21.2 -508.8 449.44

62 51 21.8 1111.8 475.24

27 23 -13.2 -303.6 174.24

35 25 -5.2 -130 27.04

45 36 4.8 172.8 23.04

55 45 14.8 666 219.04

43 50 2.8 140 7.84

35 23 =52 —-119.6 27.04

1402 351 " 1095.8 1443.6 |

Mit Hilfe dieser Zwischenergebnisse kann man nun die beiden Regressionskoeffizienten berechnen

n

3 - xoe]

(Xi - xquer)
i=1

351 402
by = yquer — by -xquer = To 0.759-w = 4585

und hat als Ergebnis die Stichprobenregressionsfunktion

ydach; = 4.585 +0.759-x,

ydach ist der Schétzwert fiir das beobachtete y. Wenn diese Regressionsfunktion allgemein giiltig ist, dann
muss der Regressionskoeffizient 8, in der Grundgesamtheit aller potentiellen Kaufer der Spielkonsole von
Null verschieden sein. Ein Regressionskoeffizient von Null bedeutet, dass die Steigung der linearen Funk-
tion Null ist und daher die unabhéngige Variable keinen Einfluss auf die abhidngige Variable ausiibt. Diese
Hypothese wird formal wie folgt angeschrieben:

Ho: Bo beliebig und ; = 0.

Eine Alternative zu dieser Nullhypothese ist die Vermutung, dass das Alter einen signifikanten Einfluss
auf das Einkommen in der Grundgesamtheit hat.

Hj: Bo beliebigund B4 = 0.
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An Hand der Ergebnisse der Stichprobe entscheidet man sich fiir die Annahme oder Ablehnung der Null-
oder Alternativhypothese. Dazu berechnet man folgende Testmalizahl:

n

Z (ydachi - yquer)2
he!

n vl

Z (yi - ydachi)z

i=1

n ist der Umfang der gesamten Stichprobe, y; und ydach; sind die beobachteten und geschétzten Werte der
abhédngigen Variablen und yquer ist der Durchschnitt aus den beobachteten Werten der Stichprobe. Diese
Testmal3zahl folgt einer F-Verteilung mit

Vl =1

V2:1’1—2

Freiheitsgraden. In folgender Tabelle sind die Zwischenschritte zur Berechnung der Testmalizahl angege-
ben.

(Pers) y; ydach; y;—ydach (yi - ydachi)2 ydach; — yquer (ydachi - yquer)2
1 32 31912 0.088 0.008 —-3.188 10.164
2 42 38.744  3.256 10.604 3.644 13.276
3 24 19.008  4.992 24.924 -16.092 258.965
4 51 51.648 —0.648 0.42 16.548 273.831
5 23 25.08 -2.08 4.327 -10.02 100.396
6 25 31.153 —6.153 37.857 —-3.947 15.58
7 36 38744 -2.744 7.527 3.644 13.276
8 45 46334 -1.334 1.78 11.234 126.21
9 50 37.225 12.775 163.19 2.125 4.517
10 23 31.153 -8.153 66.468 —-3.947 15.58
| SUMME 351  "*" e 317.105 e 831.795 i
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Die Testmallzahl kann nun wie folgt berechnen werden:

n

Z (ydachi - yquer)2

i=1 V2 831795 8
n vy 317.105 1

Z (yi - ydachi)2

i=1

=20.985

mit
vy =1 v)y=n—-2=10-2=38

Freiheitsgraden. Die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten einer so groen TestmaBzahl von Fyee, = 20.985
unter Giiltigkeit der Nullhypothese ist gleich Fg(20.985, 1, 8) = 0.998. (Diesen Wert liest man aus einer
geeigneten Tabelle der F-Verteilung ab oder berechnet ihn mit Hilfe entsprechender Programme.) Ist man
bereit, in 5 von 100 Fillen eine richtige Nullhypothese abzulehnen, dann ist das Signifikanzniveau a
gleich 0.05. Unter Giiltigkeit der Nullhypothese sind die 5% seltenstem F-Werte nach unten beschrankt
durch den kritischen Wert F. gleich 5.318. Da das aus der Stichprobe errechnete Fyeon von 20.985 grofier
ist als dieser kritische Wert, kann die Nullhypothese abgelehnt werden.

Fheop = 20.985 > 5318 = F_

Zum selben Ergebnis kommt man, wenn man die Wahrscheinlichkeiten vergleicht: Da die Wahrschein-
lichkeit fiir einen F-Wert von 20.985 oder groBer gleich 1 — Fr(20.985, 1, 8) = 0.002 ist und das Signifi-
kanzniveau mit 0.05 angenommen wurde, kann die Nullhypothese abgelehnt werden.

1 - Fp(20.985,1,8) = 0.002 < 0.05 = Signifikanznivea:

Man kann auf Grund dieser Stichprobe behaupten, dass zwischen dem Alter als unabhingige Variable und
dem Einkommen aller potentiellen Kunden als abhéngige Variable allgemein ein linearer Zusammenhang
besteht.

Die Grafik zeigt die F-Verteilung, den kritischen Wert F. sowie den beobachteten Wert Fyoep:

F-Test
1 T T T T

0.5 -
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(Beobachteter t-Wert ) (Kritischer Wert ) ( Wahrscheinlichkeit p )
20.985 5.328 0.002

Um fiir einen individuellen Punktschétzwert ein Konfidenzintervall zu bestimmen (wird auch als Progno-
seintervall bezeichnet), benétigt man die Streuung der Residuen, das sind die Differenzen zwischen beo-
bachteten und geschétzten Werten der abhingigen Variablen. Diese Varianz ist gegeben durch

n
1
ydach = §v317.105 =39.638

Unter der Voraussetzung, dass die Residuen normalverteilt sind, bestimmt man die Konfidenzgrenzen mit
Hilfe der Studentverteilung.

(XO - xquer)2

1% n

2 ,n—2) Z (Xi - xquer)2

i=1

1
Ku:b0+b1-X0t( o \-Sres- 1+;+

1 (xo—xquer)2
K0:b0+b1-X0+t( o “Sreg” 1+;+ "

2 > (- xauer)’

i=1

Setzt man 30 Jahre ein, dann erhélt man folgende Konfidenzgrenzen fiir o = 0.05:

402\2
(30_W)

1
K, =[27.357 - 2.3064/39.638- [ 1 + — + ~——<—| = 11.63
10 1443.6
402\2
T G 10 )
K, =|27.357 +2.306+/39.638 [ 1 + — + ~———~<—| = 43.08
10 1443.6
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Mit einem Vertrauen von 95% kann man das monatliche Einkommen eines 30-Jéhrigen zwischen 1163 €
und 4308 € erwarten.

Dass man auch ein so komplexes Ergebnis wie die lineare Einfachregression nur an Hand der Dateneinga-
be wortlich sinnvoll interpretieren kann, zeigt der Output der Software auf Seite 199.



5 0 DREI UND MEHR UNABHANGIGE
STICHPROBEN

5 1 y2-Test
5 2 H-Test
5 3 F-Test

Zwei und Drei Stichproben

Bei zwei Stichproben kann man ein- oder zweiseitig testen. Bei einem einseitigen Test ist generell das
Fehlerrisiko geringer als beim zweiseitigen Test. Die Alternativhypothese lautet beim einseitigen Test
iiblicherweise "Der Parameter ist kleiner (oder grofler) als der Parameterwert der Nullhypothese". Beim
zweiseitigen Test ist die Alternativhypothese hingegen: "Der Parameter ist ungleich (also gréBer oder
kleiner) dem der Nullhypothese.

Bei drei oder mehr Stichproben kann man nur zweiseitig testen. Eine einseitige Alternativhypothese macht
keinen Sinn. Dafiir ist das Testen bei drei oder mehr Stichproben noch nicht beendet, wenn man die Null-
hypothese ablehnen kann. In diesem Fall will man wissen, zwischen welchen Paaren signifikanten Unter-
schieden existieren. Bei drei Stichproben will man z. B. wissen, ob die gefundenen signifikanten Unter-
schiede sich auch in den Grundgesamtheiten der beiden ersten Stichproben, der ersten und dritten Stich-
probe oder der zweiten und dritten Stichprobe auch manifestieren. Dazu miissen drei Tests fiir 2 Stichpro-
ben durchgefiihrt werden.

Vorschau

Ob sich die Kéufer der Spielkonsole Yoki von den Nichtkdufern und Unentschlossenen im Hinblick auf
die Beurteilung der Handlichkeit dieser Konsole unterscheiden, wird im Abschnitt 5 1 mit Hilfe des y2
Tests untersucht. Der y2 Test setzt nur nominal skalierte Antworten voraus. Bei der Beurteilung der Hand-
lichkeit wurden ordinal skalierte Antworten vorgegeben: sehr gut, gut, mittelméBig und schlecht. Diese
ordinal skalierten Antworten kénnen mit einem Test fiir nominal skalierte Antworten analysiert werden.
Man verzichtet dabei auf einen Teil der Informationen, die in den Antworten stecken. Will man darauf
nicht verzichtet, dann muss man fiir dieses Problem den H Test verwenden. Dieser wird im Abschnitt 5_2
dargestellt. In diesem Abschnitt wird wieder untersucht, ob sich die Unterschiede in der Beurteilung der
Handlichkeit der Spielkonsole Yoki zwischen Kéufern, Nichtkdufern und Unentschlossenen verallgemei-
nern lassen.

Wenn man beim y2-Test und H-Test zu unterschiedlichen Schlussfolgerungen kommt, dann ist fiir den
Vergleich der Handlichkeit zwischen Kdufern, Nichtkdufern und Unentschlossenen der H-Test relevant.
Denn er beriicksichtigt alle Informationen, die in den Antworten stecken und nicht nur einen Teil wie der
x2-Test.

Stellt sich heraus, dass sich die 3 Stichproben Kaufer, Nichtkdufer und Unentschlossene signifikant unter-
scheiden, dann kann man mit Hilfe des U-Tests fiir zwei unabhédngige Stichproben feststellen, wo die sig-
nifikanten Unterschiede vorliegen. Dazu priift man die Unterschiede zwischen Kaufern und Nichtkdufern,



90 ‘ 5_0 DREI UND MEHR UNABHANGIGE STICHPROBEN

Kéaufern und Unentschlossenen sowie Nichtkdufern und Unentschlossenen. Wenn der H-Test zu keinen
signifikanten Ergebnissen fiihrt, eriibrigen sich natiirlich die U-Tests fiir zwei unabhingige Stichproben.

Auch im dritten Abschnitt 5 3 werden Unterschiede zwischen den drei Stichproben Kéufer, Nichtkaufer
und Unentschlossene analysiert. Da der in diesem Abschnitt beschriebene F-Test metrisch skalierte Ant-
worten voraussetzt, werden diese 3 Stichproben nicht im Hinblick auf die Beurteilung der Handlichkeit
der Spielkonsole Yoki verglichen, sondern im Hinblick auf das Alter der Befragten. Auch hier gilt: Wenn
sich die Grundgesamtheiten der drei Stichproben im Hinblick auf ihr Durchschnittsalter signifikant unter-
scheiden, dann kann man mit Hilfe des t-Tests fiir zwei unabhéngige Stichproben priifen, wo diese signifi-
kanten Unterschiede auftreten.

Bonferroni Korrektur
Wenn man die Nullhypothese mit einem der drei Tests ablehnt und man mit Hilfe der Tests fiir zwei un-
abhingige Stichproben feststellen will, wo die signifikanten Unterschiede sind, dann muss man die Bon-
ferroni Korrektur des Signifikanzniveaus beriicksichtigen. Plant man z. B. im Vorhinein drei Einzeltests
und mochte das gemeinsame Signifikanzniveau kontrollieren, dann muss man das Signifikanzniveau der
drei Einzeltests verkleinern. Will man z. B. ein gemeinsames Signifikanzniveau von 5% (o, = 0.05), dann
muss jeder der drei Einzeltests auf einem Signifikanzniveau von

a'=0.05/3=0.0166
durchgefiihrt werden. Allgemein gilt

a'=a/n
mit

o = globale Signifikanzniveau,

o' = Signifikanzniveau des Einzeltests und

n = Anzahl der geplanten Einzeltests.
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S5_1yx2-Test

Unterscheiden sich die Kéufer der Spielkonsole Yoki von den Nichtkdufern und den Unentschlossenen im
Hinblick auf die Beurteilung der Handlichkeit? Eine Befragung von 93 Besuchern einer Werbeveranstal-
tung brachte folgendes Ergebnis:

i Kaufabsicht\
Ja Nein Weill nicht
Handlichkeit)
Sehr_gut 30 8 1
Gut 18 5 5
MittelmaBig 5 5 5
Schlecht 5 5 1
SUMME 58 23 12

Wenn man diese Ergebnisse jeweils auf die Summe der Kéufer, Nichtkdufer und Unentschlossenen be-
zieht, dann zeigt sich, dass 52% der Kéufer die Handlichkeit der Spielkonsole sehr gut beurteilen, aber nur
35% der Nichtkdufer und nur 8% der Unentschlossenen. Die folgende Tabelle zeigt die Antwortkombina-
tionen in Prozenten:

[( Kaufabsicht )

Ja Nein Weil}_nicht

Handlichkeit) -

Sehr gut 52 35 8

Gut 31 22 42

MittelmaBig 9 22 42

Schlecht 9 22 8
SUMME 100 100 100 |

Kann man auf Grund dieser Stichprobenergebnisse allgemein behaupten, dass sich Kéufer, Nichtkadufer
und Unentschlossene im Hinblick auf die Beurteilung der Handlichkeit der neuen Spielkonsole Yoki un-
terscheiden?

Ja, die Unterschiede zwischen den Prozentsétzen sind grofl genug. Es konnte zwar tatsdchlich sein, dass
die Kéufer, Nichtkdufer und Unentschlossenen die Handlichkeit nicht unterschiedlich beurteilen. Das Ri-
siko ist dafiir mit 5% beschrénkt. (Vergleiche Softwareoutput auf Seite 200)

Wie kommt man zu diesem Ergebnis? Zuerst formuliert man zuerst die Hypothesen. Man nimmt als Null-
hypothese an, dass die Verteilungen der Beurteilungen der Handlichkeit fiir die Kéufer, Nichtkaufer und
Unentschlossenen gleich sind. Diese Hypothese wird formal wie folgt angeschrieben:

Hoi Vertellungl{ﬁufer = VertellungNichtkﬁufer = VertellungUnemschlossen
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Mit F(x) wird die Verteilung der Beurteilung der Handlichkeit in der Grundgesamtheit aller Kéufer,
Nichtkiufer und Unentschlossenen bezeichnet. Eine Alternative zu dieser Nullhypothese ist

Hl: Verteilungl{ﬁufer¢ VerteilungNichlkﬁufer ¥F VerteilungUnemschlossen
Die Verteilungen der Handlichkeitsbeurteilung unterscheiden sich. An Hand der Ergebnisse der Stichpro-

be entscheidet man sich fiir die Annahme oder Ablehnung der Null- oder Alternativhypothese. Dazu be-
rechnet man folgende Testmafzahl:

m t
%2beob = Z Z hj-hi -1

n ist der Umfang der gesamten Stichprobe, h; und hy sind die Randhéufigkeiten der Zeilen und Spalten
sowie h;. die Haufigkeiten der Antwortkombinationen. In folgender Kreuztabelle sind neben den Haufig-
keiten der Antwortkombinationen auch die Zeilen und Spaltensummen des Beispiels angefiihrt:

i Kaufabsicht\ ]
Ja Nein Weill_nicht SUMME
Handlichkeit)
Sehr gut 30 8 1 39
Gut 18 5 5 28
MittelmaBig 5 5 5 15
Schlecht 5 5 1 11
SUMME 58 23 12 93 |

Nun kann man die Werte in die Formel fiir die Chiquadratmaf3zahl einsetzen und berechnen:

30° 82 52 52 12

2 =93 + + ..+ + +
*“beob [3968 39.23 1158 1123 11-12

—1, = 15788
)

Die y2-Testmalizahl folgt einer Chiquadratverteilung mit
v=(m-1-(t-1)

Freiheitsgraden. m ist die Anzahl der Antworten in den Zeilen und t die der Spalten der Kreuztabelle. Im
obigen Beispiel sind die Freiheitsgrade gleich v = (4 — 1). (3 — 1) = 6 und die Wahrscheinlichkeit fiir das
Auftreten einer so grolen TestmaBzahl von ¥2uen = 15.788 unter Giiltigkeit der Nullhypothese gleich.
Fy2(15.788, 6) = 0.985. (Diesen Wert liest man aus einer geeigneten Tabelle der Chiquadratverteilung ab
oder berechnet ihn mit Hilfe entsprechender Programme.)

Ist man bereit, in 5 von 100 Féllen eine richtige Nullhypothese abzulehnen, dann ist das Signifikanzniveau
a gleich 0.05. Unter Giiltigkeit der Nullhypothese sind die 5% seltensten 2 Werte nach unten beschrénkt
durch den kritischen Wert y2. gleich.12.592 Da das aus der Stichprobe errechnete y2pe, von 15.788 gro-
Ber ist als dieser kritische Wert, kann die Nullhypothese abgelehnt werden.
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1beob = 15788 > 12.592 = 12,

Zum selben Ergebnis kommt man, wenn man die Wahrscheinlichkeiten vergleicht: Da die Wahrschein-
lichkeit fiir einen 2 Wert von y2ue, 15.788 oder grofier gleich 1 — Fy2(15.788, 6) =0.015 ist und das
Signifikanzniveau mit 0.05 angenommen wurde, kann die Nullhypothese abgelehnt werden.

1 - FX2(15.788,6) = 0.015 < 0.05 = Signifikanzniveal

Man kann auf Grund dieser Stichproben behaupten, dass sich die Beurteilungen der Handlichkeit unter-
schiedlich auf Kaufer, Nichtkdufer und Unentschlossene verteilen. Das Risiko, dass diese Entscheidung
falsch ist, ist hochstens 5%.

Chiquadrat Test
0.1 :
Dichtefunktion

----- Beobachteter Testwert 15.788
— Kritischer Wert 12.592

h 1 1 T (I {

0 5 10 15 20
[ ( Chiquadrat — beobachtet ) ( Chiquadrat — kritisch) ( Wahrscheinlichkeit— p )
15.788 12.592 0.015

Wo sind die signifikanten Unterschiede? Unterscheiden sich die Kéufer, Nichtkdufer und Unentschlosse-
nen im Hinblick auf die sehr gute, gute, mittelméBige oder schlechte Beurteilung der Handlichkeit? Der
Chiquadrattest kam nur zum Ergebnis, dass Unterschiede bestehen, nicht aber bei welcher Antwort. Tat-
sdchlich unterscheiden sich die Kédufer und Unentschlossenen im Hinblick auf die Beurteilung der Hand-
lichkeit der Spielkonsole Yoki.

Zu diesem Ergebnis kommt man mit Hilfe der Konfidenzintervalle. In der folgenden Tabelle sind als letz-
te Spalte die Prozentwerte der Beurteilung der Handlichkeit angefiihrt, unabhéngig von der Kaufabsicht.

[ (Kaufabsicht) "Ja" "Nein" "WeiB nicht" DURCHSCHNITT]
(Handlichkeit) in % in_% in % in %
"Sehr gut" 52 35 8 42
"Gut" 31 22 42 30
"MittelmaBig" 9 22 42 16
"Schlecht" 9 22 8 12
SUMME 100 100 100 100
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42% von den insgesamt 93 Befragten haben die Handlichkeit der Spielkonsole mit "sehr gut" beurteilt.
Bei den Kéufern sind es 52%, bei den Nichtkaufern 35% und bei den Unentschlossenen 8%. Innerhalb
welcher Grenzen kann man mit einem Vertrauen von 95% den "wahren" Prozentsatz fiir die Beurteilung
"sehr gut" in der Grundgesamtheit aller potentiellen Kunden erwarten, wenn in der Stichprobe der Pro-
zentsatz fiir "sehr gut" gleich 42 ist?

In der Grundgesamtheit ist der Prozentsatz fiir "sehr gut" mit 95% Vertrauen innerhalb der Grenzen 32%
und 52.5% zu erwarten. Da die 51.7% der Kéufer iiber der Obergrenze von 52.5% liegt, ist die Beurtei-
lung "sehr gut" bei den Kédufern iiberdurchschnittlich stark vertreten und den Unentschlossenen mit 8%
unterdurchschnittlich. Die folgende Tabelle zeigt die gesammelten Ergebnisse:

[( Kaufabsicht ) ]
Ja"  "Nein" "WeiB3 nicht" DURCHSCHNITT
Handlichkeit)
"Sehr gut" "tber" "----" "unter" 41.9
"Gl,lt" H____H H____H "l:‘lbel’" 3071
"MittelmaBig" "unter" "----" "liber" 16.1
"Schlecht" "o Miiber" on 11.8 i

Die Konfidenzgrenzen kénnen mit Hilfe der F-Verteilung berechnet werden (siche Auswertung einer Fra-
ge, nominal). Fiir die "sehr gut"- Antworten ist n =93 und x = 39 (= 41.9%). K, ist daher

78
=———— =0.31I8
K 78 + 110-1.522
mit
v =293 -39 +1) =110
vy =239 =78
und
F0.975,110,78 = 1.522
K, ist
__T8LS s
Ko =T 715 "
mit

Fo.97578,110 = 1.5



5_0 DREI UND MEHR UNABHANGIGE STICHPROBEN | 95

Der Chiquadrattest ist nur dann zuldssig, wenn keine Antwortkombination Null-Mal vorkommt (also keine
Zelle der Kreuztabelle den Wert 0 hat) und wenn hochstens 20% aller Antwortkombinationen eine Héu-
figkeit kleiner als 5 aufweisen (hochstens 20% aller Zellen in der Kreuztabelle mit einer Haufigkeit < 5).
Ist dies nicht der Fall, dann sind die Schlussfolgerungen aus dem Chiquadrattest ungiiltig. Durch Zusam-

menfassen der Antwortmdglichkeiten oder durch Erh6hung des Stichprobenumfanges kann eventuell die-

se Voraussetzung des Chiquadrattest erfiillt werden. Im oben angefiihrten Beispiel sind die Vorausset-
zungen des Chiquadrattest erfiillt.
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5 2 H-Test

Unterscheiden sich die Kéufer der Spielkonsole Yoki von den Nichtkdufern und den Unentschlossenen im
Hinblick auf die Beurteilung der Handlichkeit? Eine Befragung von 93 Besuchern einer Werbeveranstal-
tung brachte folgendes Ergebnis:

i Kaufabsicht\\
Ja  Nein Wei} nicht
Handlichkeit)
Sehr_gut 30 8 1
Gut 18 5 5
MittelmaBig 5 5 5
Schlecht 5 5 1
SUMME 58 23 12

Wenn man diese Ergebnisse jeweils auf die Kaufer, Nichtkdufer und Unentschlossenen bezieht, dann zeigt
sich, dass 52% der Kéufer die Handlichkeit der Spielkonsole sehr gut beurteilen, aber nur 35% der Nicht-
kédufer und nur 8% der Unentschlossenen. Die folgende Tabelle zeigt die Antwortkombinationen in Pro-
zent:

[ Kaufabsicht\\
Ja Nein Weill nicht
Handlichkeit) -
Sehr gut 52 35 8
Gut 31 22 42
MittelmaBig 9 22 42
Schlecht 9 22 8
| SUMME 100 100 100 |
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Kaufabsicht und Handlichkeit (in %)

JA NEIN WEISS NICHT

Kann man auf Grund dieser Stichprobenergebnisse allgemein behaupten, dass sich Kéufer, Nichtkdufer
und Unentschlossene im Hinblick auf die Beurteilung der Handlichkeit der neuen Spielkonsole Yoki un-
terscheiden?

Ja, die Unterschiede zwischen den Beurteilungen sind groB3 genug. Es kdnnte zwar tatséchlich sein, dass
die Kéaufer, Nichtkdufer und Unentschlossenen die Handlichkeit nicht unterschiedlich beurteilen. Das Ri-
siko ist dafiir mit 5% beschrénkt.

Wie kommt man zu diesem Ergebnis? Zuerst formuliert man die Hypothesen. Man nimmt als Nullhypo-
these an, dass die Verteilungen der Beurteilungen der Handlichkeit fiir die Kéufer, Nichtkdufer und Un-
entschlossenen gleich sind. Diese Hypothese wird formal wie folgt angeschrieben:

Hy: Verteilungguger = Verteilungichiauter = Verteilungunenischiossen

Mit F(x) wird die Verteilung der Beurteilung der Handlichkeit in der Grundgesamtheit aller Kéufer,
Nichtkdufer und Unentschlossenen bezeichnet. Eine Alternative zu dieser Nullhypothese ist

Hl: VerteilungKim&:i VerteilungNichtkﬁufer ¥F VerteilungUnemschlossen
Die Verteilungen der Handlichkeitsbeurteilung unterscheiden sich. An Hand der Ergebnisse der Stichpro-

be entscheidet man sich fiir die Annahme oder Ablehnung der Null- oder Alternativhypothese. Dazu be-
rechnet man folgende TestmafBzahl:

k T.z\
12 i
T | 2 T, e
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n ist die Summe der einzelnen Stichprobenumfinge n =n, + n, + ... + n;. T; ist die Summe der Rangzahlen
der i-ten Stichprobe. Zur Berechnung der Rangzahlen bringt man die Einheiten der Stichproben in eine
gemeinsame Reihenfolge und berechnet fiir jede Beurteilung die entsprechende Rangzahl. Zu jeder Rang-
zahl vermerkt man, aus welcher der Stichproben die Einheit stammt. Haben mehrere Einheiten die gleiche
Merkmalsausprigung, dann ordnet man ihnen als Rangzahlen den Durchschnitt daraus zu. In folgender
Tabelle sind die einzelnen Schritte dargestellt:

( Beurteilung) hll h12 h13 f: Cfi Ri

i hij-R; hjp-Rj hi3R;  fj

sehr_gut 30 8 1 39 39 20 600 160 20 59319 59280
gut 18 5 5 28 67 535 963 2675 2675 21952 21924
mittelméBfig 5 5 5 15 82 75 375 375 375 3375 3360
schlecht 5 5 1 11 93 88 440 440 88 1331 1320

SUMME 58 23 12 93 "xm mkvo 2378 12425 750.5 "*¥" 85884 |

Die Rangzahlen fiir die vier Beurteilungen ergeben sich aus den kumulierten Haufigkeiten cfi. 1 (= sehr
gut) wird insgesamt 39 Mal genannt (= f; = cf}). Die ersten 39 Rangzahlen (= 1, 2, ..., 39) werden daher
zusammengezdhlt und durch 39 dividiert. Das Ergebnis ist der Durchschnittsrang R; von 20. Man kann
ihn auch mit Hilfe folgender Formel berechnen:

1
Rj=2:(0+39+1) =20

Die Beurteilung "gut" (= 2) wird insgesamt 28 Mal genannt (= f;). EinschlieBlich der "sehr guten" Beurtei-
lung sind dies insgesamt 67 Nennungen (= cf;). Der Durchschnitt aus den weiteren 28 Rangzahlen (= 40,
41, ..., 67) wird mit folgender Formel bestimmt:

1

"MittelmaBig" (= 3) wird 15 Mal genannt (=f3). Mit "sehr guter" und "guter" Beurteilung sind dies nun
insgesamt 82 Nennungen (= cf3). Der Durchschnitt aus den weiteren 15 Rangzahlen (= 68, 69, ..., 82) wird
mit der folgenden Formel berechnet:

1
Ry = (67 +82+1) =75

"Schlecht" (= 4) wird 11 Mal genannt (= f;). Mit "sehr guter”, "guter" und "mittelméafBiger" Beurteilung
sind dies nun insgesamt 93 Nennungen (= cfy). Der Durchschnitt aus den weiteren 11 Rangzahlen (= 83,
84, ..., 93) wird mit der folgenden Formel bestimmt:

1
Ry=—:(82+93+1) =88,

Mit Hilfe dieser Zwischenergebnisse kann man nun den Zihler von H berechnen. Fiir jede der drei Stich-
proben wird die mit der Haufigkeit gewichtete Rangzahl bestimmt. Die Beurteilung "sehr gut" kommt bei

den Kéufern 30 Mal vor. Daher wird dort 30 - 20 = 600 eingetragen (= h;;.R;). Bei den Nichtkdufern wird
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"sehr gut" 8 Mal genannt. Daher ist dort der gewichtete Durchschnittsrang gleich 160 = 8 - 20 (= hj».R)).
SchlieBlich wird "sehr gut" bei den Unentschlossenen 1 Mal genannt. Der gewichtete Durchschnittsrang
ist daher gleich 20 (= h;5.R;). Die weiteren Beurteilungsrdnge werden analog auf die drei Stichproben
aufgeteilt und dann jeweils fiir die einzelnen Stichproben summiert. Fiir die erste Stichprobe ergibt sich so
eine Rangsumme von 2378 (=T)), fir die zweite von 1242.5 (=T,) und fiir die dritte von 750.5 (=T5).
Beriicksichtigt man noch die Stichprobenumfinge von 58, 23 und 12 Beurteilungen, dann kann man in H
einsetzen:

12 [23782 124252 750.52)

. + + -3(93+1)
9393 + 1) | 58 23 2 )
H = = 9.406
| 8884
933~ 93

Fiir den Nenner von H miissen die Haufigkeiten der Rangzahlen wie folgt beriicksichtigt werden: f; — f;
Die Beurteilung "sehr gut" wurde z. B. 39 Mal abgegeben. Daher ist 39° — 39 = 59280. Die weiteren Hiu-
figkeiten werden analog beriicksichtigt. Die Summe aus diesen Betrdgen ergibt 85884.

Die Testmalizahl H folgt einer Chiquadratverteilung mit
v=(k-1

Freiheitsgraden. k ist die Anzahl der Stichproben. Im obigen Beispiel sind die Freiheitsgrade gleich v = (3
— 1) = 2 und die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten einer so groflen Testmafizahl von H = 9.406 unter
Giiltigkeit der Nullhypothese ist gleich. Fx2(9.406, 2) = 0.991 (Diesen Wert liest man aus einer geeigne-
ten Tabelle der Chiquadratverteilung ab oder berechnet ihn mit Hilfe entsprechender Programme.)

Ist man bereit, in 5 von 100 Féllen eine richtige Nullhypothese abzulehnen, dann ist das Signifikanzniveau
o gleich 0.05. Unter Giiltigkeit der Nullhypothese sind die 5% seltensten x2 Werte nach unten beschrankt
durch den kritischen Wert 2.0 gleich 5.991. Da das aus der Stichprobe errechnete ¥2pe0, von 9.406
grofer ist als dieser kritische Wert, kann die Nullhypothese abgelehnt werden.

12beob = 9406 > 5.991 = y2,

Zum selben Ergebnis kommt man, wenn man die Wahrscheinlichkeiten vergleicht: Da die Wahrschein-
lichkeit fiir einen ¥2 Wert von 9.406 oder groBer gleich 1 — Fx*(9.406, 2) = 0.009 ist und das Signifi-
kanzniveau mit 0.05 angenommen wurde, kann die Nullhypothese abgelehnt werden.

1 - FX2(9'406’2) = 0.009 < 0.05 = Signifikanznivea

Man kann auf Grund dieser Stichprobe behaupten, dass sich die verschiedenen Formen der Kaufabsicht
hinsichtlich der Beurteilung der Handlichkeit der Spielkonsole Yoki signifikant unterscheiden. Das Risi-
ko, dass diese Entscheidung falsch ist, ist hochstens 5%.
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Chiquadrat-Test
0 ;
Dichtefunktion
----- Beobachteter Testwert 9.406
— Kiritischer Wert 5.991
0 2 4 6 8 10 12 14

_( Chiquadrat — beobachtet ) ( Chiquadrat — kritisch) ( p — Wahrscheinlichkeit)
9.406 5.991 0.009

Wo sind die signifikanten Unterschiede? Unterscheiden sich die Kéufer, Nichtkdufer und Unentschlosse-
nen im Hinblick auf die sehr gute, gute, mittelmafBige oder schlechte Beurteilung der Handlichkeit? Der
H-Test kam nur zum Ergebnis, dass Unterschiede bestehen, nicht aber bei welcher Antwort. Um dies zu
eruieren, muss man mit je zwei Stichproben U-Tests durchfiihren, also fiir das Beispiel mit drei Stichpro-
ben insgesamt drei Tests. Die Software fiihrt diese Tests automatisch durch, auch wenn der H-Test zu
keinem signifikanten Ergebnis fithrt. Auf Seite 202 findet man den Output fiir dieses Beispiel samt den
drei U-Tests.
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5 3 F-Test

Unterscheiden sich die Kaufer der Spielkonsole Yoki von den Nichtkdufern und den Unentschlossenen im
Hinblick auf ihr Alter? Eine Befragung von 17 Besuchern einer Werbeveranstaltung brachte folgendes
Ergebnis:

(Kdufer Ja 17 25 18 22 30 18)

(Kdufer Nein 23 35 61 44 56 65)

(WeiB_nicht 33 27 18 54 27)
Wenn man diese Ergebnisse jeweils auf die Kéufer, Nichtkdufer und Unentschlossenen bezieht, dann zeigt

sich, dass 100% der Kéufer zwischen 15 und 30 Jahre alt sind, aber nur 17% der Nichtkaufer und 60.8%
der Unentschlossenen. Die folgende Tabelle zeigt die Antwortkombinationen mit drei Altersklassen:

(U_grenze) (O_grenze) Kaufabs Ja Kaufabs Nein Kaufabs Weifl_nicht

unter 30 6 1 3
30 60 0 3 2
60 und_mehr 0 2 0

(Alter) SUMME 6 6 5

Die Durchschnitte aus den Altersangaben fiir die drei Stichproben zeigt folgende Grafik:

Mittelwertsvergleiche

40—

30—

20—

10—

01—

JA NEIN WEISS NICHT GESAMT

"Grafikbalken" 1 2 3 4
("Kaufabsicht") "Ja" "Nein" "Weil nicht" "Insgesamt"
(Alter) 21.667 47.333 31.8 33.706
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Kann man auf Grund dieser Stichprobenergebnisse allgemein behaupten, dass sich Kéufer, Nichtkadufer
und Unentschlossene im Hinblick auf ihr Durchschnittsalter unterscheiden?

Ja, die Unterschiede zwischen den Durchschnitten sind groB genug. Es kdnnte zwar tatsdchlich sein, dass
das Durchschnittsalter die Kdufer, Nichtkdufer und Unentschlossenen unterschiedlich ist. Das Risiko ist
daflir mit 5% beschrénkt.

Wie kommt man zu diesem Ergebnis? Zuerst formuliert man die Hypothesen. Man nimmt als Nullhypo-
these an, dass das Durchschnittsalter der Kaufer, Nichtkdufer und Unentschlossenen in der Grundgesamt-
heit aller potentiellen Kunden gleich ist. Diese Hypothese wird formal wie folgt angeschrieben:

Hol HKéufcr: HNichtka’iufcr = “’Uncmschlosscn

Mit p wird der jeweilige Altersdurchschnitt in der Grundgesamtheit aller Kaufer, Nichtkdufer und Unent-
schlossenen bezeichnet. Eine Alternative zu dieser Nullhypothese ist

Hl: uKiiuferi H-Nichtkéiufer ¥ HUnenlschlossen

Das Durchschnittsalter der Kdufer, Nichtkdufer und Unentschlossenen unterscheidet sich. An Hand der
Ergebnisse der Stichprobe entscheidet man sich fiir die Annahme oder Ablehnung der Null- oder Alterna-
tivhypothese. Dazu berechnet man folgende Testmafzahl:

k
Z [(xquerj - xquergesamt)z-nj]

1 V2

1 Vi

k
D (xij — xquer;)*

Im Nenner dieser Maf3zahl stehen die Abweichungsquadrate innerhalb der Gesamtstichprobe und im Zéh-
ler die Abweichungsquadrate zwischen den Stichproben. Die Freiheitsgrade v, und v, sind wie folgt defi-
niert:

Vl =k-1

vy =n-k

k ist die Anzahl der Stichproben und n ist der Umfang der Gesamtstichprobe. Die Berechnung des Nen-
ners ist in folgender Tabelle fiir die erste Stichprobe dargestellt:
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X xjp - 21667 (xj) - 21.667)°
17 4,667 21.778
25 3.333 11111
18 3.667 13.444
b%) 0.333 0.111
30 8.333 69.444
18 ~3.667 13.444
| Kiufer Ja  SUMME 129333 |

In der 1. Spalte stehen die Altersangaben der Kéufer und in der 2. Spalte die Abweichungen des Alters
vom Durchschnitt 21.667. In der 3. Spalte sind die Quadrate von Spalte 2 ausgewiesen. Die Summe dieser
letzten Spalte ist 129.333, die Abweichungsquadratsumme der ersten Stichprobe von ihrem Durchschnitt.

Die Abweichungsquadratsummen der 2. Strichprobe sind 1329.333 und die der 3. Stichprobe ist 730.8.

Der Nenner des Quotienten der Testmalizahl ist die Summe aus diesen drei Werten, die sogenannte Ab-
weichungsquadratsumme innerhalb der Stichproben:

3000
> (ki - xquerj)” = 129.333 + 1320.333 + 730.8 = 2189.466
=1li=1

J

Die Berechnung des Zéhlers des ersten Quotienten der Testmafzahl F.,, ergibt sich wie folgt:

(21.667 — 33.706)2-6 + (47.333 — 33.706)>-6 + (31.8 — 33.706)°-5 = 2001.96
Die beiden Freiheitsgrade sind

vi=k-1=3-1=2
vy=n-k=(6+6+5 -3=14

Die Testmal3zahl Fy., ist daher

b 200096 14
beob ~ H1go466 2

Die TestmaBzahl Fyp, ist F-verteilt mit v, und v, Freiheitsgraden. Die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftre-
ten einer so groBen Testmalzahl Fy.., wie im vorliegenden Beispiel ist bei Giiltigkeit der Nullhypothese
gleich

Fr(3.269,2,14) = 0.989
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(Diesen Wert liest man aus einer geeigneten Tabelle der Chiquadratverteilung ab oder berechnet ihn mit
Hilfe entsprechender Programme.) Die Wahrscheinlichkeit fiir eine so groBe oder groBere Testmafzahl ist
dann gleich

1 - Fp(3.269,2,14) = 0.011

Da diese Wahrscheinlichkeit kleiner ist, als das Signifikanzniveau von 5% (o = 0.05), kann die Nullhypo-
these abgelehnt werden. Kédufer, Nichtkdufer und Unentschlossene unterscheiden sich signifikant im Hin-
blick auf ihr Durchschnittsalter. Das Risiko, dass diese Entscheidung falsch ist, ist hochstens 5%.

Zum selben Ergebnis kommt man, wenn man Fy,,, mit dem kritischen Wert der F-Verteilung vergleicht:
Unter Giiltigkeit der Nullhypothese sind die 5% seltensten F Werte nach unten beschrankt durch den kriti-
schen Wert F. gleich 3.739. Da das aus der Stichprobe errechnete Fyeo, von 6.401 grofler ist als dieser kri-
tische Wert, kann die Nullhypothese abgelehnt werden.

Fpeob = 6401 > 3.739 = F

F-Test
T .
0.5 :
Dichtefunktion
----- Beobachteter Wert 6.401
— Kritischer Wert 3.739
0 1 2 3 4 5 6 7 8
_( F — beobachtet ) ( F — kritisch) (p — Wahrscheinlichkeit)
6.401 3.739 0.011

Wo sind die signifikanten Unterschiede? Unterscheiden sich die Kéufer, Nichtkdufer und Unentschlosse-
nen im Hinblick auf die sehr gute, gute, mittelméBige oder schlechte Beurteilung der Handlichkeit? Der F-
Test kam nur zum Ergebnis, dass Unterschiede bestehen, nicht aber bei welcher Antwort. Um dies zu eru-
ieren, muss man mit je zwei Stichproben Tests durchfiihren, also fiir das Beispiel mit drei Stichproben
insgesamt drei t-Tests. Dabei ist die Bonferroni Korrektur zu beachten.

Das Computerprogramm fiihrt nicht nur den F-Test durch, sondern auch die mdglichen t-Tests fiir zwei
Stichproben. Die Ergebnisse fiir dieses Beispiel findet man auf Seite 204.
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6_1 Cochran-Test
6_2 Friedman-Test
6 3 F-Test

Vorschau

Im Abschnitt 6 1 wird untersucht, ob sich durch wiederholte Spielversuche die Quote der Spieler erhdht,
die die Sollzeit des Spieles erreichen. Die ausgewerteten Antworten sind bei diesem Test nominal,
namlich "Sollzeit erreicht" oder "Sollzeit nicht erreicht". Die Abhédngigkeit der Stichproben ist dadurch
gegeben, dass die Auswertung nach den beiden Antworten fiir jeden Spieler bei seinen ersten drei
Spielversuchen erfolgte.

Mit Hilfe des Friedman-Tests von Abschnitt 6_2 wurde die gleiche Frage analysiert. Die Antworten sind
in diesem Fall nicht "Sollzeit erreicht" und "Sollzeit nicht erreicht", sondern die bendtigte Zeit zum
Beenden des Spiels in Minuten. Die Antworten der drei Versuche sind daher metrisch skaliert. Fiir den
Friedman-Test wurde jedoch nur die Ordnungsrelation dieser Antworten beriicksichtigt. Welche Spielzeit
der drei gemessenen Versuche war die kiirzeste, die mittlere und die langste? Nur diese drei Rangzahlen
werden beim Friedman-Test ausgewertet.

Wenn man aus den gemessenen Zeiten fiir die Beendigung des Spiels jeweils den Durchschnitt berechnet
und diese fiir die drei Versuche miteinander vergleicht, dann kann dieser Vergleich mit Hilfe eines F-Tests
durchgefiihrt werden. Mit ihm wird festgestellt, ob sich die Durchschnitte der drei Versuche auch in der
Grundgesamtheit aller Spieler dieses Spiels unterscheiden oder nicht. Dieser Test wird im Abschnitt 6 3
dargestellt.

Sowohl fiir den Cochran-, Friedman- als auch den F-Test ist die Analyse der Daten abgeschlossen, wenn
die Nullhypothese nicht abgelehnt werden kann. Kann man jedoch die Nullhypothese ablehnen, dann will
man wissen, wo die signifikanten Unterschiede auftreten: Zwischen dem 1. und 2. Versuch, dem 1. und 3.
Versuch oder zwischen dem 2. und 3. Versuch? Diese Fragen konnen mit Hilfe der entsprechenden Tests
fiir zwei abhéngige Stichproben geklart werden. Dabei ist wieder die im Kapitel 6 erwéhnte Bonferroni
Korrektur des Signifikanzniveaus zu beriicksichtigen.
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6 _1 Cochran-Test

Kann man davon ausgehen, dass wiederholtes Probieren zum Erreichen der Sollzeit des neuen
Konsolenspiels "Fantasy" fiihrt? Bei einer Werbeveranstaltung fiir die neue Spielkonsole Yoki wurden 15
Besucher bei 3 Versuchen getestet, ob sie die Sollzeit des Spieles "Fantasy" erreichten (1 = Sollzeit
erreicht, 0 = Sollzeit nicht erreicht):

1 0 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 of"1v"
1 1 1 0 0 1 1 0 1 1 1 0 0 1)]"2.Vv"
1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1)]"3.v"

Ausgezihlt erhélt man folgendes Ergebnis:

(Sollzeit)  Haufigkeit in_%

"1. Versuch" 5 19
"2. Versuch" 9 33
"3. Versuch" 13 48
SUMME 27 100
Erreichen der Sollzeit (in %)
m_—
40
S0
20+
10+
0
1 o 3
( Sollzeit) 1 2 3
"Versuche" "1.Versuch" "2. Versuch" "3. Versuch"
"in %" 19 33 48

Beim 1. Versuch hatten erst 19% der 15 Besucher die Sollzeit erreicht, beim 2. Versuch schon 33% und
beim 3. Versuch 48%. Ist diese Steigerung schon gro genug, um allgemein zu behaupten, dass
mehrfaches Probieren zum erreichen der Sollzeit fiir das Spiel "Fantasy" fiihrt?

Ja, die Steigerungsquote ist gro3 genug. Man kann generell behaupten, dass sich durch mehrfaches
Probieren das Erreichen der Sollzeit signifikant verdndert. Zu diesem Ergebnis kommt man wie folgt:
Zuerst werden Null- und Alternativhypothese formuliert. Als Nullhypothese nimmt man an, dass die
Anteile der Personen, die die Sollzeit erreichten, in jedem Versuch gleich hoch sind:
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Hp: m1_versuch = 72 Versuch = T3 _Versuch
Die Alternative dazu ist
Hi: T1_Versuch # T2 Versuch # T3_Versuch

Durch mehrmaliges Probieren dndern sich die Erreichungsquoten der Sollzeit des Spiels "Fantasy". Um
diese Hypothesen zu priifen, berechnet man folgende Testmalizahl:

Diese TestmaBzahl ist quiquadratverteilt mit v = k — 1 Freiheitsgraden. k ist die Anzahl der Stichproben
und n die Anzahl der Befragten. T; ist die Summe der positiven Ergebnisse (= 1) iiber die Versuche und L;
die positiven Ergebnisse liber die Befragten. Die Berechnung ist in folgender Tabelle angefiihrt:

("1.Versuch" ) ("2.Versuch" ) ("3.Versuch" ) L; Liz
1 0 1 2 4
0 1 1 2 4
0 1 1 2 4
1 1 1 3 9
0 0 1 1 1
0 0 1 1 1
1 1 0 2 4
0 1 1 2 4
1 0 1 2 4
1 1 1 3 9
0 1 1 2 4
0 1 1 2 4
0 0 0 0 0
0 0 1 1 1
0 1 1 2 4
T, =5 T, =9 T3 =13 27 57
L 25 81 169 I
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Eingesetzt erhilt man fiir die TestmafBzahl

3 30

G-k Y (1P| 3T
O — j=1 i=1 )] (3-1):(3275-729)
beob = - 327 - 57 -

3-§ Lifi (L)

i=1 i=1

8

Die TestmaBzahl Queop, ist chiquadratverteilt mit 2 Freiheitsgraden. Fiir ein 5%-iges Signifikanzniveau ist
daher der kritische Wert 2. = 5.991. Da der beobachtete Wert (= 8) grofler ist als der kritische, kann die
Nullhypothese abgelehnt werden. Der Trainingseffekt bei den 15 Besuchern ist grofl genug, um daraus auf
einen allgemeinen Trainingseffekt zu schlieB3en.

In unten stehender Grafik ist dieses Testergebnis veranschaulicht. Die TestmaBzahl Qpeob (= 8) liegt rechts
nach dem kritischen Wert 2. (= 5.991):

Chiquadrat-Test
0.4
0.2 Dichtefunktion
----- Beobachteter Wert 8
= Kritischer Wert 5.99
= 1 1 ' :
0 2 4 6 8 10

_( Chiquadrat_beobachtet) ( Chiquadrat kritisch) ( p — Wahrscheinlichkeit)
8 5.99 0.317

Den Output der Software fiir dieses Beispiel findet man auf Seite 205.

Voraussetzungen und Einschrinkungen:

Der Cochran Test sollte nur angewendet werden, wenn n. k > 30 ist. Im vorliegenden Beispiel ist 15 * 3 =
45 und daher die Voraussetzung erfiillt.
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6_2 Friedman-Test

| 109

Kann man davon ausgehen, dass wiederholtes Sehen eines Fernsehspots einen Lerneffekt hat? 10
Personen wurden am Beginn einer fiir 4 Wochen geplanten Werbekampagne im Fernsehen danach
befragt, wie sie die Handlichkeit einer neuen Spielkonsole beurteilen. Die gleichen 10 Personen wurden
nach 2 Wochen und noch einmal nach 4 Wochen wieder befragt, wie sie die Handlichkeit beurteilen. Das
Ergebnis zeigt folgende Tabelle (1 = sehr gut, 5 = sehr schlecht):

2 4 3 4 5 3 4 4 2["0wW."
2 3 2 1 4 3 3 2 1)1"2W."
2 2 2 3 1 4 1 11"4W."

Die erste Person beurteilte die Handlichkeit am Beginn der Werbekampagne mit gut (= 2), nach 2 Wochen
noch immer mit gut (= 2) und nach 4 Wochen mit sehr gut (= 1). Die Verteilung der Beurteilungen zu den
drei Befragungspunkten zeigt folgende Tabelle und Grafik:

[

[ ("Handlichkeit") "Beginn" "Nach2 Wochen" "Nach 4 Wochen" |
( "Beurteilung") "absolut" "absolut" "absolut"
"sehr gut" 0 3 5
"gut" 3 3 3
"neutral" 2 3 1
"schlecht" 4 1 1
"sehr schlecht" 1 0 0
"SUMME " 10 10 10 ]
Stichprobenvergleich
I
Beginn
N e e e o Nach 2 Wochen
S N = = = = Nach 4 Wochen
LN
g N
= ~
] N
éﬂ ® 0o 00 0 0 0 o 0 00 0 0 0 °
] / N\ p Q
= ALY .
N\ . \
L]
L]
(R X
Se
~—.
1 4 5
Beurteilungen
("Beurteilungen") "sehr gut" "gut" "neutral" "schlecht" "sehr schlecht"
e 1 2 4 5
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Am Beginn der Werbekampagne beurteilte keine der Personen die Handlichkeit mit sehr gut. Nach 2
Wochen waren es schon drei Personen und nach 4 Wochen 5 Personen, die die Handlichkeit mit sehr gut
bezeichneten. Ist diese Verbesserung schon grof genug, um allgemein zu behaupten, dass die
Werbekampagne die Beurteilung der Handlichkeit verbesserte? (Vergleiche den Output von Seite 207)

Ja, die Verbesserung der Beurteilung ist grol genug. Man kann generell behaupten, dass die 4-wochige
Werbekampagne im Fernsehen die Beurteilung der Handlichkeit signifikant verdnderte. Zu diesem
Ergebnis kommt man wie folgt: Zuerst werden Null- und Alternativhypothese formuliert. Als
Nullhypothese nimmt man an, dass die Verteilungen der Grundgesamtheiten, aus der die drei Stichproben
stammen, gleich sind:

Ho: Verteilungpeginn = Verteilungnach 2 wochen = Verteilungnach 4 wochen
Die Alternative dazu ist

H;: Verteilunggeginn % Verteilungnach 2 wochen & Verteilungach 4 wochen
Um diese Hypothesen zu priifen, berechnet man folgende Testmaf3zahl:

k n 2

12
FQpeob = k(D) B z Z Ri,j) = [3n(k+1)]
i=1\i=1

n ist die Anzahl der Befragten, k die der Stichproben, R; sind die Rangzahlen und B eine Korrektur fiir
Bindungen:

&j

n
P |2
J

=1[li=1

Diese Testmalizahl ist chiquadratverteilt mit n = k — 1 Freiheitsgraden. Die Berechnung der
Zwischensummen zeigt folgende Tabelle: ~
Besucher Beginn Nach 2 Wo Nach 4 Wo Rj | Rj2 Rj3 bj (bi) -3
1 2 2 1 25 25 1 2 5
2 4 3 2 3 2 1 0 0
3 3 2 2 3 1.5 15 2 5
4 4 1 2 3 1 2 0 0
5 5 4 3 3 2 1 0 0
6 2 1 1 3 1.5 15 2 5
7 3 3 1 25 25 1 2 5
8 4 3 4 2.5 1 2.5 2 5
9 4 2 1 3 2 1 0 0
10 2 1 1 3 1.5 15 2 0
L SUMME " e o 285 175 14 " 30 |
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Der erste Befragte beurteilte am Beginn der Werbekampagne die Handlichkeit der Spielkonsole mit gut (=
2), nach 2 Wochen immer noch mit gut und nach 4 Wochen mit sehr gut (= 1). Da 1 die kleinste Zahl ist,
wird ihr der Rang 1 zugeordnet. Die Beurteilung gut kommt zweimal vor. Daher wird beiden
Beurteilungen (am Beginn und nach 2 Wochen) der Durchschnitt aus den beiden Rangzahlen 2 und 3
nédmlich 2.5 zugeordnet. Die Rangsummen fiir die 3 Stichproben sind 28.5, 17.5 und 14.

Mit diesen Zwischenergebnissen kann man nun FQy,,p, berechnen:

12
FQuuop = ———2— (2852 + 1752 + 142 = 3.10.3 + 1) = 30.229
103-3+1) - 15

Die Bindungskorrektur B fiir gleiche Rangzahlen bei den einzelnen Befragten errechnet man mit Hilfe der
letzten Spalte der Tabelle:

§j

B:m.z Z (bij)’| -k _(3_1)-30_15
j=1

i=1

Die TestmafBzahl FQyeob ist chiquadratverteilt mit n = 3 — 1 = 2 Freiheitsgraden. Fiir ein 5%-iges
Signifikanzniveau ist daher der kritische Wert der x2-Verteilung 2. = 5.991. Da der beobachtete Wert (=
30.229) groBer ist als der kritische, kann die Nullhypothese abgelehnt werden. Das Werbefernsehen
verdndert die Beurteilung der Handlichkeit der Spielkonsole. Das Risiko, das diese Behauptung falsch ist,
ist hochstens 5%

In unten stehender Grafik ist dieses Testergebnis veranschaulicht. Die Testmalizahl FQpeo, (= 11.45) liegt
rechts vor dem kritischen Wert y2. (= 5.991):

Chiquadrat-Test

0.4
0.2 Dichtefunktion
----- Beobachteter Wert 11.45
= Kritischer Wert 5.991
= 1 1 | : I :
0 2 4 6 8 10 12

11.45 5.991 0.000

_( Beobachteter Wert) ( Kritischer Wert) (p — Wahrscheinlichkeit):|
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6 3 F-Test

Kann man davon ausgehen, dass wiederholtes Spielen einen Lerneffekt aufweist? Verringert mehrfaches
Spielen des neuen Konsolenspiels "Fantasy" die benétigte Zeit zum Erreichen des Spielzieles? Bei einer
Werbeveranstaltung fiir die neue Spielkonsole Yoki wurde die Spielzeit von 10 Besuchern bei 3
Versuchen gestoppt (in Minuten):

34 38 45 32 12 1 22 9 20 80| "1.V."
32 41 31 38 21 13 17 22 24 11 "2.Vv."
12 14 15 12 7 4 10 4 14 4] "3.V."

Der erste Besucher bendtigte 34 Minuten beim ersten Versuch, 32 Minuten beim zweiten und nur mehr 12
beim dritten Versuch. Die Durchschnitte aus den bendtigten Zeiten bei den 3 Versuchen zeigt folgende
Grafik

Durchschnitte der bendtigten Zeit (in %)

0]

20—

10—

0—

1 2 3

"Grafikbalken" 1 2 3
("Versuche" ) "I.Versuch" "2.Versuch" "3. Versuch"
"Durchschnitte" 30.3 25 9.6

Beim 1. Versuch benétigten die Besucher im Schnitt 30.3 Minuten, beim 2. Versuch 25 Minuten und beim
3. Versuch nur mehr 9.6 Minuten. Ist diese Verringerung schon grofl genug, um allgemein zu behaupten,
dass mehrfaches Spielen die Zeit zum Erreichen des Spielzieles des Computerspicles "Fantasy" reduziert?

Ja, die Zeitverringerung ist gro3 genug. Man kann generell behaupten, dass sich durch mehrfaches Spielen
die Durchschnittszeit zum Erreichen des Spielziels signifikant verdndert. Zu diesem Ergebnis kommt man

wie folgt: Zuerst werden Null- und Alternativhypothese formuliert. Als Nullhypothese nimmt man an,
dass die Durchschnitte der Grundgesamtheiten, aus der die drei Stichproben stammen, gleich sind:

Ho: HVersuch_1 = HVersuch_2 = HVersuch_3

Die Alternative dazu ist

Hj: HVersuch_t # UVersuch_2 # KVersuch_3
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Durch mehrmaliges Spielen dndert sich die Durchschnittszeit zum Erreichen des Spielziels von "Fantasy".
Um diese Hypothesen zu priifen, berechnet man folgende Testmafzahl:

k n \2
> @?] |3 n
i= _li=1 )

Diese TestmalBizahl ist F-verteilt mit
vi=k-1 vy=(n-1)(k-1)

Freiheitsgraden. k ist die Anzahl der Stichproben und n die Anzahl der Befragten. P; ist die i-te
Zeilensumme

k
P; = Z Xj
j=1

und Q; die j-te Spaltensumme
n
Q=) x
i=1

Die Berechnung der Zwischensummen P; und Q; zeigt folgende Tabelle:

(Besucher ) Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3 P; % Pi2
1 34 32 12 78 26 6084
2 38 41 14 93 31 8649
3 45 31 15 91 30.33 8281
4 32 38 12 82 2733 6724
5 12 21 7 40 13.33 1600
6 11 13 4 28 933 784
7 22 17 10 49 1633 2401
8 9 22 4 35 11.67 1225
9 20 24 14 58 1933 3364
10 80 11 4 95 31.67 9025

| SUMME 303 250 96 649 216.33 48137 |
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P; ist die Summe aus den drei Versuchen und Py/3 der Durchschnitt daraus. Die Summe der einzelnen
Zeiten zum Quadrat ist 21571:

n k
S>3 () =257
i=1j=1
Mit diesen Zwischenergebnissen kann man nun Fy,, berechnen:

(3032 12502+ 962) 649

10 T30 10-1)-(3-1
Fpeob = 5 2 )2 2 ( ) ) = 6.478
649 N (303%+250% + 96> 48137 ) 3-1
— + 21571, — +
30 ) 10 3 )

Die Testmalizahl Fy.,p ist F-verteilt mit vi = 3 — 1 =2 und v, = (10 — 1). (3 — 1) = 18 Freiheitsgraden. Fiir
ein 5%-iges Signifikanzniveau ist daher der kritische Wert der F-Verteilung F. = 3.555. Da der
beobachtete Wert (= 6.478) grofer ist als der kritische, kann die Nullhypothese abgelehnt werden. Das
mehrfache Spielen verringert die benétigte Zeit zum Erreichen des Spielziels. Das Risiko, das diese
Behauptung falsch ist, ist hochstens 5% (genau 0.8%).

In unten stehender Grafik ist dieses Testergebnis veranschaulicht. Die TestmafBizahl Fyeo, (= 6.478) liegt
rechts vor dem kritischen Wert F, (= 3.555):

F-Test
L
0.5
Dichtefunktion
----- Beobachteter Wert 6.478
Kritischer Wert 3.555
= 1 1 1 1 ; : I :
0 1 2 3 4 5 6 7
[ ( Beobachteter Wert) ( Kritischer Wert) ( p — Wahrscheinlichkeit)
6.478 3.555 0.008

Mit Hilfe der Software kann man dieses Ergebnis bekommen, wenn man die Daten und das gewiinschte
Signifikanzniveau eingibt. Auch der Paarvergleich wird automatisch durchgefiihrt. Fiir dieses Beispiel
findet man den Output auf Seite 208.



7 0 MULTIVARIATE STICHPROBEN,
NOMINAL

7 1 Loglineare Modelle
7 2 Kategoriale Regression
7_3 Korrespondenzanalyse

Univariat - Multivariat

Wenn man die Stichproben der Kéufer der Spielkonsole Yoki, der Nichtkdufer und der Unentschlossenen
im Hinblick auf ihr Durchschnittsalter analysiert, dann handelt es sich um eine univariate Analyse. Die
einzige Variable die den eventuellen Unterschied zwischen den drei Grundgesamtheiten der Kiufer,
Nichtkdufer und Unentschlossenen misst, ist das Alter. Wenn man noch zusitzlich das Einkommen der
Befragten hinzunimmt, dann liegt eine multivariate Analyse vor. Der eventuelle Unterschied wird durch
die zwei Variablen Alter und Einkommen gemessen.

Diese Unterscheidung kann man nicht nur bei metrisch skalierten Antworten wie Alter und Einkommen
machen, sondern auch bei nominal skalierten Antworten. Werden die Kéufer der Spielkonsole, die Nicht-
kaufer und die Unentschlossenen z. B. im Hinblick auf die Beurteilung der Handlichkeit der Spielkonsole
analysiert, dann handelt es sich um eine univariate Analyse. Wird neben der Handlichkeit auch noch die
Beurteilung des Designs herangezogen, dann ist die Analyse multivariat.

Im multivariaten Fall werden also mindestens zwei Variable bei der Analyse beriicksichtigt, die den Un-
terschied bzw. den Zusammenhang messen. Dies gilt sowohl fiir nominal skalierte Antworten wie ordinal
und metrisch skalierte Antworten. Einige multivariate Verfahren fiir nominal skalierte Antworten werden
in diesem Kapitel dargestellt und einige multivariate Verfahren fiir metrisch skalierte Antworten im fol-
genden Kapitel.

Vorschau

Im Abschnitt 7_1, Loglineare Modelle, wird der Frage nachgegangen, welche Wechselwirkungen zwi-
schen der Kaufabsicht, dem Geschlecht und dem Familienbestand bestehen. Kann man z. B. allgemein
annehmen, dass zwischen Kaufabsicht und Geschlecht keine Wechselwirkung besteht, aber zwischen
Kaufabsicht und Familienstand?

Interessiert man sich fiir die Frage, wie die Kaufabsicht fiir die Spielkonsole Yoki durch Geschlecht und
Familienstand beeinflusst wird, dann findet man die Antwort im Abschnitt 7 2, Kategoriale Regression.
In diesem Abschnitt wird untersucht, ob und wie es die beiden unabhingigen Variablen Geschlecht und
Familienstand erlauben, die Kaufabsicht vorher zusagen.

Im Abschnitt 7 3 wird die Korrespondenzanalyse beschrieben. Sie dient dazu, Antworten verschiedener
Fragen auf Grund ihrer so genannten Euklidischen Abstdnde zusammen zu fassen. Dies soll eine einfache
Interpretation der komplexen Zusammenhénge zwischen den Antworten erlauben. Durch welche Merkma-
le sind z. B. die Kdufer der Spielkonsole Yoki, die Nichtkdufer und die Unentschlossenen gekennzeich-
net? Ist der typische Kéufer ménnlich, ledig und unter 25 Jahre alt?
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7 1 Loglineare Modelle

Welche Wechselwirkung besteht zwischen den Fragen nach dem Geschlecht, der Kaufabsicht und dem
Familienstand? Welches Modell beschreibt diese Abhéngigkeiten am besten? Kann man z. B. annehmen,
dass ménnlich Ledige eine stirkere Kaufabsicht haben als weiblich Ledige oder umgekehrt? Bei einer
Werbeveranstaltung fiir die neue Spielkonsole Yoki wurden 200 Besuchern folgende Fragen gestellt:

1. Geschlecht? mit den Antworten "Weiblich" oder "Ménnlich".
2. Werden Sie die Spielkonsole Yoki kaufen? mit den Antworten "Ja" oder "Nein".
3. Familienstand? mit den Antwortmdglichkeiten "Ledig" und "Verheiratet".

Das Ergebnis dieser Befragung zeigt folgende Tabelle:

[ ( Geschlecht ) ( Kaufabsicht) ( Familienstand) Beobachtete Hiufigkeiten]
"Minnlich" "Ja" "Ledig" 64
"Ménnlich" "Ja" "Verheiratet" 16
"Minnlich" "Nein" "Ledig" 16
"Minnlich" "Nein" "Verheiratet" 8
"Weiblich" "Ja" "Ledig" 24
"Weiblich" "Ja" "Verheiratet" 32
"Weiblich" "Nein" "Ledig" 16
| "Weiblich" "Nein" "Verheiratet" 24 |
Ausgezahlt nach Geschlecht, Kaufabsicht und Familienstand
A0 —
40 —|
20—
D = | - | L 4‘
( Grafikbalken ) 1 2 3 4 5 6 7 8
Haufigkeiten 64 16 16 8 24 32 15 24
"Geschlecht: Méannlich oder Weiblich" M M M MW W W W
"Kaufabsicht: Ja oder Nein" J J N N J J N N
"Familienstand: Ledig oder Verheiratet" L v L VvV L VvV L V
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Von den moglichen 9 Modellen zur Erkldrung der Abhingigkeiten zwischen diesen drei Fragen ist das
Modell am besten geeignet, das einerseits zwischen Geschlecht und Kaufabsicht Wechselwirkung an-
nimmt und andererseits zwischen Geschlecht und Familienstand. Mit Hilfe dieses Modells kann man zei-
gen, dass Ménner tiberdurchschnittlich stark eine Kaufabsicht an der Spielkonsole Yoki bekunden, Frauen
hingegen unterdurchschnittlich stark.

Wechselwirkung zwischen Geschlecht und Kaufabsicht

[ [ IE
LU o

("Geschlecht" ) ("Kaufabsicht") "Koeffizienten" "Sig.-Niveau 5 %" "Wahrsch."

"Maénnlich" "Ja" 0.217 "signifikant" 0.005
"Ménnlich" "Nein" -0.217 "signifikant" 0.005
"Weiblich" "Ja" -0.217 "signifikant" 0.005
"Weiblich" "Nein" 0.217 "signifikant" 0.005

Weiteres kann man zeigen, dass ledige Ménner und verheiratete Frauen iiberdurchschnittlich oft vorkom-
men und verheiratete Ménner und ledige Frauen unterdurchschnittlich oft.

Wechselwirkung zwischen Geschlecht und Familienstand

( Geschlecht ) ( Familienstand) "Koeffizienten" "Sig.-Niveau 5 %" "Wahrsch."

"Miénnlich" "Ledig" 0.385 "signifikant" 0
"Miénnlich" "Verheiratet" —-0.385 "signifikant" 0
"Weiblich" "Ledig" —-0.385 "signifikant" 0
"Weiblich" "Verheiratet" 0.385 "signifikant" 0

Wie kommt man zu diesen interessanten Ergebnissen? Zuerst muss man feststellen, welches der neun
Modelle die moglichen Wechselwirkungen am besten erklért. Hier nochmals die Ausgangstabelle:
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[ ( Geschlecht ) ( Kaufabsicht) ( Familienstand) Beobachtete Haufigkeiten]
"Mannlich" "Ja" "Ledig" 64
"Ménnlich" "Ja" "Verheiratet" 16
"Minnlich" "Nein" "Ledig" 16
"Ménnlich" "Nein" "Verheiratet" 8
"Weiblich" "Ja" "Ledig" 24
"Weiblich" "Ja" "Verheiratet" 32
"Weiblich" "Nein" "Ledig" 16
L "Weiblich" "Nein" "Verheiratet" 24 i

Die beobachteten Héufigkeiten in obiger Tabelle kénnen durch folgende Komponenten beeinflusst wer-
den:

Lk der Haupteffekt der Variablen x1 (= Geschlecht)

Ly  der Haupteffekt der Variablen x2 (= Kaufabsicht)

Ly der Haupteffekt der Variablen x3 (= Familienstand)

Uxix2 die Wechselwirkung der Variablen x1 und x2 (= Geschlecht und Kaufabsicht)

Lxix3 die Wechselwirkung der Variablen x1 und x3 (= Geschlecht und Familienstand)

Hxoxs die Wechselwirkung der Variablen x2 und x3 (= Kaufabsicht und Familienstand)

i x2,x3 die Wechselwirkung der Variablen x1, x2 und x3 (= Geschlecht, Kaufabsicht und Familienstand)

Wenn man sich fiir ein Modell ohne Wechselwirkungen entscheidet, dann hat das Modell zur Erklérung
der Antworthdufigkeiten folgende Struktur:

ln(mijk) =un+ “xli + “x% + “X3k

bzw.

u+uxl»+ux2»+ux3k
— 1 ]
mUk =€

m;j sind die erwarteten Zellhdufigkeiten, In(mj;) sind die Logarithmen der erwarteten Zellhdufigkeiten fiir
die Zellen in der Kontingenztabelle und e ist die Euler'sche Zahl. p ist der Gesamtdurchschnitt aus den
natiirlichen Logarithmen der erwarteten Haufigkeiten. p-Ausdriicke reprasentieren "Effekte", die die
Variablen auf die Zellhdufigkeiten haben. x1, x2, und x3 sind Variable und i, j und k beziehen sich auf die
Ausprigungen der Variablen. Fiir dieses Erkldrungsmodell sind die berechneten Koeffizienten gleich

b =(3.128 0.040 -0.377 —0.203)

und eingesetzt

3.128+0.04-x1;-0.377-x2;-0.203-x3,

X b ]

mijk:e =e

Um mit dieser Formel die Schitzwerte fiir die Haufigkeiten zu bestimmen, miissen die Antworten auf die
drei Fragen geeignet kodiert werden, um sie in X einsetzen zu kdnnen.

Bei der Effektkodierung erfolgt die Darstellung der Antworten auf eine Frage mit Dummy-Variablen.
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"-1 falls Kategorie i der Variablen A Vorliegt'\
X;=| "I falls Kategorie k der Variable A vorliegt"
"0 sonst" )

So wird z. B. "Weiblich" mit 1 und "Ménnlich" mit —1 kodiert, "Nein" mit 1 und "Ja" mit —1, "Verheira-
tet" mit 1 und "Ledig" mit —1. Die moglichen Antwortkombinationen von obigen Beispiel werden daher
wie folgt kodiert: (fiir g, die Modellkonstante wird ein 1 Vektor eingefiihrt!)

[ ( Geschlecht ) (Kaufabsicht) (Stand) Kon Geschlecht Kaufabsicht Stand]
"Mannlich" "Ja" "Ledig" 1 -1 -1 -1
"Mannlich" "Ja" "Verheiratet" 1 -1 -1 1
"Minnlich" "Nein" "Ledig" 1 -1 1 -1
"Ménnlich" "Nein" "Verheiratet" 1 -1 1 1
"Weiblich" "Ja" "Ledig" 1 1 -1 -1
"Weiblich" "Ja" "Verheiratet" 1 1 -1 1
"Weiblich" "Nein" "Ledig" 1 1 1 -1

| "Weiblich" "Nein" "Verheiratet" 1 1 1 1

Die Matrix X ist daher

17 -1 1 —1\
17 -1 -1 1
17 -1 1 A1

X = 17 -1 1 1
171 1 A1
171 11
1T 1 1 A
11 1 1)

Zu dem Koeffizientenvektor b kommt man mit Hilfe der Newton-Raphson-Methode. Zuerst berechnet
man einen Ausgangsvektor fiir by mit Hilfe folgender Formel:

3.047

0.101

—-0.347

-0.173 )

by =(XT-X)~1 . XT - In(n)) =

X ist die oben definierte Designmatrix und n der Vektor der beobachteten Haufigkeiten.

nT=(64 16 16 8 24 32 16 24)
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Mit Hilfe dieses Ausgangsvektors by kann man folgende Schitzwerte fiir die beobachteten Haufigkeiten
bestimmen:
32 )
22.627
16
11.314
39.192
27.713
19.596
13.856

m( =eVbo =

Die so genannte Hesse'sche Matrix Hy bestimmt man nun mit Hilfe von my:

182.298 18.416 -60.766 -31.277)
18.416 182.298 -6.139 -3.16

—-60.766 -6.139 182.298 10.426

-31.277 -3.16  10.426 182.298 )

Ho = (XT . diag(mg) . X) =

diag(my) ist eine Diagonalmatrix mit den Werten von m, als Diagonalelemente. Die Differenz zwischen
den geschitzten und beobachteten Haufigkeiten gewichtet man mit der Designmatrix X:

17.702

-26.416

-11.234

-8.723 )

qo=XT.(n-mg)=

Man multipliziert dieses Ergebnis mit der inversen Hesse'schen Matrix H, und addiert dieses Produkt zu
den Ausgangsvektor b, und erhélt b;:

3.144

-0.055

-0.379

-0.205 )

by =ho+Hy - qo=

Nun berechnet man den Vektor b, auf die gleiche Art indem man an Stelle von by b; verwendet. b ist

3.128
-0.040
-0.377
-0.203 )

by=by+H 1 qp =



7_0 MULTIVARIATE STICHPROBEN NOMINAL | 121

Da sich b; von b, auf 3 Dezimalstellen nicht unterscheidet, kann man den Iterationszyklus nach b; been-
den, wenn man mit dieser Genauigkeit zufrieden ist. Der Gewichtungsvektor b ist auf drei Dezimalstellen
genau

3.128
~0.040

-0.377
-0.203 )

Die beobachteten Héufigkeiten n kénnen nun mit Hilfe der kodierten Antwortmatrix X und den ermittel-
ten b-Koeffizienten geschitzt werden

1 -1 -1 -1)

1 -1 -1 1

1 -1 1 —1|(3128)

1 -1 1 1 || -004

11 -1 -1 || -0377 | (42)

11 -1 1 [\-0203) |28

11 1 -1 20

meeXbo AT 1 1 1) |1

39
26
18
12)

In folgender Tabelle sind die beobachteten Héufigkeiten n den geschitzten m gegeniiber gestellt.

[("Geschlecht” ) ("Kaufabs.") ("Stand") "Beob." "in%" "Geschitzt" "in %"]
"Ménnlich" "Ja" "Ledig" 64 32 42 21
"Ménnlich" "Ja" "Verheiratet" 16 8 28 14
"Ménnlich" "Nein" "Ledig" 16 8 20 10
"Ménnlich" "Nein" "Verheiratet" 8 4 13 7
"Weiblich" "Ja" "Ledig" 24 12 39 20
"Weiblich" "Ja" "Verheiratet" 32 16 26 13
"Weiblich" "Nein" "Ledig" 16 8 18 9

L "Weiblich" "Nein" "Verheiratet" 24 12 12 6 |
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Beobachtete und geschatzte Werte

70

&&= Beobachtete Haufigkeiten
@ °@ Geschatzte Haufigkeiten

60

50

40,

30

20,

Aus der Grafik erkennt man, dass die geschitzten Werte mehr oder weniger stark von den beobachteten
Haufigkeiten abweichen. Man muss daher als néchstes priifen, ob diese Abweichungen signifikant sind. In
diesem Fall wire das Modell mit drei Haupteffekten nicht geeignet, die Beziechung zwischen Geschlecht,
Kaufabsicht und Familienstand passend zu erkldren. Ob die gefundenen Schitzwerte von den beobachte-
ten signifikant abweichen, kann man mit einem Chiquadrattest oder einem Likelihood-Quotienten-Test
priifen. Die Likelihood-Quotienten-TestmaBzahl G wird nach folgender Formel berechnet:

o2 ()

n; sind die beobachteten Haufigkeiten und m; die geschétzten. q ist die Anzahl der Zellen. Fiir das Beispiel
zeigt folgende Tabelle die Berechnung der Zwischensumme
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n; n; ) n;)
n; m; — Inj— npln—
m m;

i i m; )
64 4243 151 041 263
16 2829 057 -057  -9.12

16 1997 0.8 -0.22 -3.54
8 1331 0.6 -0.51 —4.07
24 39.17 0.61 -049 -11.76
32 26.11 123 0.2 6.51
16 18.43 0.87 -0.14 -2.26
24 1229 195 0.67 16.07
|l (SUMME) """ 1 18.13

Die Summe aus 18.13 mal 2 ist G:
G = 18.13-2 = 36.26

(Das nicht gerundete Ergebnis ist 36.241). Die Maf3zahl G ist chiquadratverteilt mit 4 Freiheitsgraden fiir
dieses Modell. Fiir ein Signifikanzniveau von 5% ist der kritische Wert der Chiquadratverteilung %2 =
9.488. Da der beobachtete G-Wert grofer ist, als der kritische, muss man die Nullhypothese ablehnen. Die
Abweichungen zwischen beobachteten und geschétzten Antworthiufigkeiten sind signifikant. Das Modell
mit den drei Haupteffekten Geschlecht, Kaufabsicht und Familienstand eignet sich nicht fiir die Erklarung
der Beziehungen dieser drei Fragen.

Welche weiteren Modelle stehen zur Verfiigung, um die Beziehungen zwischen Geschlecht, Kaufabsicht
und Familienstand zu analysieren? Wenn man alle Haupteffekte und alle Wechselwirkungen beriicksich-
tigt, dann kommt man zum saturierten Modell.

Da in diesem Modell alle Komponenten (x1 = Geschlecht, x2 = Yoki kaufen, x3 = Familienstand, [x1,x2]
= Wechselwirkung "Geschlecht+Yoki kaufen", [x1,x3] = Wechselwirkung "Geschlecht+Familienstand",
[x2,x3] = Wechselwirkung "Yoki kaufent+ Familienstand", [x1,x2,x3] = Wechselwirkung "Ge-
schlecht+Yoki kaufen+Familienstand") enthalten sind, spricht man vom saturierten Modell. Die erwarte-
ten Zellhdufigkeiten m fallen in diesem Modell immer mit den beobachteten Haufigkeiten n zusammen.
Das Modell hat 0 Freiheitsgrade. Man sucht daher ein nichtsaturiertes Modell, das nicht nur eine gute
Abbildung der Abhingigkeitsstruktur bietet, sondern auch die geringste Anzahl an Komponenten auf-
weist. Ein Modell das die Abhéingigkeit zwischen den Merkmalen ausreichend beschreibt, aber mit weni-
ger Parametern auskommt als ein zweites Modell, wird bevorzugt.

Folgende nichtsaturierte Modelle stehen zur Wahl fiir die Modellierung der Beziehungsstruktur:
I) Totale Unabhiingigkeit:

1. Modell [x1][x2][x3]: Es wird keinerlei Abhingigkeit zwischen den Faktoren "Geschlecht", "Yoki kau-
fen" und "Familienstand" angenommen. Die drei Variablen sind voneinander unabhéngig.
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II) Gemeinsame Unabhéngigkeit:

2. Modell [x1,x2][x3]: Es wird angenommen, dass der Familienstand unabhéngig ist von der Kaufabsicht
und dem Geschlecht. Die Abhingigkeiten konnen durch Assoziationen zwischen Kaufabsicht und Ge-
schlecht erkldrt werden: Weibliche Befragte geben iiberzuféllig an Yoki zu kaufen und/oder ménnliche
Befragte Yoki nicht zu kaufen, und/oder Frauen geben iiberzufillig hiufig an, Yoki nicht zu kaufen
und/oder umgekehrt.

3. Modell [x1,x3][x2]: Es wird angenommen, dass die Kaufabsicht unabhéngig ist vom Familienstand des
Befragten und dem Geschlecht. Die Abhédngigkeiten konnen durch Zusammenhénge zwischen Familien-
stand und Geschlecht erklédrt werden: Weibliche Befragte sind iiberzufillig verheiratet und/oder ménnliche
Befragte sind ledig, und/oder Frauen sind iiberzufillig haufig ledig und/oder umgekehrt.

4. Modell [x2,x3][x1]: Hier wird eine Abhdngigkeit zwischen Familienstand und Kaufabsicht angenom-
men. Das Geschlecht spielt keine Rolle. Ledige geben iiberzufillig an Yoki zu kaufen und/oder Verheira-
tete Yoki nicht zu kaufen, und/oder Ledige geben iiberzufdllig hdufig an, Yoki nicht zu kaufen und/oder
umgekehrt.

I1I) Bedingte Unabhéingigkeit:

5. Modell [x1,x2][x2,x3]: Es wird angenommen, dass es (a) eine Abhéngigkeit zwischen Geschlecht und
Familienstand gibt und andererseits (b) eine Abhingigkeit zwischen Kaufabsicht und Familienstand. So
kann die Tatsache, dass ein Befragter ménnlich ist, die Wahrscheinlichkeit dafiir erhGhen, dass er auch
ledig ist, unabhingig von der Kaufabsicht. Andererseits kann die Tatsache, dass ein Befragter ledig ist,
auch die Kaufwahrscheinlichkeit erhdhen, unabhéngig vom Geschlecht. Kaufabsicht und Geschlecht sind
daher bedingt unabhéngig vom Familienstand.

6. Modell [x1,x2][x1,x3]: Hier wird angenommen, dass es (a) eine Abhédngigkeit zwischen Geschlecht
und Kaufabsicht gibt und andererseits (b) eine Abhidngigkeit zwischen Geschlecht und Familienstand. So
kann die Tatsache, dass ein Befragter ménnlich ist, die Wahrscheinlichkeit dafiir erhGhen, dass er auch
ledig ist, unabhéngig von der Kaufabsicht. Andererseits kann die Tatsache, dass ein Befragter ménnlich
ist, auch die Kaufwahrscheinlichkeit erh6hen, unabhingig vom Familienstand. Kaufabsicht und Familien-
stand sind daher bedingt unabhéngig vom Geschlecht.

7. Modell [x1,x2][x2,x3]: Es wird angenommen, dass es eine Abhéngigkeit zwischen der Kaufabsicht und
dem Geschlecht einerseits und zwischen Kaufabsicht und Familienstand andererseits gibt. Die Abhéngig-
keiten konnen durch Assoziationen zwischen Kaufabsicht und Geschlecht gekldrt werden: Weibliche Be-
fragte geben z. B. iiberzufillig an, Yoki zu kaufen, unabhidngig vom Familienstand und ledige Befragte
haben die Kaufabsicht, unabhingig vom Geschlecht. Geschlecht und Familienstand sind daher bedingt
unabhéngig von der Kaufabsicht.

IV) Bedingte Abhéngigkeit:

8. Modell [x1,x2][x1,x3][x2,x3]: Hier wird paarweise Unabhéingigkeit zwischen dem Variablenpaaren
Kaufabsicht und Geschlecht, zwischen Familienstand des Befragten und Geschlecht und zwischen dem
Variablenpaar Kaufabsicht und Familienstand angenommen.

Die folgende Tabelle zeigt fiir jedes der 8 Modelle die TestmaBzahl "G", den kritischen Wert der Chi-
quadratverteilung "c" fiir ein Signifikanzniveau von 5% und die entsprechenden Freiheitsgrade "df". Als
letzte Spalte wird die Wahrscheinlichkeiten fiir das Auftreten einer so groen oder grofleren Testmafzahl
G angefiihrt, wenn in Wahrheit diese in der Grundgesamtheit Null ist.
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[("Nr") "Modelle" "G-Werte" "c¢" "df" "W fiir G" |

1 "[x1][x2][x3]" 36241 9488 4 0

2 "[x1][x2,x3]" 32355 7815 3 0

3 "[x2][x1,x3]" 9804 7.815 3 0.02

4 "[x3][x1,x2]" 28261 7815 3 0

5 "[x1,x2][x1,x3]" 1.824 5991 2 0.402

6 "[x1,x2][x2,x3]" 24375 5991 2 0

7 "x1,x3][x2,x3]" 5918 5991 2 0.052
|8 "xIx2][x1,x3][x2x3]" 0739 3841 1 0.39

In der Grafik wird der beobachtete Likelihoodquotient G dem theoretischen Wert ¢ der Chiquadratvertei-
lung gegeniibergestellt, wobei ¢ unter der Voraussetzung bestimmt wird, dass in der Grundgesamtheit G
Null ist.

Kritische und beobachtete Modellwerte
40,
€= Beobachtete Werte G
K> ® © Kritische Werte
30)
20
10|
0
1 2 3 4 5 6 7 8

("Modell Nr") 1 2 3 4 5 6 7 8
"W fiir G" 0.000 0.000 0.020 0.000 0.402 0.000 0.052 0.390

Man kann der Grafik (oder der Tabelle) entnehmen, dass die beobachteten G-Werte der ersten 4 Modelle
alle groBer sind als die entsprechenden kritischen Werte c. D.h. keines dieser Modelle ist zur Modellie-
rung der Abhédngigkeit zwischen den Variablen "Geschlecht", "Kaufabsicht" und "Familienstand" geeig-
net. Beim filinften und siebten Modell sind die G-Werte kleiner als die c-Werte. Dies gilt auch fiir das ach-
te Modell. Welches Modell soll nun herangezogen werden fiir die Erklarung der Abhéngigkeitsstruktur
von Geschlecht, Kaufabsicht und Familienstand? Folgende Grafik zeigt die Modellhierarchie fiir eine
dreidimensionale Kontingenztabelle:
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"Modell 1: [x1][x2][x3]"
("Modell 2: [x3][x1,x2]" "Modell 3: [x2][x1,x3]" "Modell 4: [x1][x2][x3]")
("Modell 7: [x1,x3][x2,x3]" "Modell 6: [x1,x2][x2,x3]" "Modell 5: [x1,x2][x1,x3]")
"Modell 8: [x1,x2][x1,x3][x2,x3]"

Nach Goodman geht man vom einfachsten Modell aus, das ist hier das Modell 1 (= [x1],[x2],[x3]). Lehnt
man dieses Modell nicht ab, dann beendet man die Suche und verwendet dieses Modell zur Erklarung der
Abhéngigkeitsstruktur. Da der beobachtete Wert (G = 36.241) dieses Modells groBer ist als der kritische
Wert (c = 9.488), lehnt man dieses Modell ab. Die Anpassung ist nicht ausreichend. Nun vergleicht man
dieses Modell 1 mit den drei nachgelagerten Modellen 2 ( = [x1,x2],[x3]), 3 ( = [x1,x3],[x2]) und 4 (=
[x2,x3],[x1]). Man untersucht, ob die Anpassung durch den Ubergang von Modell 1 zu Modell 2, 3 oder 4
signifikant verbessert wird. Dazu berechnet man die Differenzen aus den G-Werten.

G(1) - G(2) = 36.241 — 32.355 = 3.886
G(1) — G(3) = 36.241 — 9.804 = 26.437
G(1) - G(4) = 36.241 — 28261 = 7.98

Die grofite Verbesserung tritt beim Modell 3 ([x1,x3],[x2]) auf. Da diese Differenzen chiquadratverteilt
sind mit Freiheitsgraden, die sich aus der Differenz der beiden Modelle ergeben, kann man priifen, ob der
Ubergang die Anpassung signifikant verbessert. Da die Wahrscheinlichkeit einer so groBen oder noch
groBeren Differenz (= 26.437) kleiner ist als das Signifikanzniveau von 5%, wird die Nullhypothese abge-
lehnt.

1 - Fy2(26.437, 1) =0.000

Die Verbesserung ist also signifikant. Nun priift man, ob das Modell 3 ([x1,x3],[x2]) gut an die beobachte-
ten Daten angepasst ist. Aus obiger Tabelle (oder Grafik) kann man entnehmen, dass dies nicht der Fall
ist. Man testet daher, ob die Anpassung durch den Ubergang von Modell 3 zu Modell 5 oder 7 signifikant
verbessert wird.

G(3) - G(5) = 9.804 — 1.824 = 7.98
G(3) - G(7) = 9.804 — 5.918 = 3.886

Beim Ubergang von Modell 3 auf Modell 5 tritt die groBte Verbesserung auf. Diese Verbesserung ist sig-
nifikant. Da dieses Modell nicht signifikant von den beobachteten Werten abweicht (sieche Tabelle oder
Grafik), ist das am besten geeignete Modell fiir die Beschreibung der Abhéngigkeitsstruktur gefunden:
Die Variablen "Geschlecht" und "Kaufabsicht" sind bedingt unabhéngig von den Variablen "Geschlecht"
und "Familienstand".

Bestes Modell = [ 5 "[x1,x2][x1,x3]" ( "Geschlecht, Kaufabsicht" "Geschlecht, Familienstand" ) ]

Um zu testen, ob die ermittelten Schitzwerte b fiir B signifikant von Null abweichen, benétigt man die
Varianz-Kovarianzmatrix dieser Schitzungen. Dies ist die Inverse der schon bekannten Hesse'schen Mat-
rix H:

Var(b) = H~! = (XT - diag(m) - X)~! =
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200 -8 72 -40 40 72 40
-8 200 40 72 72 -40  -29.781
-72 40 200 40 -8 -20.781 40
=|-40 72 40 200 -29.781 -8 -72
40 -T2 -8 -20.781 200 40 72
72 -40 -29781 -8 40 200 40
40 -29.781  —40 -72 72 40 200 )

Mit ihrer Hilfe kann man priifen, ob die Koeffizienten b; signifikant von Null abweichen. Dazu berechnet
man die Wald-Testmalfizahl

! Vabi)

mit den Diagonalelementen obiger Varianz- Kovarianzmatrix als Var(bi). Diese ist chiquadratverteilt mit
einem Freiheitsgrad. In folgender Tabelle ist einerseits festgehalten, ob dieser Test zur Ablehnung der
Nullhypothese bei einem 5%-igem Signifikanzniveau fiihrt. Andererseits wird auch die Wahrscheinlich-
keit angegeben, dass so eine grofle oder grofere TestmaBzahl auftritt, wenn in der Grundgesamtheit diese
Mal3zahl Null ist.

"Geschlecht [x1]" "Signifikanz"  ( "Wahrscheinlichkeit") ]
0.104 "nicht signifikant" 0.220
"Yoki kaufen [x2]" " N
—-0.371 "signifikant" 0.000
"Familienstand [x3]" " "
—-0.187 "signifikant" 0.024
"Wechselwirkung [x1,x2]" 1k 1k
0.187 "signifikant" 0.024
"Wechselwirkung [x1,x3]" 1k 1k
0.371 "signifikant" 0.000
"Wechselwirkung [x2,x3]" 1k 1k
0.086 "nicht signifikant" 0.297

Von den Faktoren hat lediglich der Haupteffekt "Geschlecht" keinen signifikanten Einfluss auf die Héu-
figkeitsschitzung, von den Wechselwirkungen nur die Abhéngigkeit x2 (= Kaufabsicht) und x3 (= Famili-
enstand) nicht. (Vergleiche den Output der Software fiir dieses Beispiel auf Seite 209)
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7_2 Kategoriale (Logistische) Regression

Kann man vom Geschlecht und Familienstand potentieller Kunden der neuen Spielkonsole Yoki auf die
Kaufabsicht schlieBen? (Vergleiche den Output fiir dieses Beispiel auf Seite 211). Folgende Grafik zeigt
das Analyseergebnis von 200 Befragten:

Uber- und unterdurchschnittliche Antworten
0.5—
17
-0.5—
( Nummer ) 1 2 3 4
Antwort "Ménnlich" "Weiblich" "Ledig" "Verheiratet"
Wabhrscheinlichkeit p  0.024 0.024 0.000 0.000

Sowohl das Geschlecht des Befragten als auch sein Familienstand haben auf die Kaufabsicht einen signi-
fikanten Einfluss: Ménnliche Befragte und Ledige weisen eine iiberdurchschnittliche Kaufabsicht auf,
weibliche Befragte und Verheiratete eine unterdurchschnittliche Kaufabsicht.

Bei einer Werbeveranstaltung fiir die neue Spielkonsole Yoki wurden 200 Besuchern folgende Fragen
gestellt:

1. Werden Sie die Spielkonsole Yoki kaufen? mit den Antworten "Ja" oder "Nein".
2. Geschlecht? mit den Antworten "Maénnlich" oder "Weiblich".

3. Familienstand? mit den Antwortmdglichkeiten "Ledig" und "Verheiratet".
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Das Ergebnis dieser Befragung zeigt folgende Tabelle:

[ Kaufabsicht Geschlecht Familienstand ( Haufigkeit) ]
"Ja" "Ménnlich" "Ledig" 64
"Ja" "Minnlich" "Verheiratet" 16
"Ja" "Weiblich" "Ledig" 16
"Ja" "Weiblich" "Verheiratet" 8
"Nein" "Ménnlich" "Ledig" 24
"Nein" "Minnlich" "Verheiratet" 32
"Nein" "Weiblich" "Ledig" 16

| "Nein" "Weiblich" "Verheiratet" 24 |

Man kann diese Ergebnisse auch folgendermalien zusammenfassen:

Geschlecht Familienstand Nichtkaufabsicht Kaufabsicht Anteile Odds ( Logit)

"Minnlich" "Ledig" 24 64 0.727 2.667 0.981
"Ménnlich" "Verheiratet" 32 16 0.333 0.500 -0.693
"Weiblich" "Ledig" 16 16 0.500 1.000 0.000
"Weiblich" "Verheiratet" 24 8 0.250 0.333 -1.099

Von den befragten ledigen Ménnern beabsichtigen 64 die Spielkonsole Yoki zu kaufen und 24 nicht zu
kaufen. 72.7% der ledigen Mianner haben also Kaufabsicht (64 / (64 +24) = 0.727, siche 5. Spalte und 1.
Zeile) und 27.3% keine. Bezieht man die ledigen Ménner mit Kaufabsicht auf jene ohne Kaufabsicht,
dann erhélt man die so genannten Odds:

Py 0.727

Odds| = =
l-p, 1-0727

= 2.667

Die Kaufabsicht ist also bei den ledigen Ménnern 2.667 Mal grof3er als die Nichtkaufabsicht (siehe Spalte
6 und Zeile 1). Wenn man die Odds logarithmiert, dann erhdlt man die Logits:

Py )
Logit; = In = In(2.667) = 0.981
1 1 — Pl)

Wozu dienen die Logits? Man benétigt sie, um vom Geschlecht und Familienstand der Befragten auf die
Kaufabsicht zu schlieBen. Geschlecht und Familienstand als die unabhingigen Variablen sind linear mit
der abhéngigen Variable der Logits der Kaufabsicht verbunden. Diese so genannte Regressionsfunktion
ermdglicht die Berechnung von Schitzwerten fiir die Logits der Kaufabsicht.

In[%) =X.b= bo + b1 -Xi»] + b2~Xi2 =-0.208 - 0.374~Xi1 - 0.742~Xi2
-p

Um die unabhingigen Variablen ,,Geschlecht” und ,,Familienstand in der Analyse verwenden zu konnen,
miissen die einzelnen Antworten durch Dummy-Variable kodiert werden. Bei der Effekt-Kodierung er-
folgt die Darstellung der Antworten auf eine Frage mit Dummy-Variablen.
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"-1 falls Kategorie i der Variablen A Vorliegt'\
X;=| "I falls Kategorie k der Variable A vorliegt"
"0 sonst" )

So wird z. B. "Ménnlich" mit —1 und "Weiblich" mit 1 kodiert, "Ledig" mit —1 und "Verheiratet" mit 1.
Die moglichen Antwortkombinationen von obigem Beispiel werden daher wie folgt kodiert

1 -1 -1\ ("Mannlich"  "Ledig" )
X = 1 -1 1 } B "Mannlich" "Verheiratet"

11 1 "Weiblich"  "Ledig"

1 1 1) \"Weiblich" "Verheiratet"

Mit Hilfe dieser Kodierung und der oben angefiihrten linearen Regressionsfunktion kann man nun z. B.
einen Schétzwert fiir die Logits von ledigen Ménnern berechnen.

pr )
In = —0.208 — 0.374-(=1) — 0.742-(=1) = 0.908
1 - p1)

Der tatséchlich beobachtete Wert war 0.981. Der Schitzwert von 0.908 weicht nur wenig von diesem ab.
Exponentiert man beide Seiten und 16st nach p, auf, dann erhdlt man einen Schétzwert fiir den Anteil ledi-
ger Ménner mit Kaufabsicht:

1 — p1)
P 0.90
=e
1 _pl
P1 = 0.713

Der beobachtete Anteil der ledigen Méanner mit Kaufabsicht war 0.727. Auch hier zeigt sich nur eine ge-
ringe Abweichung des Schitzwertes vom beobachteten Wert. Die folgende Tabelle zeigt alle beobachteten
und geschétzten Werten der Stichprobe ebenso die Grafik.

"Geschlecht" "Familienstand" "Beobachtet in %" "Geschitzt in %”\

"Ménnlich" "Ledig" 72.7 71.3
"Méinnlich" "Verheiratet" 333 36.0
"Weiblich" "Ledig" 50.0 54.0

"Weiblich"  "Verheiratet" 25.0 21.0 )
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Beobachtete und geschatzte Anteile
&&= Beobachtete Anteile

. <0 X K Geschatzte Anteiloe
0.5
0.3
0.1

0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35

("Nr.") 0 1 2 3

"Geschlecht"  "Mainnlich" "Minnlich" "Weiblich" "Weiblich"

"Familienstand"  "Ledig" "Verheiratet" "Ledig" "Verheiratet"

Man kann die Transformation der geschitzten Logits in Anteilsschitzwerte fiir die gesamte Regressions-
funktion durchfiihren. Aus der linearen Regressionsfunktion fiir Logits wird dadurch eine (nichtlineare)
logistische Regressionsfunktion fiir Anteilswerte.

[ Ps )
In =X.b

1-pg )
Ps = eXb/(l n eXb) =1/(+ e—Xb)
Die Regressionskoeffizienten b werden mit Hilfe der Maximum-Likelihood-Methode bestimmt. Da dafiir

keine Losung in geschlossener Form angeb bar ist. wird die Losung iterativ bestimmt. Das Iterations-
schema fiir das bindre Logit-Modell lautet:

p®) =pk—1) + gk - 1)-1. gk -1)

b(k) ist die k-te Approximation des Regressionkoeffizientenvektors, H ist die Hesse'sche Matrix, die als
Elemente die zweiten partiellen Ableitungen der Maximum-Likelihood-Funktion enthélt und s ist der Sco-
re-Vektor, der die erste Ableitung der Log-Likelihoodfunktion nach b enthilt:

sb)=1(p.y)
dp
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mit der Log-Likelihoodfunktion

6.3 L0.9) = 3 (o) + (1 -l -5

Als Startwert fiir die Berechnung des Regressionkoeffizientenvektors wird der Nullvektor verwendet. Fiir
obiges Beispiel ist also

0)
b =0
0)
und pg gleich
0.5)
Xb)(| + Xb Xby_ | 05
pg=eXD/(1+eAD)y=1/(1+e D)=
0.5
05)
mit
1 -1 1)
1 -1 1
X =
11 -
11 1)

p ist der Anteilsvektor, berechnet aus den Beobachtungen

0.727)
0.333
0.500
0.250 )

und n ist die Anzahl an Beobachtungen fiir die Antwortkombinationen

88)
48
32
32)

s(0) ergibt sich daraus als

~1 -1\" (19.976)

1
4
) |1 -1 1] |-8016
s /=X.n.(p—-ps)= . =|-20
17 1 -1 0 36)
11 1) -8 )
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Die Hesse'sche Matrix H berechnet man nach der Formel

HO) =xT.w.x=

T
1 -1 -1 22 0 0 0)(1 -1 -1
) ) ) 50 -18 -10)
1 -1 1 01200‘1—11
= : : =|-18 50 10
11 -1 0 0 80I[1 1 —1 0 10 50
11 1) o oo0o38Jl1 1 1)

Die Diagonalelemente der Matrix W sind n; - pg - (1 — pg). 22 ist z. B. gleich

22=88.0.5.(1-0.5)

Die erste Approximation des Regressionskoeftizientenvektors ist nun

0) (50 -18 —10) '( 4\ (-0.175)
b(D)=pO) + HO)-1 5O =|0 +|-18 50 10 |-20 =|-0.325
o) \-10 10 50) \-36) \ -069 )
Nun wird dieser erste Regressionsvektor als Ausgangspunkt flir die néchste Iteration verwendet. In der
Tabelle sind die ersten 6 Approximationen ausgewiesen. Da sich zwischen der 5. und 6. Approximation

die Regressionskoeffizienten auf drei Dezimalstellen nicht mehr dndern, kann man nach der 5. Iteration
abbrechen.

Appr App 0 App 1 App 2 App 3 App 4 App S \
by —-0.175 -0.199 -0.205 -0.207 -0.208 -0.208
by, -0325 -0362 -0371 -0.374 -0.374 -0.374

by  —0.69 -0.73 -0.739 -0.741 -0.742 —0.742)

Um zu priifen, ob die Abweichungen zwischen beobachteten und geschitzten Anteilen nur zufillig oder
schon signifikant sind, verwendet man die Pearson’sche Chiquadratstatistik: Man bildet die Differenz
zwischen der relativen Hiufigkeit p; und der aus dem Modell resultierenden Schétzung pg;, quadriert diese

und dividiert sie durch die Varianz pg;.(1- pgj). Die Summe daraus liefert die Testmaf3zahl.

psi
%2beob = Z|: p51 1psl)}

Diese Maf3zahl ist chiquadratverteilt mit
v=n-¢

Freiheitsgraden. g ist die Anzahl der Parameter und n die Anzahl der Auspragungskombinationen. Im
vorliegenden Beispiel ist n =3 — 2 =1 und %2 wird in folgender Tabelle berechnet:
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2 (pi — psi)’
pj psi (pi - Psi) Psi'(l - Psi) nj ni‘m
0.727 0.713 0.000 0.205 88 0.091
0.333 0.36 0.001 0.230 48 0.148
0.500 0.54 0.002 0.248 32 0.205
0.250 0.21 0.002 0.166 32 0.307
EETEY. e SUMME 200 0751 |

Xzbeob =0.751

Fiir ein Signifikanzniveau von 5% ist der kritische Wert der Chiquadratverteilung x2 = 3.841. Da der beo-
bachtete y2-Wert kleiner ist, als der kritische, kann man die Nullhypothese nicht ablehnen. Die Abwei-
chungen zwischen beobachteten und geschitzten Anteilswerten fiir die Kaufabsicht sind nicht signifikant.
Das Regressionsmodell mit den 2 unabhingigen Variablen Geschlecht und Familienstand ist geeignet, die
abhéngige Variable Kaufabsichtsanteile vorher zusagen. Mit Hilfe des Wald-Tests priift man, ob die ein-
zelnen Regressionskoeffizienten b, und b, einen signifikanten Einfluss auf die abhidngige Variable haben.
Die TestmaBzahl fiir den Wald-Test ist

b; sind die Regressionskoeffizienten und H'li,i sind die Diagonalelemente der inversen Hesse'sche Matrix,
der Varianz- Kovarianzmatrix dieser Regressionskoeffizienten. Die Hesse'sche Matrix H berechnet man
nach folgender Formel:

H=XT -w-X
W ist eine Diagonalmatrix mit

it

als Diagonalelemente.

Fiir das Beispiel ist W gleich

18.017 0 0 0)
0 11058 0 0
W=
0 0 7949 0

0 0 0 531)
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(z.B. 18.017=88.0.713 . (1 - 0.713)) und H ist

1 -1 -1\ (18017 0 0 0 (1 -1 -1\
|11 1| o 105 0 0 | 1 -1 1 |
11 -1 0 0 7949 0 11 -1
11 1) 0 0 0 531)J\1 1 1)

42334 -15.816 -9.598)
=|-15.816 42.334 4.32
9598 432 42.334)

Mit Hilfe der Diagonalelemente der inversen Hesse'schen Matrix H kann man die Wald-Testmaf3zahlen
bestimmen:

0.029 0.01 0.005 )
H-1=| 001 0.027 -0.001
0.005 -0.001 0.025 )

(b1)? _ (~0.208)>

W, = =1.507
(H— 1) 0.029
1,1
W, = 5.104
W3 =22.115

W; ist chiquadratverteilt mit 1 Freiheitsgrad. Fiir ein 5%-iges Signifikanzniveau ist 2. gleich 3.841. Da-
her ist sowohl der Regressionskoeffizient des Geschlechts als auch des Familienstandes signifikant von 0
verschieden.

Wenn die unabhédngige Variable Regressionskoefizienten hat, die signifikant von 0 verschieden sind, dann
ist es sinnvoll festzustellen, welchen Einfluss die einzelnen Antworten der unabhéngigen Variablen auf
die abhéngige haben. Dazu multipliziert man die jeweilige Designmatrix X mit den entsprechenden Reg-
ressionskoeffizienten. Fiir die unabhéngige Variable "Geschlecht" und "Familienstand" erhdlt man folgen-
de Koeffizienten:

-1 ( 0374 ) ("Ménnlich"\

-0.374- = =
(1 ) \-0.374) "Weiblich" )

0.742.(1\ _ ( 0.742 ) _ ( "Ledig"

1) \~0.742) \"Verheiratet" )

An diesen Koeffizienten ist ersichtlich, dass ménnliche potentielle Kéufer, die ledig sind, iiberdurch-
schnittlich starke Kaufabsicht fiir die Spielkonsole Yoki zeigen und weibliche, verheiratete Kunden unter-
durchschnittliche Kaufabsicht.
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7_3 Korrespondenzanalyse

Durch welche Merkmale ist der Kéufer bzw. Nichtkdufer der neuen Spielkonsole Yoki gekennzeichnet?
Kann man behaupten, dass der typische Kdufer ménnlich und unter 25 Jahre alt ist? Um das Ergebnis
vorwegzunehmen, ja man kann behaupten, der typische Yoki-Kaufer ist médnnlich und unter 25 Jahre alt.
Der Nichtkdufer ist weiblich und 25 bis 50 Jahre alt.

Um das Kaufverhalten potentieller Kunden fiir die neue Spielkonsole zu eruieren, wurden bei einer Wer-
beveranstaltung den Besuchern folgende vier Fragen gestellt:

Werden Sie die Spielkonsole kaufen? (1 = Ja, 2 = Nein, 3 = Weil} nicht)

Geschlecht? (1 = Weiblich, 2 = Ménnlich)

Wie alt sind Sie? (1 = bis 25 Jahre, 2 = 25 bis 50 Jahre, 3 = 50 und mehr Jahre)

Familienstand? (1 = Nicht verheiratet, 2 = verheiratet)

Die ausgezéhlten Antworten zeigt folgende Tabelle:

( Antworten ) Ja Nein Weiss_nicht |
"Weiblich" 9 3 4
"Minnlich" 7 1 1

"bis 25 Jahre" 12 2 2

"25 bis 50 Jahre" 2 1 1

"50 Jahre und mehr" 2 1 2

"Nicht verheiratet" 8 2 2
"Verheiratet" 8 2 3 i

In folgender Grafik sind die Ergebnisse der Korrespondenzanalyse dargestellt:

Korrespondenzanalyse
0. T T

|’ I

:‘ A A Geschiecht, Alter
A 1 Kaufabsicht

I

I

I

0.1
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In den 4 Quadranten sind folgende Antworten zu finden:

"Geschlecht - Weiblich: 0.99"
"Alter - 25 bis 50 Jahre: 0.72" ( "Familienstand - Nicht verheiratet: 0.69")
"Kaufabsicht - Nein: 0.74" }

"Alter - 50 Jahre und mehr: 0.97" \ "Geschlecht - Ménnlich: 0.99" \
"Familienstand - Verheiratet: 0.69" "Alter - bis 25 Jahre: 0.99"
"Kaufabsicht - Weiss nicht: 0.98" ) "Kaufabsicht - Ja: 0.99" )

Beriicksichtigt man nur jene Antworten, die den Faktor hoch laden, dann sieht man, dass dies die Antwor-
ten "Kaufabsicht-Nein" mit "Geschlecht-weiblich" und "Alter-25 bis 50 Jahre" im 2. Quadranten sind, im
3. Quadranten "Alter-50 Jahre und mehr" sowie "Kaufabsicht-Weifl nicht" und im 4. Quadranten die Ant-
worten "Kaufabsicht-Ja" mit "Geschlecht-ménnlich" und Alter-bis 25 Jahre". Alle anderen Antwortkom-
binationen laden diesen so genannten Kauffaktor nicht hoch. Hoch laden heif3t, die Antworten korrelieren
mit dem Faktor mit mindestens 0.7. Bei einem Korrelationskoeffizienten von 0.7 werden rund 50% (0.7° =
0.49) der gemeinsamen Varianz erklart.

Die potentiellen Kdufer der Spielkonsole Yoki findet man also besonders hiufig unter den Ménnern bis 25
Jahre und die Nichtkdufer unter den Frauen zwischen 25 und 50 Jahren.

Wie kommt man zu diesen Ergebnissen? Zuerst bezieht man die Haufigkeiten der Antwortkombinationen
auf die jeweiligen Spaltensummen:

("SPALTENPROFIL") "Ja" "Nein" "Weiss nicht" |
"Zeilen" "Anteil" "Anteil" "Anteil"

"Geschlecht - Weiblich" 0.188  0.250 0.267
"Geschlecht - Ménnlich" 0.146  0.083 0.067
"Alter - bis 25 Jahre" 0.250  0.167 0.133
"Alter - 25 bis 50 Jahre" 0.042  0.083 0.067
"Alter - 50 Jahre und mehr" 0.042  0.083 0.133
"Familienstand - Nicht verheiratet" 0.167  0.167 0.133
"Familienstand - verheiratet" 0.167  0.167 0.200

L "SUMME" 1.000  1.000 1.000 |



138 | 7_0 MULTIVARIATE STICHPROBEN NOMINAL

Spaltenprofil

Ja Nein Weiss nicht

Zwischen Befragten mit Kaufabsicht und jenen ohne besteht eine gewisse Ahnlichkeit. Will man die Zei-
len der Kontingenztabelle vergleichen, dann geht man analog vor. Man dividiert die Elemente einer Zeile
jeweils durch ihre Zeilensumme und erhilt dadurch das entsprechende Zeilenprofil.

("ZEILENPROFIL") "Ja"  "Nein" "Weiss nicht" "SUMME"]
"Zeilen" "Anteil" "Anteil" "Anteil" "Anteil"

"Geschlecht - Weiblich" 0.563  0.188 0.250 1.000
"Geschlecht - Méannlich" 0.778  0.111 0.111 1.000
"Alter - bis 25 Jahre" 0.750  0.125 0.125 1.000
"Alter - 25 bis 50 Jahre" 0.500  0.250 0.250 1.000
"Alter - 50 Jahre und mehr" 0.400  0.200 0.400 1.000
"Familienstand - Nicht verheiratet" 0.667  0.167 0.167 1.000

"Familienstand - verheiratet" 0.615  0.154 0.231 1.000 |
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Zeilenprofile

Ja
Nein
Weiss nicht

(1) 2 3 4 5 6 7
"Weibl." "Ménnl" "-25" "25-50" "S0u.m" "Nichtverh." "Verh."

Auch hier kann man Ahnlichkeiten zwischen den Zeilenprofilen entdecken. So haben z. B. minnliche
Befragte und Personen bis 25 Jahre dhnliche Kaufabsichten. Bezieht man die absoluten Haufigkeiten der
Kontingenztabelle auf die Summe der Héufigkeiten insgesamt, dann erhélt man die Korrespondenzmatrix.
Die Zeilen- und Spaltensummen bezogen auf die Gesamtsumme der Héufigkeiten werden in diesem Zu-
sammenhang als Zeilen- und Spaltenmassen bezeichnet.

[ (KORRESPONDENZTABELLB "Ja" "Nein" "Weiss nicht" "ZEILENMASSEN "]
"Geschlecht - Weiblich" 0.120 0.040 0.053 0.213
"Geschlecht - Méannlich" 0.093 0.013 0.013 0.120

"Alter - bis 25 Jahre" 0.160 0.027 0.027 0.213
"Alter - 25 bis 50 Jahre" 0.027 0.013 0.013 0.053
"Alter - 50 Jahre und mehr" 0.027 0.013 0.027 0.067
"Familienstand - Nicht verheiratet" 0.107 0.027 0.027 0.160
"Familienstand - verheiratet" 0.107 0.027 0.040 0.173
"SPALTENMASSEN" 0.640 0.160 0.200 1.000 |

Ziel der Korrespondenzanalyse ist die Darstellung der Profile durch Punkte in einen moglichst niedrig
dimensionalen (meist 2-dimensionalen) Euklidischen Raum. Die einfachen Euklidischen Distanzen zwi-
schen zwei Profilen sollen in guter Néherung ihren Chiquadratabstinden entsprechen. Ausgangspunkt
dafiir sind nicht die Chiquadratabsténde, sondern die so genannten Residuen P:

P=D(12)- (K -z-sT) D(s(-1/2))

K ist der Teil der Korrespondenzmatrix, der die relativen Haufigkeiten enthélt
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mit

N

sind die erwarteten Haufigkeiten.

Der i-te Summand der dufleren Summe ist der quadrierte und mit der Zeilenmasse r; = ny/n gewichtete y2-
Abstand des i-ten Zeilenprofils p; vom Zeilenrandprofil c.

[pi =] =

Mit dieser Vereinbarung kann die Chiquadratstatistik als gewichtetes Euklidisches Distanzmal3 geschrie-
ben werden:

z

en Y sl

i=1
Dieser Ausdruck wird umso groBer, je stirker sich die Zeilenprofile unterscheiden. Er quantifiziert also

die gesamte Variation die in einer Kontingenztabelle steckt. Der Quotient aus diesem Ausdruck und der
Gesamtanzahl n bezeichnet man als Inertia:

. %2
Inertia(K) = —
n

Im Unterschied zur Chiquadratstatistik ist die Inertia normiert und damit leichter zu interpretieren:

0 < Inertia(K) < min(z,s) — 1
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Da die Anzahl der Zeilen gleich 7 und die der Spalten gleich 3 ist, ist die Obergrenze fiir die Inertia durch
2 beschrénkt:

min(7,3)-1=2

%2 kann wie iiblich aus der Kontingenztabelle errechnet werden. Es ist
¥2 =4.093

und die Inertia daher gleich

Inertia = x_2 = @ = 0.055
n 75
0.120 0.040 0.053)
0.093 0.013 0.013
0.160 0.027 0.027
K=|0.027 0.013 0.013
0.027 0.013 0.027
0.107 0.027 0.027
0.107 0.027 0.040 )

z ist die letzte Zeile der Korrespondensmatrix, die relativen Haufigkeiten der Zeilensummen

0.2133))
0.1200
0.2133
z=|0.0533
0.0667
0.1600
0.1733 )

und s ist der Vektor der relativen Haufigkeiten der Spaltensummen

0.64
s=|0.16
0.20 )

D(z(*l/ 2)) und D(s(*l/ 2)) sind Diagonalmatrizen, die die reziproken Wurzeln der Elemente von z und s
als Diagonalelemente enthalten. Eingesetzt und ausgerechnet erhdlt man die Residualmatrix P
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-0.0447 0.0318  0.0501
0.0585 -0.0447 -0.071
0.0636 —-0.0386 -0.0758
P=|-0.0385 0.0484 0.0227
-0.0759 0.0225 0.1183
0.0144 0.0087 -0.028
-0.0117 -0.0044 0.0287 )

Auf diese Matrix P wird nun die Singuldrwertzerlegung angewandt, um die Koordinaten sowohl der Zei-
lenprofile als auch der Spaltenprofile zu erhalten. Die Singuldrwertzerlegung einer Matrix beruht auf der
Tatsache, dass man fiir jede Datenmatrix folgende zwei Eigenwertgleichungen anschreiben kann:

PT~P=V'D1~VT

mit der Diagonalmatrix D) der Eigenwerte und den Eigenvektoren V mit VT .V =1 (I = Einheitsmatrix),
und

PT’P=U'D1~UT

mit der Diagonalmatrix D, der Eigenwerte und den Eigenvektoren U mit UT - U=1.
Diese beiden Gleichungen implizieren, dass es die folgende Zerlegung der Matrix P gibt, die Singuldr-
wertzerlegung genannt wird:

= T
P U.Dq,V

wobei
Dy = D(1/2)

eine Diagonalmatrix ist, die als Diagonalelemente die Singulédrwerte q enthilt. Diese Singulidrwerte erge-
ben sich als Wurzel der Eigenwerte.

Die Singuldrwerte der Residualmatrix P sind

0.2274")
sw=| 0.0534
0.0000 )
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die entsprechende Eigenvektormatrix U ist

-0.3295 0.1456 0.5145
0.4394 -0.1942 -0.0552
0.4744 -0.0933  0.431
U=|-0.2641 06985 0.0358
-0.6125 -0.4579 -0.0513
0.1214 0.3494 0.3526
-0.1167 -0.3357 0.6467 )

und die Eigenvektormatrix V ist

0.5818 -0.1465 -0.8
-03352 0853 04
—0.741 —0.5009 —0.4472 )

Werden nun die ersten beiden Spalten von U bzw. die ersten beiden Zeilen von V benutzt, dann lésst sich
P approximativ darstellen als

- 12 12 yvT
P=(U.Dy12). (Dg!72.VT)

Die Koordinaten fiir die Zeilenprofile ergeben sich daraus als

DERVAS u12'\/9_2\
U1/ 91 uzz'\/e_z

EYRVAS unz'\/e_zj

und die Spaltenprofile durch die Koordinaten

V1101 V12‘\/9_2\
Vo101 V2202

Vnl '\/9_1 Vn2 ‘\/9_2 )
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Fiir das Beispiel sind die entsprechenden Zeilen-Koordinaten

( ZEILENKOORDINATEN)  "I. Achse" "2. Achse" ]
"Geschlecht - Weiblich" —-0.162 0.017
"Geschlecht - Minnlich" 0.288 —-0.030

"Alter - bis 25 Jahre" 0.234 —-0.011
"Alter - 25 bis 50 Jahre" —-0.260 0.162
"Alter - 50 Jahre und mehr" —-0.539 —-0.095
"Familienstand - Nicht verheiratet" 0.069 0.047
"Familienstand - verheiratet" —-0.064 —0.043

und Spalten-Koordinaten

(SPALTENKOORDINATEN) "I. Achse" "2. Achse"

"Ja" 0.165 -0.010
"Nein" -0.191 0.114
"Weiss nicht" -0.377 -0.060

Die Kommunalitdten (die Quadrate der Faktorladungen) kénnen nun aus diesen Zeilen- und Spaltenkoor-
dinaten bestimmt werden. Fiir die Spaltenkoordinaten zeigt folgende Tabelle die Berechnung:

(si) =i N TR CUE T
0.64 0.1654 —0.0098 0.0274 0.0001 0.0175 0.0001
0.16 ~0.1906 0.1139 0.0363 0.013 0.0058 0.0021
02 —03768 —0.0508 0.142 0.0036 0.0284 0.0007

In der ersten Spalte steht der Vektor der relativen Haufigkeiten der Spaltensummen. Die 2. und 3. Spalte
enthélt die Spalten-Koordinaten. Das Quadrat dieser Spalten-Koordinaten steht in der 4. und 5. Spalte und
die mit den relativen Hiufigkeiten gewichteten Quadrate in den letzten beiden Spalten. Diese letzten bei-
den Spalten werden in der folgenden Tabelle weiter verarbeitet.

2 & 2 SN S
SiXi1  SiXi2 Z (51 X1]> =8 S S
j=
0.0175 0.0001 0.0176 0.9965 0.0035
0.0058 0.0021 0.0079 0.7367 0.2633
1 0.0284 0.0007 0.0291 0.9754 0.0246 |
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In der 3. Spalte steht die Summe aus den jeweiligen Elementen der 1. und 2. Spalte. Dividiert man die
ersten beiden Spalten durch diese Summe, dann erhélt man die Kommunalitéten, die in der 4. und 5. Spal-
te stehen. Diese Kommunalitdten sind die quadrierten Korrelationskoeffizienten der Ausprigung mit den
Achsen. Man sicht, dass die Antworten "Ja", "Nein" und "Weil} nicht" stark mit der ersten Achse korrelie-
ren, nicht aber mit der zweiten Achse.

Dividiert man die Elemente der 1. und 2. Spalte nicht durch die jeweilige Zeilensumme, sondern durch die
Spaltensummen, dann erhdlt man die Inertia:

Anhand der Inertia kann abgelesen werden, wie stark die einzelnen Antworten die Ausrichtung der Ach-
sen determinieren. Die Antwort "Wei} nicht" hat mit 0.5493 den stérksten Einfluss auf die Ausrichtung
der ersten Achse. Sie erklirt rund 55% der Streuung dieser Achse. Die Antwort "Nein" hat mit 0.7241 den
stirksten Einfluss auf die zweite Achse. 72% der Variation dieser Achse wird durch die Antwort "Nein"
erklart.

Auf die gleiche Art berechnet man die Kommunalitéten fiir die Zeilenkoordinaten:

["1. Achse" "2. Achse" (KOMMUNALITATEN DER ZK)]|
0.989 0.011 "Geschlecht - Weiblich"
0.989 0.011 "Geschlecht - Méannlich"
0.998 0.002 "Alter - bis 25 Jahre"
0.721 0.279 "Alter - 25 bis 50 Jahre"
0.970 0.030 "Alter - 50 Jahre und mehr"
0.686 0.314 "Familienstand - Nicht verheiratet"

L 0.686 0.314 "Familienstand - verheiratet"

Auch hier zeigt sich, dass die Antworten stark mit der ersten Achse korrelieren, nicht aber mit der zwei-
ten. Die grofiten Korrelationen findet man beim Geschlecht und Alter. Etwas schwécher korreliert der
Familienstand mit der ersten Achse.
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["1. Achse"

0.109
0.193
0.225
0.070
0.375
0.015
0.014

"2. Achse"
0.021
0.038
0.009
0.488
0.210
0.122
0.113

7_0 MULTIVARIATE STICHPROBEN NOMINAL

(INERTIA_DER_ZK)
"Geschlecht - Weiblich"
"Geschlecht - Mannlich"
"Alter - bis 25 Jahre"
"Alter - 25 bis 50 Jahre"
"Alter - 50 Jahre und mehr"

"Familienstand - Nicht verheiratet"

"Familienstand - verheiratet"

Den stirksten Einfluss auf die Ausrichtung der 1. Achse hat mit 0.375 die Antwort "Alter-50 Jahre und
mehr". Auf die Ausrichtung der 2. Achse hat die Antwort "Alter-25 bis 50 Jahre" den stérksten Einfluss.
Sie erklért 48.8% der Variation dieser Achse.

Die Berechnung einer Korrespondenzanalyse ist auch fiir kleine Tatbestinde nur mit einer geeigneten
Software sinnvoll durchfiihrbar. Der ausfiihrlich dargestellte Rechengang kann aber zum besseren Ver-
stindnis dienen, wenn man mit den mathematischen Hilfsmitteln vertraut ist. Den Output fiir dieses Bei-
spiel findet man auf Seite 213. Dort sind jedoch nur die Hauptergebnisse angefiihrt. Detailergebnisse fin-
det man im Programm unter dem Abschnitt “DETAILS®.



8 0 MULTIVARIATE STICHPROBEN
METRISCH

8 1 Multivariate Varianzanalyse
8 2 Multivariate Regressionsanalyse
8 3 Faktorenanalyse

Vorschau

Im Abschnitt 8 1, Multivariate Varianzanalyse, wird untersucht, ob sich Kaufer der Spielkonsole Yoki
von den Nichtkdufern im Hinblick auf Alter und Einkommen unterscheiden. Da nicht nur das Durch-
schnittsalter von Kéufern und Nichtkdufern verglichen wird, sondern auch das Durchschnittseinkommen,
ist es eine multivariate Analyse. Voraussetzung fiir die Unterschiedspriifung ist die multivariate Normal-
verteilung der Grundgesamtheiten und ihre Homoskedastizitit. Beide Voraussetzungen kénnen mit den im
Abschnitt 9 angefiihrten Verfahren {iberpriift werden.

Mit Hilfe der multivariaten Regressionsanalyse von Abschnitt 8 2 wird versucht, vom Alter der Befragten
und seiner tdglichen Fernsehzeit auf sein monatliches Einkommen zu schlieen. Die abhingige Variable
Einkommen soll durch die beiden unabhéngigen Variablen Alter und tégliche Fernsehzeit erklért werden.
Auch hier wird vorausgesetzt, dass die Fehlervariable normalverteilt ist.

Im Abschnitt 8 3, Faktorenanalyse, werden die 4 Variablen Alter, tigliche Fernsehzeit, tigliche Compu-
terzeit und Einkommen auf 2 Faktoren reduziert. Diese beiden Faktoren, soziodemographischer Faktor
und Zeitfaktor, werden so gewihlt, dass sie den Informationsgehalt der vier Variablen ausreichend repro-
duzieren.
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8 1 Multivariate Varianzanalyse

Unterscheiden sich die Kéufer der Spielkonsole Yoki von den Nichtkéufern im Hinblick auf ihr Alter und
monatlichem Einkommen? Eine Befragung von 10 Besuchern einer Werbeveranstaltung brachte folgendes
Ergebnis:

[( Kaufer Ja = 1 \ ) 1
(KéiuferNein ) ) Alter Einkommen
1 17 10
1 25 21
1 18 15
1 22 20
1 30 22
1 18 18
2 23 22
2 35 35
2 61 41
L 2 56 32 |

Die Durchschnitte aus den Alters- und Einkommensangaben fiir die zwei Stichproben zeigt folgende Gra-
fik:

Mittelwertsvergleich
40
0

20

Alter

Einkommen

Ja Nein

("Kaufabsicht") "Ja" "Nein"
"Alter" 21.67 43.75
"Einkommen" 17.67 32.5
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Kann man auf Grund dieser Stichprobenergebnisse allgemein behaupten, dass sich Kéaufer und Nichtkéu-
fer im Hinblick auf ihr Durchschnittsalter und -einkommen unterscheiden?

Ja, die Unterschiede zwischen den Durchschnitten sind groB genug. Es kdnnte zwar tatsdchlich sein, dass
das Durchschnittsalter und -einkommen die Kéufer und Nichtkdufer unterschiedlich ist. Das Risiko ist
dafiir mit 5% beschréankt. (Vergleiche den Softwareoutput fiir dieses Beispiel auf Seite 215).

Wie kommt man zu diesem Ergebnis? Zuerst formuliert man die Hypothesen. Man nimmt als Nullhypo-
these an, dass das Durchschnittsalter und -einkommen der Kaufer und Nichtkaufer in der Grundgesamtheit
aller potentiellen Kunden gleich ist. Diese Hypothese wird formal wie folgt angeschrieben:

Ho: ( Durchschnittsalter 3\ ( Durchschnittsalter 3\

Durchschnittseinkommen }Kéufer Durchschnittseinkommen }Nichtkéufer

Eine Alternative zu dieser Nullhypothese ist

H: ( Durchschnittsalter A ( Durchschnittsalter A

Durchschnittseinkommen Kaufer Durchschnittseinkommen Nichtkaufer

Das Durchschnittsalter und -einkommen der Kéufer und Nichtkdufer unterscheidet sich. An Hand der
Ergebnisse der Stichprobe entscheidet man sich fiir die Ablehnung oder Nichtablehnung der Nullhypothe-
se. Dazu berechnet man folgende Testmalizahl:

1-A V2
Feob = ——

A Vl
mit
A=[W/T]|
Im Zidhler von A steht die Determinante aus den Abweichungsquadraten und -produkten innerhalb der

Stichproben W und im Nenner die Determinante aus den Abweichungsquadraten und -produkten der Ge-
samtstichprobe T. Die Freiheitsgrade v und vy sind wie folgt definiert:

V1:l
vy=n-—-t-1

t ist die Anzahl der Stichproben und n ist der Umfang der Gesamtstichprobe. Die Berechnung des Zahlers
ist in folgenden Tabellen fiir die erste Stichprobe dargestellt:
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i1
17
25
18
22
30
18

In der 1. Spalte stehen die Altersangaben der Kéufer und in der 2. Spalte die Abweichungen des Alters
vom Durchschnitt 21.667. In der 3. Spalte sind die Quadrate von Spalte 2 ausgewiesen. Die Summe dieser
letzten Spalte ist 129.333, die Abweichungsquadratsumme des Alters von ihrem Durchschnitt in der Kau-

n

| Alter

8_0 MULTIVARIATE STICHPROBEN METRISCH

i~ xquer, (mm ~ xquerl<1>)2
—-4.667 21.778
3.333 11.111
-3.667 13.444
0.333 0.111
8.333 69.444
-3.667 13.444
SUMME 129.333 i

fer-Stichprobe. Die gleiche Berechnung fiir das Einkommen zeigt die folgende Tabelle:

Als dritte Tabelle wird die Berechnung der Abweichungsprodukte zwischen Alter und Einkommen fiir die
Kauferstichprobe gezeigt:

@

i1
10
21
15
20
22
18

@

i1

10
21
15
20
22
18

S

i1

| Einkommen

Xi1
17
25
18
22
30
18

2 @ ( @
- xquerl Xll

—-7.667
3.333

-2.667
2.333
4.333
0.333

SUMME

Xil<1> B Xquerl<1>
~7.667
3.333
~2.667
2.333
4.333
0.333

| Alter Einkommen Kaufer Ja

_ xquer1<2>>2
58.778

11.111

7.111

5.444

18.778

0.111

101.333

@ @
Xi 1 - xquerl

-4.667
3.333
-3.667
0.333
8.333
-3.667
SUMME

(Spalte_3)-(Spalte_4)
35.778
11.111
9.778
0.778
36.111
-1.222
92.334
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Fiir die Kéufer-Stichprobe ergibt sich folgende Abweichungsquadrat- und -produktmatrix:

(129333 92.334 )

171 92334 101.333 )
In der Hauptdiagonale stehen die Abweichungsquadrate, in der Nebendiagonale die Abweichungsproduk-
te. Fiir die Nichtkauferstichprobe erhilt man auf die gleiche Art folgende Abweichungsquadrat- und Pro-

duktmatrix:

954.75 336.5)
Wy =
336.5 189 )

Die Summe beider Matrizen ergibt die Matrix der Abweichungsquadrate und -produkte innerhalb der
Stichproben

129333 92.334 | (954.75 3365 3 )
WoWi + Wy ( ) [ \[1.084x 10° 428.834

+ =
92.334 101.333) (3365 189 ) 428.834  290.333 )

Die Determinante dieser Matrix W ist

IW|= 1084.083-290.333 — 428.834° = 1.308 x 10°

Die Matrix T der Abweichungsquadrate und -produkte insgesamt errechnet man aus der Gesamtstichprobe
auf die gleiche Art:

(22545 1215)
1215 8184 )

Die Determinante dieser Matrix ist

T|= 2254.5.818.4 — 12152 = 3.689 x 10°
Fiir A ergibt sich nun

130846.47
A=[WT|= ——220 _ 0.355
368857.8

und fiir die TestmalBzahl Fp,

1-A V2_1-0.385 7
Foeob = <= -~ -6.359
beob ™,y 0355 2

mit
Vl=t=2

vy=n-t-1=(10-2-1)=7
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Die TestmaBzahl Fy. ist F-verteilt mit v, und v, Freiheitsgraden. Die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftre-
ten einer so groBen Testmalzahl Fy.., wie im vorliegenden Beispiel ist bei Giiltigkeit der Nullhypothese
gleich

Fg(6.359,2,7) = 0.973

(Diesen Wert liest man aus einer geeigneten Tabelle der Chiquadratverteilung ab oder berechnet ihn mit
Hilfe entsprechender Programme.) Die Wahrscheinlichkeit fiir eine so grofe oder groBere Testmaf3zahl ist
dann gleich

1 = Fp(6.359,2,7) = 0.027

Da diese Wahrscheinlichkeit kleiner ist, als das Signifikanzniveau von 5% (o = 0.05), kann die Nullhypo-
these abgelehnt werden. Kéufer und Nichtkdufer unterscheiden sich signifikant im Hinblick auf ihr
Durchschnittsalter oder Durchschnittseinkommen. Das Risiko, dass diese Entscheidung falsch ist, ist
hochstens 5%.

Zum selben Ergebnis kommt man, wenn man Fye,, mit dem kritischen Wert der F-Verteilung vergleicht:
Unter Giiltigkeit der Nullhypothese sind die 5% seltensten F Werte nach unten beschrankt durch den kriti-
schen Wert F. gleich 4.737. Da das aus der Stichprobe errechnete Fy.o, von 6.359 grofer ist als dieser kri-
tische Wert, kann die Nullhypothese abgelehnt werden.

Fbeob =6.359 > 4.737 = FC

F-Test
1'L Dichtefunktion
----- Beobachteter Wert 6.359
— Kritischer Wert 4.737
0.5] E
0 1 2 3 4 5 6 7 8
[(F — beobachtet) (F — kritisch) (p — Wahrscheinlichkeit)
6.359 4.737 0.027

Wo sind die signifikanten Unterschiede? Unterscheiden sich die Kéufer und Nichtkdufer im Hinblick auf
ihr Durchschnittsalter oder Durchschnittseinkommen oder in beiden Durchschnitten? Der F-Test kam nur
zum Ergebnis, dass Unterschiede bestehen, nicht aber bei welcher Frage. Um dies zu eruieren, muss man
Tests durchfiihren, die die Unterschiede beim Alter und beim Einkommen priifen.
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Der Scheffe’-Test liefert folgendes Ergebnis: Fiir das Alter sind die Unterschiede zwischen den Durch-
schnitten der Kéufer und Nichtkdufer gro8 genug, um allgemein zu behaupten, dass sich Kaufer und
Nichtkdufer im Durchschnittsalter signifikant unterscheiden.

("Alter") "Kritischer Wert: " 17.328 "5 %"
("Kaufabsicht") ("Kaufabsicht") "Differenz" "Signifikanzniveau"
"Ja" "Nein" 22.083 "signifikant"

Beim Einkommen sind die Unterschiede zwischen Kaufer und Nichtkdufer ebenfalls gro3 genug. Man
kann allgemein behaupten, dass sich das Durchschnittseinkommen der Kéufer und Nichtkaufer signifikant
unterscheidet.

("Einkommen") "Kritischer Wert: " 8.967 "5 %"
("Kaufabsicht") ("Kaufabsicht") "Differenz" "Signifikanzniveau"
"Ja" "Nein" 14.833 "signifikant"

Zu diesen Ergebnissen kommt man mit Hilfe folgender Formel

Diffc ;= _+l\t_1wii'F1 t-1,n—t
nq n2)n—t > —o, =1, n=

Diese Formel liefert die kritischen Werte fiir die Mittelwertsdifferenzen. n; und n, sind die beiden Stich-
probenumfinge, n ist der Gesamtstichprobenumfang und t die Zahl der Stichproben. W;; sind die Abwei-
chungsquadrate der jeweiligen Stichproben innerhalb, also die Diagonalelemente der Matrix W. Sind die
Mittelwertsdifferenzen (absolut) kleiner als die kritischen Werte, dann kann die Gleichheit der Mittelwerte
nicht abgelehnt werden. Nur wenn die beobachteten Mittelwertsdifferenzen groBer als die kritischen Wer-
te sind, kann man die Nullhypothese ablehnen. Fiir das Beispiel sind die kritischen Werte gleich

. 1) 2-
Diff 1 =/( 4) 10-2 -1084.083-5.318 = 17.328

. 1) 2-
lefc,ZZ\/( 4) 10-2 -290.333-5.318 = 8.968

wie oben schon ausgewiesen.

Voraussetzungen fiir diese multivariate Varianzanalyse sind multivariate Normalverteilung der beobachte-
ten Daten und Homoskedastizitét, d.h. Gleichheit der Varianzen und Kovarianzen in der Grundgesamtheit.
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8_2 Multivariate Regressionsanalyse

Kann man von der tiglichen Fernsehzeit und vom Alter der potentiellen Kunden fiir die neue Spielkonsole
Yoki auf ihr monatliches Einkommen schlieBen? Eine Befragung von 6 Besuchern einer Werbeveranstal-
tung fiir die Spielkonsole brachte folgendes Ergebnis:

36 45 19| 62| 27| 35
32| 42| 24| 51 23 25

In der ersten Zeile steht die tigliche Fernsehzeit (in Stunden) der befragten Person und in der zweite das
Alter. Das jeweilige Monatseinkommen (in 100 €) steht in der dritten Zeile. In folgender Grafik sind als
Ordinate die beobachteten Einkommen der 6 Besucher als X eingetragen. Auf der Abszisse findet man die
entsprechenden Schitzwerte (hier blau eingetragen).

Einkommen beobachtet und geschéatzt

53

48
ww
& 43
L
=
w 38
11}
=
5 33
<
o
8 28
i)

[ ]
23 @ @ ® Beobachtete Werte
Geschatzte Werte
1
61 8 23.33 28.67 34 39.33 44.67 50
SCHATZWERTE

Ist es moglich mit Hilfe einer linearen Regressionsfunktion von der téglichen Fernsehzeit und dem Alter
eines potentiellen Kunden auf sein monatliches Einkommen zu schlieBen? Um das Ergebnis vorwegzu-
nehmen: Ja, die beobachteten Wertepaare liegen eng genug um die Regressionsgerade. Man kann allge-
mein behaupten, dass die aus den Stichproben errechnete Regressionsfunktion zwischen Fernsehzeit, Alter
und Einkommen fiir alle potentiellen Kunden der Spielkonsole Yoki gilt. Diese lineare Regressionsfunkti-
on der Stichprobe ist allgemein

ydach; = 7.095 + 2.044-xj 1 + 0.808-xj 2
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und eingesetzt

Schitzwert_fiir Einkommen; = 7.095 — 2.044 . Fernsehen; + 0.808 . Alter;.
Mit dieser Funktion kann man fiir jede Fernsehzeit und jedes Alter der potentiellen Kunden einen Schétz-
wert fiir das monatliche Einkommen bestimmen. Fiir einen 30-Jéhrigen, der tdglich 2 Stunden fernsieht,
ergibt sich z. B. durch Einsetzen ein monatliches Einkommen von 2724.7 € (= 27.247 - 100)

7.095 —2.044-2 + 0.808-30 = 27.247

Der Regressionskoeftizient von —2.044 besagt, dass bei einer Erhéhung der Fernsehzeit um eine Stunde
das Einkommen um 204.4 € (= 2.044 - 100) abnimmt, wenn man das Alter konstant hilt. Der Regressions-
koeffizient des Alters von 0.808 driickt aus, dass sich das Einkommen um 80.8 € (= 0.808 - 100) erhdht,
wenn das Alter um ein Jahr erhoht wird und die Fernsehzeit konstant bleibt.
Wie kommt man zu diesem Ergebnis? Zuerst berechnet man aus den Stichprobenwerten die lineare Reg-
ressionsfunktion und priift dann, ob die Beobachtungen eng genug um die Regressionsgerade liegen. An-
ders ausgedriickt: Man priift, ob die Streuung der beobachteten Fernsehzeiten, Alters- und Einkommens-
angaben um die Regressionsfunktion klein genug ist, um allgemein zu behaupten, dass zwischen Fernseh-
zeit, Alter und Einkommen eine lineare Abhédngigkeit besteht.
Fiir die lineare Regressionsfunktion der Stichprobe

ydach; = by + by -xj 1 +byx 2
oder in Matrixschreibweise

ydach=X.b
werden die Regressionskoeffizienten by, b; und b, mit Hilfe folgender Formel bestimmt:
b=XT-x)~1-xT.y
b ist der Regressionsvektor
bg )
b=|by|
bs )

X die Matrix der unabhédngigen Variablen (= Fragen), ergénzt um einen Einsen-Vektor in der ersten Spalte
und y ist der Vektor der abhéingigen Variable (=Frage). Fiir das Beispiel ist die Matrix X gleich
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36)
45
19
62
27
35)

A A A A A A
N W & = =~ N

In der ersten Spalte steht der Einsen-Vektor, in der zweiten die Fernsehzeiten und in der dritten Spalte das
Alter. Die beobachteten Werte des Einkommens stehen im y Vektor

32)
42
|24
Y7 51
23
25)
b ist daher
[ T 7 T
12 36) (12 36) 1.2 36) (32)
11 45 11 45 11 45| |42
7.095
11 19 11 19 1119 |24
b= : : : =| —2.044
14 62 1 4 62 1 4 62
0.808 )
13 27 13 27 13 27
1 235) (12 35)] 12 35) \25)

Die lineare Stichprobenfunktion ist daher

ydach; = 7.095 + 2.044-xj 1 + 0.808-xj 2

ydach ist der Schétzwert fiir das beobachtete y. Wenn diese Regressionsfunktion allgemein giiltig ist, dann
miissen die Regressionskoeffizienten b in der Grundgesamtheit aller potentiellen Kaufer der Spielkonsole
von Null verschieden sein. Ein Regressionskoeffizient von Null bedeuten, dass die Steigung der partiellen
linearen Funktion Null ist und daher die unabhingige Variable keinen Einfluss auf die abhdngige Variable
ausiibt.

Diese Hypothese wird formal wie folgt angeschrieben:
Hp: B=0.
Eine Alternative zu dieser Nullhypothese ist die Vermutung, dass zumindest ein Regressionskoeffizient

von Null verschieden ist, also zumindest eine Variable einen signifikanten Einfluss auf das Einkommen in
der Grundgesamtheit hat. Formal
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Hi: B=0.

An Hand der Ergebnisse der Stichprobe entscheidet man sich fiir die Annahme oder Ablehnung der Null-
oder Alternativhypothese. Dazu berechnet man folgende Testmalizahl:

Fueo = (T - XT -y —n - yquer?) / (yT +y =bT - XT - y) - (vo/vp)
Diese Testmafzahl folgt einer F-Verteilung mit

Vl =p
und

vpy=n-p-1

Freiheitsgraden. n ist der Umfang der Stichprobe und p die Anzahl unabhéngiger Variablen.
Die Zwischenschritte zur Berechnung der Testmalizahl sind

bT'XT'y=
12 36\ (32)
11 45/ |42
7.005 \
1119 |24
=| 2044 . :
14 62| |51
0.808 )
13 27| |23
123) \25)
n- yquer2 = 6.(32.833)° = 6468.035
yToy=
.
32" (32)
42| |42
24 | |24
= : - 7119
51| | 51
23| |23
25) \25)

Die TestmafBzahl kann nun wie folgt berechnen werden:

7061.831 — 6468.167 6 —2 — 1

| — 15.685
beob ™ 7119 —7061.831 2

Die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten einer so grolen Testmalzahl von Fyeo, = 15.685 unter Giiltigkeit
der Nullhypothese ist gleich Fr(15.685, 2,3) = 0.974. (Diesen Wert liest man aus einer geeigneten Tabelle
der F-Verteilung ab oder berechnet ihn mit Hilfe entsprechender Programme.)
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Ist man bereit, in 5 von 100 Fillen eine richtige Nullhypothese abzulehnen, dann ist das Signifikanzniveau
o gleich 0.05. Unter Giiltigkeit der Nullhypothese sind die 5% seltensten F- Werte nach unten beschréinkt
durch den kritischen Wert F, gleich 9.552 . Da das aus der Stichprobe errechnete Fyeop, von 15.685 grofier
ist als dieser kritische Wert, kann die Nullhypothese abgelehnt werden.

Fheopb = 15.685 > 9.552 = F,

Die Grafik zeigt die F-Verteilung, die kritischen Wert F. sowie den beobachteten Wert Fyeop:

F-Test
T
Dichtefunktion
----- Beobachteter Wert 15.685
— Kritischer Wert 9.552
0.5] E
0 2 4 6 8 10 12 14 16
[( Beobachteter Wert) ( Kritischer Wert) (p — Wahrscheinlichkeit)
15.685 9.552 0.026

Man kann auf Grund der Stichprobe behaupten, dass zwischen der Fernsehzeit und dem Alter als unab-
héngige Variablen einerseits und dem Einkommen aller potentiellen Kunden als abhéngige Variable ande-
rerseits allgemein ein linearer Zusammenhang besteht. Tragen beide unabhéngigen Variablen signifikant
zur Vorhersage der abhingigen Variablen bei? Weichen die Regressionskoeffizienten von Fernsehzeit
oder Alter oder beide signifikant von Null ab? Folgende Grafik zeigt die Regressionskoeffizienten ein-
schlieBlich der Konstanten:

Regressionskoeffizienten

o] _—;

Konstante Fernsehen Alter




8_0 MULTIVARIATE STICHPROBEN METRISCH | 159

Um zu priifen, welcher der Regressionskoeffizienten in der Grundgesamtheit von Null verschieden ist,
berechnet man die TestmaB3zahl

V; ist das i-te Diagonalelement der Kovarianzmatrix der Regressionskoeffizienten. Diese Matrix wird aus
der X-Matrix errechnet:

V= SI'GSZ . (XT . X)_l

Spes2 ist der Schitzwert fiir die Fehlervarianz, geschiitzt aus der Varianz der Residuen y; — ydach;.

2
Sres — _1 Z ydach
i=1

=oTy-pT-XT-yy/m-p-1).
Fiir das Beispiel ist Sres gleich

2 7119 - 7061.831

Sres :W=19.056
und
_ ; y
12 36) (1 2 36)
11 45 11 45
28.011 -2.09 -0.544)
11 19 11 19
V= 19.059- : -| 209 412 -0.183
1 4 62 1 4 62
-0.544 -0.183 0.025 )
13 27 1.3 27
\1235) (12 35)

Mit Hilfe der Diagonalelemente von V kann man nun priifen, ob die beiden Regressionskoeffizienten von
Fernsehzeit und Alter signifikant von Null abweichen. Die Varianz des Regressionskoeffizienten fiir die
Fernsehzeit ist 4.12 und fiir das Alter 0.025. t, und t; sind daher

L

27 /a2 ’
0.808

t = =5.110

t; ist studentverteilt mit n — p — 1 Freiheitsgraden. Fiir ein 5%-iges Signifikanzniveau ist der kritische Wert
der Studentverteilung fiir 6 — 2 — 1 = 3 Freiheitsgrade
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t,=2.353.

Da t; groBer ist als t., nicht aber t, (absolut genommen), kann man annehmen, dass der Regressionskoeffi-
zient des Alters auch in der Grundgesamtheit von Null verschieden ist, nicht aber der der Fernsehzeit.

Um fiir einen individuellen Punktschitzwert ein Konfidenzintervall zu bestimmen (wird auch als Progno-

seintervall bezeichnet), bendtigt man ebenfalls die Streuung der Residuen. Diese Varianz ist gegeben
durch

S = dach = 19.056
res h-p-1 Z -y
i=1

Unter der Voraussetzung, dass die Residuen normalverteilt sind, bestimmt man die Konfidenzgrenzen mit
Hilfe der Studentverteilung.

Ku =Xo - b - tl-a/2, n-p-1" Sres * (1 + XOT -V X0)1/2
Ko=Xo b+t o2 npi Sres (1 + X! V- Xo)l/z
Fiir 2 Stunden Fernsehen pro Tag und fiir ein Alter von 30 Jahren ist x, gleich

1) ( Konstante )
2 =] Fernsehen
30) Alter )

und t]_g/2 n-p-1 fiir ein Konfidenzniveau von 95% gleich
t9.95,3 =2.353

und K, K, gleich

Ky= 27.247 - 2.353 +/19.056+/1 + 4.031 = 4.208

Ko = 27.247 +2.353 +/19.056 +/1 + 4.031 = 50.286

mit
XOTAV SXp=

13T (28011 -2.09 -0.544) (1)
=|2 | -209 412 -0.183 .| 2 =4.031
30) (-0.544 -0.183 0.025 )\ 30)

Mit einem Vertrauen von 95% kann man das monatliche Einkommen eines 30-Jahrigen, der taglich 2
Stunden fernsieht, zwischen 420.8 € und 5028.6 € erwarten. Voraussetzung fiir die Anwendung des F-
Tests und die Studentverteilung ist die Normalverteilung der Residuen. Dies kann mit einem Kolmogorov-
Smirnov-Test iiberpriift werden. Den Softwareoutput fiir dieses Beispiel findet man auf Seite 216.
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8_3 Faktorenanalyse

Um das Kaufverhalten potentieller Kunden fiir die neue Spielkonsole zu eruieren, wurden bei einer Wer-
beveranstaltung den Besuchern folgende vier Fragen gestellt:

Wie alt sind Sie?

Wie viele Stunden sehen Sie téglich fern?

Wie grof3 ist Ihr monatliches Einkommen?

Wie viele Stunden verbringen Sie tdglich vor dem Computer?

Die Antworten zeigt folgende Tabelle:

36| 45| 19| 62| 27| 35| 45| 55| 43| 35| 36( 21

32| 42| 24| 51| 23| 25| 36| 45| 50| 23| 26 16

Zwischen diesen 4 Variablen bestehen folgende Korrelationen:

(Korrelationen Alter Fernsehen Einkommen Compute

Alter 1 -0.316 0.875 0.193

Fernsehen —0.316 1 —0.393 0.252

Einkommen 0.875 —0.393 1 0.249
Computer  0.193  0.252 0.249 1

Zwischen Alter und Einkommen besteht die stirkste Korrelation (0.875). Zwischen Fernsehen und Ein-
kommen besteht eine negative Korrelation von —0.393. Diese Korrelationen driicken aus, dass man von
der ersten Variable auf die zweite schlieen kann und umgekehrt, dass also Redundanz vorliegt. Erlaubt
diese Redundanz eine Reduktion dieser 4 Variablen auf 2 Faktoren? Kann man zwei hypothetische Vari-
able (= Faktoren) so konstruieren, dass sie den Informationsgehalt der 4 beobachteten Variablen wieder-
geben? Ja, dies ist moglich. Folgende Grafik zeigt das Ergebnis der Analyse:



162 ‘ 8_0 MULTIVARIATE STICHPROBEN METRISCH

Orthogonal rotierte Faktorladungen

1
0.5
0 0
-0.5
== 1. Faktor
+te - o} 2. Faktor
] ] ] ] ] I I

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

(0) 1 2 3
"Alter" "Fernsehen" "Einkommen" "Computer"

Alter und Einkommen laden den 1. Faktor hoch und Fernsehzeit sowie Computerzeit den 2. Faktor. Hoch
laden heif3t, die Variablen korrelieren mit dem Faktor mit mindestens 0.7. Bei einem Korrelationskoeffi-
zienten von 0,7 werden rund 50% (0.7 = 0.49) der gemeinsamen Varianz erklirt. Den 1. Faktor kann man
daher als soziodemografischen Faktor bezeichnen, den zweiten als Zeitfaktor. (Vergleiche den Output fiir
dieses Beispiel von Seite 217) Wie kommt man zu diesem Ergebnis? Zuerst priift man die Korrelations-
matrix der beobachteten Variablen. Wenn alle nichtdiagonalen Elemente Null sind, wenn also eine Ein-
heitsmatrix vorliegt, dann enthélt die Korrelationsmatrix keine Redundanz, die eine Reduktion der Variab-
len auf weniger hypothetische Variablen erméglicht. Die Nullhypothese ist daher

Hy: R=1

Die Korrelationsmatrix R der Grundgesamtheit ist gleich der Einheitsmatrix I. Die Alternative besagt,
dass zumindest eine Korrelation von Null verschieden ist.

Hi:R=1

Nur bei Ablehnung der Nullhypothese ist es sinnvoll, zumindest einen Faktor aus der Korrelationsmatrix
zu extrahieren. Die Testmaf3zahl zur Priifung dieser Hypothesen ist

beos = _[n _ @]ln( A)

mit

A=R]|



8_0 MULTIVARIATE STICHPROBEN METRISCH | 163

Die Wilk'sche Priifvariable A ist die Determinante der Korrelationsmatrix und t die Zahl der Variablen.
Diese MaBzahl ist chiquadratverteilt mit

v=t(t—-1)/2
Freiheitsgraden. Fiir das Beispiel ist A gleich

1 -0316 0875 0.193)
0316 1 0393 0.252
0875 -0393 1 0249
0.193 0252 0249 1 )

| = 0.155

und

(2:4 +11)
o |[In(0.155) = 16.468

*2beob = _|:l2 -

Fiir ein 5%-iges Signifikanzniveau ist

12¢ = 12.592

Da y2he0n groBer ist als der kritische Wert der Chiquadratverteilung, kann man die Nullhypothese ableh-
nen. Die Korrelationsmatrix ist so redundant, dass sich zumindest die Extraktion eines Faktors lohnt. Um
Faktoren aus der Korrelationsmatrix zu extrahieren, berechnet man zuerst die Eigenwerte dieser Matrix.
Die Korrelationsmatrix hat folgende 4 Eigenwerte

A =(2.134 1239 0512 0.115)

Nach dem Kaiser-Guttman-Kriterium sind so viele Faktoren gerechtfertigt, wie Eigenwerte groBer gleich
1 vorkommen. Zwei Faktoren erkldren

Mtr 2134 +1239
4 4

=0.843

also 84.3% der Gesamtvarianz. Die Korrelationen der 4 Variablen mit den zwei Faktoren, die so genann-
ten Ladungen, berechnet man mit Hilfe der beiden Eigenwerte und Eigenvektoren. Die Eigenvektoren der
beiden Eigenwerte sind

0637 0.073)
| -0.367 0615
| 0656 0.07
0.171 0.782 )

Die Ladungsmatrix L, die die Korrelationen der Variablen mit den beiden Faktoren enthélt, bestimmt man
mit folgender Formel

L=E DI2
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D1/2 ist eine Diagonalmatrix mit den positiven Quadratwurzeln aus den Eigenwerten:

Dl/zz[\/m 0 )
0 +/1239)

L ist daher gleich

0.637 0.073) 0.931 0.081)
~0.367 0.615{(«/2.134 0 ) |-0536 0685

0.656  0.07 0 /1239) | 0958 0.078
0.171 0.782 ) 0.250 0.870 )

In der ersten Spalte der Ladungsmatrix L stehen die Korrelationen (= Ladungen) der 4 Variablen mit dem

ersten Faktor, in der zweiten Spalte die mit dem zweiten Faktor. Die Varianz der i-ten Variablen wird in
der Faktorenanalyse in zwei Teile zerlegt

Var(X;) = hiz + uiz =1

h? ist die so genannte Kommunalitdt. Sie misst den Anteil der Varianz der i-ten Variablen, der auf die
gemeinsamen Faktoren entfillt. u? ist die Einzelrestvarianz. Aus der Ladungsmatrix L schitzt man die
Kommunalitdten und Einzelrestvarianzen nach den Formeln

Die Ergebnisse sind in folgender Tabelle zusammengestellt:

[(UNROTIERT) Charge Charge Kommunalitit Einzelrestvarianz]
Variablen Faktor 1 Faktor 2 hiz 1- hiz
Alter 0.931 0.081 0.873 0.127
Fernsehzeit —-0.536 0.685 0.757 0.243
Einkommen 0.958 0.078 0.924 0.076

| Computerzeit 0.250 0.870 0.819 0.181 ]

Beriicksichtigt man nur Korrelationen gréBer gleich 0.7 (0.7* = 0.49), die also 50% der Varianz erkliren,
dann wird der erste Faktor durch das Alter und Einkommen hoch geladen. Der zweite Faktor wird durch
die Computerzeit hoch geladen. Die Korrelation der Fernsehzeit mit den Faktoren liegt unter 0.7.

Um das Ergebnis besser interpretieren zu kdnnen, wird die Ladungsmatrix orthogonal rotiert. Man multip-
liziert dazu die Ladungsmatrix mit einer geeigneten Transformationsmatrix.

L*=L M
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Das Ergebnis ist wieder in folgender Tabelle zusammengefasst:

[(ROTIERT) Charge Charge Kommunalitit Einzelrestvarianz]
Variablen Faktor 1 Faktor 2 hiz 1- hiz
Alter 0.934 0.031 0.873 0.127
Fernsehzeit  —0.498 0.713 0.757 0.243
Einkommen  0.961 0.026 0.924 0.076
| Computerzeit  0.296 0.855 0.819 0.181 |

Kommunalitdt und Einzelrestvarianz haben sich durch die orthogonale Rotation nicht veréndert. Auch der
erste Faktor wird weiterhin durch die Variablen Alter und Einkommen hoch geladen. Der zweite Faktor
wird nun neben der Computerzeit auch durch die Fernsehzeit hoch geladen. Will man Schitzwerte fiir die
nicht direkt beobachtbaren Faktoren bestimmen, dann kann man sie mit Hilfe folgender Formel berech-
nen:

F*=7 -R-1.L*

Z ist die Matrix der standardisierten Beobachtungen. Jede Antwort wird vom Mittelwert der Antworten
auf die entsprechende Frage abgezogen und durch die Standardabweichung der Antworten dividiert.

_ Y
ij si

Xjj — Xquet;

Fiir das Beispiel erhélt man auf diese Art die Matrix der standardisierten Antworten auf diese Fragen:

-0.185 -0.464 -0.066 1.452
0.554 -1.021 0.819 0.456
-1.579 -0.186 -0.775 -0.041
1.948 -1.021 1.616 -0.041
-0.923 0.093 -0.863 -1.535
Z=|-0267 -13 -0686 -0.29
0.554 0.093 0.288 -1.286
1.374 1.207 1.085 1.452
0.39 -0464 1.528 -0.041
-0.267 -0.186 -0.863 -1.535
-0.185 0.928 -0.598 0.954
-1.415 2321 -1.483 0.456 )
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Die Matrix der Faktorenschitzwerte F* ist nun

0.216  0.735 )

0.909 -0.207

-1.009 -0.23

1.805 —0.462

1 -0.316 0.875 0.193\’1 0.934 0.031) |[-1.053 -1.086
F*=7 | -0316 1  -0.393 0.252 -0.498 0.713 -0.185 -0.976
0875 -0393 1 0249 | | 0961 0026 | | 0154 -0.806
0.193 0252 0249 1 ) 0.296 0855/ | 1.052 1.792
0.957 -0.215

-0.703 -1.216

-0.408 1.157

-1.733 1515 )

Im Hinblick auf den ersten Faktor (soziodemografischen Faktor) weisen die Besucher Nr. 3, 5, 6, 10, 1
und 12 unterdurchschnittliche Werte auf, beim 2. Faktor (Zeitfaktor) die Besucher 1, 8, 11 und 12 iiber-
durchschnittliche Werte.
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9 1 Kolmogorov-Smirnov-Test
9 2 Multivariate Normalverteilung
9 3 Homogenitétstest Varianzen
9_4 Box-M-Test
9_5 Verteilungen

Vorschau

Bei metrisch skalierten Antworten muss man bei kleinen Stichproben (n < 30) voraussetzen, dass die
Stichprobe aus einer normalverteilten Grundgesamtheit stammt. Im Abschnitt 91, Kolmogorov-Smirnov-
Test, wird gezeigt, wie man dies priifen kann.

Bei mehr als einer Frage und metrisch skalierten Antworten gilt dies analog. Hier wird vorausgesetzt, dass
die Stichproben aus multivariat normalverteilten Grundgesamtheiten stammen. Eines der moglichen Ver-
fahren, um diese Voraussetzung zu priifen, wird in Abschnitt 9 2 vorgestellt.

Die zweite hdufige Voraussetzung bei metrisch skalierten Antworten und zwei oder mehr Stichproben ist
die Homogenitét der Varianzen. Die Stichproben miissen aus Grundgesamtheiten mit gleicher Varianz
stammen. Testverfahren fiir diese Voraussetzung findet man im Abschnitt 9 3.

Im Abschnitt 9 4 wird ein Test gezeigt, mit dem man die Varianzen- und Kovarianzenhomogenitét bei
multivariaten Fragestellungen priifen kann. Der entsprechende Test heifit Box-M-Test.

Die Wahrscheinlichkeits- bzw. Dichtefunktion und Verteilungsfunktion mehrerer verwendeter Verteilun-
gen sind im letzten Abschnitt 9 5 zusammengestellt.
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9 1 Kolmogorov-Smirnov-Test

Wenn der Stichprobenumfang kleiner als 30 ist, dann muss man voraussetzen, dass die Stichprobe aus
einer normalverteilten Grundgesamtheit stammt. Diese Voraussetzung kann man mit Hilfe des Kolmogo-
rov-Smirnov-Tests tiberpriifen. Dazu bestimmt man als TestmaBzahl die maximale Differenz zwischen
beobachtetet (standardisierter) Stichprobenverteilung und Standardnormalverteilung:

Dhax = max(|Fbeob(Z) - FNormal(z)|)
Die wochentlichen Zeiten vor dem Computer von 5 Befragten sind
(44 12 9 9 56)

Diese Zeiten werden wie folgt standardisiert: Von jeder Zeit wird der Stichprobendurchschnitt xquer = 8
Stunden abgezogen und durch die Standardabweichung s =2.71 Stunden dividiert.

Xi — Xquer
7 =—
s

Diese z-Werte findet man in folgenden Tabelle in der 4. Spalte (= "z"-Spalte). In der 5. Spalte sind die
entsprechenden Verteilungswerte der Standardnormalverteilung angegeben (= "F(z)"-Spalte). In dieser
Spalte findet man als ersten Wert 0.117. D. h. in einer Normalverteilung wiirden 11,7% der Mietzahlun-
gen hochstens 4.4 Geldeinheiten betragen. Tatséchlich sind es 20% (siehe 3. Spalte "F(beob)"). Den ent-
sprechenden Anteilswert von 0.20 erhdlt man durch die Division der Haufigkeit 1 (= 2. Spalte "hj") fiir
diese Mietzahlungen durch den Stichprobenumfang von 5. Die Differenz zwischen beobachteten Vertei-
lungswert 0.20 und dem der Normalverteilung von 0.117 ist absolut 0.083 (= 6. Spalte "D").

[ x hi Fpeob 2z F D; |

J J J % ]

44 1 02 -1.188 0.117 0.083
5.6 1 04 -0.792 0.214 0.186
9.0 1 06 0330 0.629 0.029
9.0 1 08 0330 0.629 0.171
12.0 I 1.0 1.320 0.907 0.093
(SUMME) 5 " "D 0.186

max

Analog werden die weiteren Differenzen berechnet. Die grofite Differenz ist 0.186.
Dpax = maX(|Fbeob(Z) - FNormal(Z)U =0.186

Die Verteilungsfunktion der TestmaBzahl 4/ Dy kann durch folgenden Ausdruck gut angenéhert wer-
den

10
ks =1-2-) [y expl2.22)]
i=1
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Setzt man die Rechenergebnisse in diese Formel ein, dann erhélt man die Wahrscheinlichkeit fiir das Auf-

treten einer so grolen maximalen Differenz unter Giiltigkeit der Nullhypothese:

KS(y/3-0.186) = 0.0448

Da diese Wahrscheinlichkeit von 1 abgezogen nicht kleiner gleich dem Signifikanzniveau von 0.05 ist,
spricht nichts gegen die Hypothese, dass die beobachtete Verteilung aus einer normalverteilten Grundge-
samtheit stammt. Folgende Grafik zeigt die kumulierten Beobachtungen und die entsprechende Standard-

normalverteilung.
K-S Test
1 I I I I Ve qee®®®
L]
o® -
0.5 ..o. —
..
..
..
dessec®’ '.| l I
0 2 00 0
=2 -1 0 1

Beobachtete Verteilung

e ¢ ¢ ¢ Standardnormalverteilung

("KS-beobachtet" ) ( "Wahrscheinlichkeit p")
0.95518

0.22932

)
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9 2 Multivariate Normalverteilung

Fiir die Durchfithrung verschiedener Tests ist Voraussetzung, dass die Grundgesamtheit multivariat nor-
malverteilt ist. Dies kann z. B. an Hand der Stichprobenwdlbung iiberpriift werden. Die Stichprobenwdl-
bung wird mit Hilfe der Formel

n

by = % Z er _ xquer)~S_ 1'(Xr - xquer)—l2

r =
mit
S= (XT - X — xquer - xquerT) /n

berechnet. Bei einer Werbeveranstaltung wurde das Alter und Einkommen von 10 Besuchern erhoben. In
folgender Tabelle steht in der ersten Spalte das Alter und in der zweiten das Einkommen:

17 10
25 21
18 15
22 20
30 22
18 18
23 22
35 35
61 41
56 32

Wenn man feststellen will, ob das Alter und das Einkommen der 10 Besucher aus einer multivariat nor-
malverteilten Grundgesamtheit stammt, berechnet man zuerst die beiden Mittelwerte:

1
xquer| = %‘(17 +25 + .... + 56) =30.5

1
xquerp = %(10 +21 +...+32)=23.6
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Nun kann man die Varianz- Kovarianzmatrix S berechnen

17 10\ (17 10)
25 21| |25 21
18 15| | 18 15
22 20| |22 20
1 (/30 22| |30 22| (305)(305)"| (1062675 769.32 )
10 || 18 18| |18 18 _(23.6)'(23.6) ( 769.32 583.104 )
23 22| |23 22
35 35| |35 35
61 41| |61 41
56 32) (56 32)

und in die Formel fiir die Stichprobenwdlbung einsetzen:
10 -1 2
1 30.5\] (1062.675 769.32 30.5)
b21=_'z X~ ' 1%~ =766
10 236)|\ 769.32 583.104 ) 236 )
r=1
Da die Mafizahl
by — t-(t +2)

7 =
beob )

n

8-t

asymptotisch standardnormalverteilt ist, kann man an Hand dieser MafBzahl priifen, ob fiir die beiden Fra-
gen nach dem Alter und dem Einkommen die multivariate Normalverteilung abgelehnt werden muss. t ist
die Anzahl der Fragen und zp,, ist daher

, :7.66—2~(2+2):_0.134
beob 2+0
8.2.
10

Da fiir ein 5%-iges Signifikanzniveau die kritischen Werte der Standardnormalverteilung gleich —1.96 und
1.96 sind, kann die Nullhypothese nicht abgelehnt werden.
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9 3 Homogenitatstest fiir Varianzen

Beide Stichprobenumfiinge grofler 30

Wenn die Stichprobenumfange gréfer als 30 sind, dann priift man die Hypothesen
HOZ (e} 12 =0 22
Hi:o 12 # G 22

mit Hilfe folgender normalverteilten TestmaBzahl

512

1 1 1 1
1.1513In| — +—-( + \

522} 2 Ill -1 1’12— 1}
7 =
beob l 1 . 1 \
2 1’11 -1 Ilz—l)
mit
0y
812: ! z (x-l—xquerl)
np- b= '
1=
und
np
S 2= ! Z (X' — Xquer )2
2 - i2 2

i=1

9_0 SONSTIGES

Bei einer Werbeveranstaltung wurden 50 Ménner und Frauen befragt, wie viele Stunden sie taglich vor
dem Computer verbringen. Aus den Befragungsdaten errechnet man folgende Schitzwerte fiir die Varian-

zen:

517 = 6796

557 = 9715

Wenn man diese Ergebnisse in zyeo, einsetzt, dann ist die TestmaBzahl gleich

6.796) 1 1 1)
11513 Inf — | + —| —— +
9715) " 2\50-1 50-1)

Ty = =-2.737
beob 1 I R 1 \
2150-1 50-1)
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Fiir ein Signifikanzniveau von o = 0.05 sind die beiden kritischen Werte der Normalverteilung ¢, = —1.96
und ¢, = 1.96. Da —2.737 kleiner ist als c,, muss die Nullhypothese abgelehnt werden. Die beiden Varian-
zen sind in den Grundgesamtheiten nicht gleich.

Beide Stichprobenumfinge kleiner 30

Kann man voraussetzen, dass die beiden Stichproben aus normalverteilten Grundgesamtheiten stammen,
dann verwendet man folgende Testmal3zahl, um zwischen den beiden oben angefiihrten Hypothesen zu
entscheiden:

2
51 V2
Fheob = —
522 Vl
mit
Vl = nl -1
V2 = 1'12 -1

Wurden bei der Werbeveranstaltung nicht je 50 Méanner und Frauen befragt, sondern nur 16 Ménner und 9
Frauen, dann gilt

6.796 8

Fro = 2.2 0373
beob = g 715 715

vi=16-1=15
V2 =9-1=28

Fiir ein 5%-iges Signifikanzniveau und obige Freiheitsgrade ist der kritische Wert der F-Verteilung gleich
Fo(1 - a.vy.vy) = F(0.95.15.8) = 3218

Da der beobachtete F-Wert von 0.373 kleiner ist als der kritische F-Wert von 3.218, kann die Nullhypo-
these gleicher Varianzen nicht abgelehnt werden.

Mehr als 2 Stichproben und n <30

In diesem Fall kann man folgende TestmaBzahl verwenden, um die Gleichheit der Varianzen in der
Grundgesamtheit zu iiberpriifen:
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mit
k )
R b ——
3k - 1) nj-1 n-k
i=1 )

Diese Maf3zahl ist chiquadratverteilt mit

v=k-1

Freiheitsgraden. Bei einer Werbeveranstaltung wurden 6 Kéufer der Spielkonsole Yoki, 6 Nichtkdufer und
5 Unentschlossene nach ihrem Alter befragt. Folgende Schitzwerte fiir die Varianzen wurden berechnet:

517 = 21.555
sy7 = 221.555
537 = 146.16

Fiir die Testmaf3zahl benétigt man noch :

3 )
0):1+;-Z L L o0
3:3-1) | & n-1 17—3)

i=1

Die beobachtete Testmal3zahl ist nun

3
> oy
%2beob = %, (17 = 3)In IIIT - Z Hni - l)vln(si2)—‘ = 11.969
i=1

Fiir ein Signifikanzniveau von 5% ist der kritische Wert der Chiquadratverteilung fiir v=3 — 1 = 2 Frei-
heitsgrade gleich 5.991. Dieser Wert ist kleiner als der beobachtete von 11.969. Man kann daher die Null-
hypothese ablehnen. Die Varianzen sind in den Grundgesamtheiten nicht gleich.
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9 4 Box-M-Test

Fiir die Durchfiihrung verschiedener Tests ist Voraussetzung, dass die Varianzen und Kovarianzen in den
Grundgesamtheiten nicht verschieden sind. Dies kann man an Hand des Box-M-Tests iiberpriifen. Die
entsprechende Testmaf3zahl lautet

g g
oeon” =1| 3 (=8| n151) ~ 37 [(i )]s
i=1 i=1
mit
2 g
___2p +3p-1 [ 1
vt 6:(p+1)(g-1 Z (ni—l) g

i=1 Z (n~1)

g ist die Anzahl an Stichproben und p die der Variablen. Bei einer Werbeveranstaltung wurde das Alter
und Einkommen von Kédufern der Spielkonsole Yoki und Nichtkdufern erhoben. In folgender Tabelle steht
in der ersten Spalte die Kaufabsicht (1 = Kéufer, 2 = Nichtkéufer), in der zweiten Spalte das Alter und in
der dritten das Einkommen:

1 17 10
1 25 21
1 18 15
1 22 20
1 30 22
1 18 18
2 23 22
2 35 35
2 61 41
2 56 32

Wenn man feststellen will, ob die Varianz des Alters und des Einkommens sowie die Kovarianz von bei-
den fiir Kéufer und Nichtkaufer in der Grundgesamtheit gleich sind, dann berechnet man zuerst die beiden
Abweichungsquadrat- und -produktmatrizen:

Wi =X1T - X{ —np - xquer] vxquer1T=
17 10\ (17 10)
25 21| |25 21
18 15| | 18 15 21.667 ) 21.667\1 129.333  92.333 )
|22 20| |22 20| (17.667)(17.667} _(92.333 101.333 )
30 22| |30 22
18 18) \18 18)
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954.75 336.5)
Wy =
336.5 189 )

Die beiden Varianz- Kovarianzmatrizen sind

25.867 18.467 )

S1=Wi/(n1-1)=
1= Wil = (18.467 20.267 )

318.25 112.167 )

SH=Ws/(ny—1)=
2= Wallm )(112.167 63 )

Die Varianz- Kovarianzmatrix insgesamt ist

135.51 53.604 )

S=(W1+Wp)/((nj— 1)+~ 1)) = (53 604 36.292 )

2 -
Abeob 1St NUN

2 2
2 13551 53.604) )
Ybeob = 0295 '21 (2] 'IHH(53.604 36.202 )H ) ,21 [l = 1) nf )] =764
i= i=
mit
2

2
o1 225432 -1 Z 1 1 0295
6-(2+1)-(2-1) (ni—1) 2

i=1 Z (i~ 1)

Diese Testmalizahl ist chiquadratverteilt mit

Cp(p+ (k-1  2:2+D(2-1)
V= 2 - 2 -

3

Freiheitsgraden. Der entsprechende kritische Wert fiir ein 5% Signifikanzniveau ist 7.815. Da die beo-
bachtete Testmallzahl mit 5.764 kleiner ist als dieser kritische Wert, kann die Nullhypothese nicht abge-
lehnt werden. Die Stichprobenergebnisse sprechen nicht fiir ungleiche Varianzen und Kovarianzen in der
Grundgesamtheit.
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9 S Verteilungen

Standardnormalverteilung:

Die Standard-Normalverteilung hat die Dichtefunktion
-7

f(z) = e 2

1
V2w

mit der Euler'schen Zahl e = 2.718... und der Kreiszahl © = 3.142... Die Verteilungsfunktion ist

m
F(m) :J f(2) dz
0

Binomialverteilung:
Die Wahrscheinlichkeitsfunktion der Binomialverteilung ist

! _ n _
£(p,x,n) = ﬁpxu —p" = [Jp"(l -p"7

und die Verteilungsfunktion ist

m | ~
Foomm = Y [m,pk,(l -p" ﬂ

firm=0,1,...,n.

Hypergeometrische Verteilung:

Zieht man aus einer dichotomen Grundgesamtheit vom Umfang n mit n;-Einheiten der 1. Auspridgung und
np-Einheiten der 2. Ausprigung eine Zufallsstichprobe ohne Zuriicklegen des Umfanges n;, dann ist die
Zufallsvariable X, ndmlich die Anzahl der Einheiten, die sowohl die Merkmalsauspridgung 1 in der ersten
und zweiten Verteilung besitzen, hypergeometrisch verteilt mit der Wahrscheinlichkeitsfunktion

n,l\\ n—n.l\
X ). np-x) np 'nplng tnp!

{ n ) n!*hyq!hyp!-hyy!-hyy!

ny)

W(X =x) =

und der Verteilungsfunktion
X 1’11.!-1’1.1!-1’)2.!-1’1.2!

F =
* kgo nik (g~ K-y — K (g —np, + )
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Student oder t-Verteilung:
Die Dichtefunktion der t-Verteilung ist

() ( X_z\“i‘
ISHCIANE

f(x,v) =

mit der Eulersche Gammafunktion I'(n) = (n — 1)!.
Die Verteilungsfunktion ist

ﬂhazjﬁ@wm

0

Chiquadratverteilung:
Die Dichtefunktion der y2-Verteilung ist gegeben durch

mit der Euler'schen e = 2.718 und der Eulersche Gammafunktion I'(n) = (n — 1)! Die Verteilungsfunkti-
on ist

MLQ=J2@ﬁm

0

F-Verteilung:
Die F-Verteilung hat die Dichtefunktion

Vi

Vl +V2\ _ 2_
v V)_M, ﬂ\z,#
T2 (Vl\ (vz\ V2) Vi+Vvy
r TJ'F 2) R
(1 +V—2-X)

Mit I'(n) = (n — 1)! und den Freiheitsgraden v; und v,. Die Verteilungsfunktion ist

m
F(m,vl ,v2) = J f(x,vl ,v2) dx
0



SOFTWAREPROGRAMME
FUR DIE DARGESTELLTEN STATISTISCHEN VERFAHREN

Die Beschreibung der einzelnen statistischen Auswertungsverfahren an Hand einfacher Beispiele zeigt,
dass selbst fiir einfache Verfahren der Rechenaufwand grof3 ist. Mit Hilfe der von den Autoren entwickel-
ten Software wird dem Anwender nicht nur die Berechnung abgenommen, sondern auch die Interpretation
der Berechnungsergebnisse. Ob ein Unterschied zwischen 2 oder mehr Stichprobenergebnissen schon
verallgemeinert werden kann oder ob ein Zusammenhang nicht nur in den Stichproben vorhanden ist,
sondern auch fiir die Grundgesamtheiten gilt wird nicht nur an Hand von TestmaBzahlen berechnet, son-
dern auch wortlich interpretiert.

Fiir die behandelten statistischen Verfahren werden im Folgenden die Softwareei- und -ausgaben fiir die
einzelnen Beispiele gezeigt. Um diese zu erhalten, ist es nur notwendig, die Rohdaten oder auch Haufig-
keitstabellen, Kreuztabellen oder Korrelationsmatrizen einzugeben, sowie die gewiinschte Auswertungs-
art.

Zuerst sind die Fragen und Antworten der auszuwertenden Erhebung unter der Bezeichnung

I) DATENEINGABE:

einzugeben. Die Eingabe selbst ist durch einen tiirkis unterlegten Balken mit dem Titel "FRAGE UND
ANTWORT" gekennzeichnet:

[*] FRAGE UND ANTWORTEN

Durch doppeltes Anklicken 6ffnet sich der Bereich. Er ist nun oben und unten durch einen tiirkis unterleg-
ten Balken mit der Bezeichnung "FRAGE UND ANTWORT" begrenzt und erlaubt die Eingaben der aus-
zuwertenden Frage und der entsprechenden Antworten. Im folgenden Beispiel wird der Teil der Eingabe
fiir eine Frage gezeigt:

'FRAGE UND ANTWORTEN

Frage:

Zuerst gibt man die auszuwertende Frage in eine neue Tabelle "FRAGEN" in der ersten Zeile und ersten
Spalte ein, dann folgen in der gleichen Zeile die vorgesehenen Antworten jeweils in einer eigenen Spalte
und schlieBlich als letzte Spalte dieser Zeile wird ein Stichwort fiir die Frage eingegeben. (Fiir eine neue
Tabelle klicken Sie auf "Einfiigen", "Daten" und "Tabelle")

FRAGEN :=

0 1 2 3
0 [ "Konsole kaufen?" "Nein" "Ja" "Kaufabsicht"

[«] FRAGE UND ANTWORTEN
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Der obere Begrenzungsbalken eines Bereiches hat am Beginn vor der Beschriftung "FRAGE UND
ANTWORT" ein kleines schwarzes Dreieck dessen Spitze nach unten zeigt und der untere Balken hat ein
Dreieck, dessen Spitze nach oben zeigt. Durch doppeltes Anklicken kann jeder Bereich auch wieder ge-
schlossen werden. Im geschlossenen Zustand zeigt das schwarze Dreieck mit seiner Spitze nach rechts.
Die zweite Eingabe betrifft die Auswertung:

II) AUSWERTUNG:

Hier wird z. B. eingegeben, ob ein einseitiges oder zweiseitiges Konfidenzintervalle oder ein einseitig
oder zweiseitig Test zu berechnen ist. Die Eingabe ist wieder durch einen tiirkis unterlegten Balken ge-
kennzeichnet wie z. B

[}] WELCHE ANTWORT, KONFIDENZINTERVALL?

Durch Doppelklicken kann dieser Bereich wieder gedffnet werden und die notwendigen Eingaben erfol-
gen. Voreinstellungen, die normalerweise ungedffnet tibernommen werden kdnnen, sind in einem zweiten
Balken untergebracht. Im Folgenden ist ein Beispiel eines solchen Voreinstellungs-Bereichs gezeigt:

VOREINSTELLUNGEN

Voreinstellungen:

"Konfidenzniveau" 0.95
"Maximale Zeilenlange" 80
"Fehlende Werte" 0

[«] VOREINSTELLUNGEN

Nach diesen Eingabebereichen folgen unter

III) AUSWERTUNGSERGEBNIS:

die gewiinschten Auswertungsergebnisse. Diese sind im Folgenden fiir jedes berechnete Beispiel einzeln
dargestellt. Im vierten Teil findet man noch jeweils Detailergebnisse zu den einzelnen Verfahren.

IV) DETAILERGEBNISSE:

Diese Detailergebnisse sind unter einem rosa unterlegten Balken verborgen und kénnen bei Bedarf durch
einen Doppelklick gedffnet werden.

[¥] DETAILS
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1 1 ANTEILSWERT, SCHATZVERFAHREN:
Ziel: Haufigkeitstabelle, Grafik, Anteilswerte, Punktschitzwert und Konfidenzintervall

I) DATENEINGABE:
II) AUSWERTUNG:
III) AUSWERTUNGSERGEBNIS:
AUSWERTUNG

der Antworten auf die
Frage = "Werden Sie die Spielkonsole Yoki kaufen?"

HAUFIGKEITSVERTEILUNG (in %)

30—

i) —

40—

0—

T "Antworten:" "Nein" "Ja"
U tin %: 80 20 )

Die_Antwort ="Ja" auf die Frage = "Werden Sie die Spielkonsole Yoki kaufen?" wurde von =20 Pro-
zent der Stichprobenbefragten gewahlt.

"Kaufabsicht" "Haufigkeit" "in Prozent"

"Nein" 8 80
T=
"Ja" 2 20
"Summe" 10 100 )

Man kann mit_ =95 % Vertrauen annehmen, dass in der Grundgesamtheit der Prozentsatz fur
die_Antwort = "Ja" zwischen den Grenzen 3 % und 56 % liegt."




182 | SOFTWAREAUSGABE

1 2 ANTEILSWERT, TEST, 1 STICHPROBE
Ziel: Haufigkeitstabelle, Grafik, Anteilswert, Unterschied zum Anteilswert der Grundgesamtheit

UNTERSCHIED
zwischen dem Anteilswert_von = 0.2 der
Antworten ="Ja" auf die
Frage = "Werden Sie die Spielkonsole Yoki kaufen?"
und = "dem Anteilswert der Grundgesamtheit von 0,4."

HAUFIGKEITSVERTEILUNG (in %)

20—

fill—

"Nr.:" 1 2
Le = ( \

"Kaufabsicht" "Nein" "Ja")

Auf die Frage = "Werden Sie die Spielkonsole Yoki kaufen?"  haben =20 % die Antwort_ ="Ja" ge-
wahlt.

"Kaufabsicht" "Haufigkeit' "in Prozent"

"Nein" 8 80
T=
"Ja" 2 20
"Summe” 10 100 )

Kann man auf Grund dieses Stichprobenergebnisses behaupten, dass die Stichprobe aus einer Grundge-
samtheit stammt mit einem Prozentsatz von = "genau 40 % fir die Antwort "Ja"? "

Man kann die Behauptung = "nicht ablehnen, " dass die Stichprobe aus einer Grundgesamtheit stammt
mit einem Prozentsatz von_ = "genau 40 % fiir die Antwort Ja. " auf die
Frage = "Werden Sie die Spielkonsole Yoki kaufen?"

Das Risiko, dass diese Entscheidung falsch
ist = "hangt von der kronkreten Alternativhypothese ab (siehe Gutefunktion)."
(Die Wahrscheinlichkeit p =0.121 )
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1 3 ZENTRALWERT, SCHATZVERFAHREN
Ziel: Haufigkeitstabelle, Grafik, Anteilswerte, Punktschitzwert und Konfidenzintervall

AUSWERTUNG
der Antworten auf die

Frage = "Wie beurteilen Sie das Design des Produktes?"

HAUFIGKEITSVERTEILUNG (in %)

0.z

0.2 /

0.1—

i]
1 2 K] 4 5

“Nr.:" 1 2 3 4 5 A
LT =| "Antworten:" "sehr gut" "gut" "mittelmaRig" "schlecht" "sehr schlecht" |

"in %: " 27 33 13 13 13 )

Die Halfte der Befragten der Stichprobe haben auf die
Frage = "Wie beurteilen Sie das Design des Produktes?" die Antwortmoglichkeit hochstens = "gut"
angegeben und die andere Hélfte der Befragten die Antwortmdglichkeit mindestens = "gut"

"Designbeurteilung” "Haufigkeit" "Kum.Hauf." "in Prozent" "Kum. Proz."\

"sehr gut" 4.00 4.00 26.67 26.67

"gut" 5.00 9.00 33.33 60.00

T= "mittelmagig” 2.00 11.00 13.33 73.33

"schlecht" 2.00 13.00 13.33 86.67

"sehr schlecht" 2.00 15.00 13.33 100.00
"Summe" 15.00 e 100.00 e )

In der Grundgesamtheit aller Personen, die die Stichprobe reprasentiert, kann man nicht erwarten, dass
der Zentralwert auch genau = "gut" ist. Man kann jedoch mit_ =95 % Vertrauen erwarten, dass der
Zentralwert in der Grundgesamtheit_ = "zwischen "sehr gut" und "gut" liegt."

Auf die Frage = "Wie beurteilen Sie das Design des Produktes?" wahlten die meisten Befragten der
Stichprobe die Antwortméglichkeit = "gut" . Von allen Befragten der Stichprobe sind dies = 33 Prozent.
In der Grundgesamtheit, die die Stichprobe reprasentiert, kann man mit_ = 95 % Vertrauen erwarten,
dass der Prozentsatz fir diese_Antwort = "zwischen den Grenzen 12 und 62 % liegt."
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1 4 ZENTRALWERT, TEST, 1 STICHPROBE
Ziel: Haufigkeitstabelle, Grafik, Anteilswert, Unterschied zu Zentralwert der Grundgesamtheit

UNTERSCHIED
zwischen dem
Stichproben- Zentralwert = "gut"
der Antworten auf die
Frage = "Wie beurteilen Sie das Design des Produktes?"
und dem Zentralwert der Grundgesamtheit
Zentralwert_ = "mittelmanig"

HAUFIGKEITSVERTEILUNG (in %)

0.z— £

n.2— /

0.1—]

i}

1 2 K] 4 5
"Nr.:" 1 2 3 4 5 3
LT =| "Antworten:" "sehr gut" "gut" "mittelmaRig" "schlecht" "sehr schlecht" |

"in %: " 27 33 13 13 13 )

Der Zentralwert der Antworten auf die
Frage = "Wie beurteilen Sie das Design des Produktes?" ist = "gut"

"Designbeurteilung" "Haufigkeit" "Kum.Hauf." "in Prozent" "Kum. Proz." \
"sehr gut" 4.00 4.00 26.67 26.67
"gut" 5.00 9.00 33.33 60.00
T= "mittelmagig" 2.00 11.00 13.33 73.33
"schlecht" 2.00 13.00 13.33 86.67
"sehr schlecht" 2.00 15.00 13.33 100.00
"Summe" 15.00 e 100.00 e )

Kann man auf Grund dieses Stichprobenergebnisses behaupten, dass die Stichprobe aus einer Grundge-
samtheit stammt, mit dem _Zentralwert = "mittelmaRig?"
Man kann die

"nicht ablehnen, dass die Stichprobe aus einer Grundgesamtheit stammt, " \
Behauptung = "mit dem Zentralwert "mittelmanig" |

" auf die Frage: Wie beurteilen Sie das Design des Produktes?" }
Das Risiko, dass diese Entscheidung falsch ist_ = "kann nicht angegeben werden (Beta-Fehler). "
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1 SDURCHSCHNITT, SCHATZVERFAHREN
Ziel: Haufigkeitstabelle, Grafik, Durchschnitt, Punktschatzwert und Konfidenzintervall

AUSWERTUNG
der Antworten der
Frage = "Wie viele Stunden verbringen Sie pro Woche vor dem Computer?"

HAUFIGKEITSVERTEILUNG (in %)
40— ﬁ‘

30—

—

20—

10—

o—

L "Nr." 1.2 3 4 "intervall")
e =
"Intervallmittelpunkte” 2 6 8 15 "Zeit" )

Auf die Frage = "Wie viele Stunden verbringen Sie pro Woche vor dem Computer?" antworteten die Befrag-
ten der Stichprobe im Schnittmit =8 . Im Mittel weichen die Antworten der Befragten um = 3.03 von

diesem Durchschnitt =8 ab.

"Unter" "Ober" "Mittel-" "Haufig-" "Prozente" "Kumulierte" )
"grenze" "grenze" ‘"punkt" = "keiten" "%" "%"
0 5 2 1 20 20
T= 5 7 6 1 20 40
7 10 8 2 40 80
10 20 15 1 20 100

"Zeit" "Zeit"  "Summe" 5 100 e )

In der Grundgesamtheit aller Personen, die die Stichprobe reprasentiert, kann man nicht erwarten, dass
der Durchschnitt ebenfalls = 8 ist. Man kann jedoch mit_ =95 % Vertrauen annehmen, dass der Durch-

schnitt in der Grundgesamtheit = " zwischen den Grenzen 4,24 und 11,76 liegt."
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1 6 DURCHSCHNITTSWERT, t-TEST, 1 STICHPROBE
Ziel: Haufigkeitstabelle, Grafik, Durchschnitt, Unterschied zu Durchschnitt der Grundgesamtheit

UNTERSCHIED
zwischen dem
Stichprobendurchschnitt = 8
der
Frage = "Wie viele Stunden verbringen Sie pro Woche vor dem Computer?"
und = "dem Durchschnitt der Grundgesamtheit von hochstens 3."

Der Durchschnitt aus den Antworten auf die
Frage = "Wie viele Stunden verbringen Sie pro Woche vor dem Computer?" ist = 8 in der Stichprobe mit
einer Standardabweichung_von= 3.03 und einem Umfangvon n=5 ..

"Unter-" "Ober" "Mittel" "Haufig-" "Prozente” "Kumulierte" )
"grenze" "grenze" "punkt"  "keiten" "%" "%"
0 5 2 1 20 20
T= 5 7 6 1 20 40
7 10 8 2 40 80
10 20 15 1 20 100

"Zeit" "Zeit"  "Summe" 5 100 e )

Kann man auf Grund dieses Stichprobenergebnisses behaupten, dass die Stichprobe aus einer Grundge-
samtheit stammt, mit = "dem Durchschnitt von héchstens 3?"

Ergebnis:
£ ("Man kann nicht annehmen, dass die Stichprobe aus einer Grundgesamtheit stammt, " \
S =

"mit dem Durchschnitt von héchstens 3" )

Das Risiko, dass diese Entscheidung falsch ist_ = "ist hdchstens 5 %." (Die Wahrscheinlichkeit
p=0.01)
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2 1 ANTEILSWERTDIFFERENZ, 2 UNABHANGIGE STICHPROBEN, z-TEST
Ziel: Kreuztabelle, Grafik, Anteilswerte, Unterschied zwischen den Anteilswerten

UNTERSCHIED
zwischen den Antworten der
Frage1 = "Geschlecht?"
und der
Frage2 = "Werden Sie die Spielkonsole kaufen?"

2-DIMENSIONALE VERTEILUNG (in %)

"Geshclecht" "Geshclecht" T "Ja" 1)
"Ménnlich"  "Weiblich" ) “"Nein" 2)

Zwischen den Stichproben = "Geshclecht - Mannlich" und "Geshclecht - Weiblich" , ausgezahlt nach der
_Antwort ="Ja" derFrage2 = "Werden Sie die Spielkonsole kaufen?" , bestehen offensichtlich Unter-
schiede in den jeweiligen Prozentsatzen fiir diese Antwort. Fir die

Stichprobe_1 = "Geshclecht - Mannlich" st der Anteil der Befragten mit dem Merkmal = "Ja 85,7 %"
und in der Stichprobe 2 = "Geshclecht - Weiblich 20 %"

"Geshclecht" "Mannlich" "Weiblich"
"Kaufabsicht" "in %" "in %"
KT2 = "Ja" 86 20
"Nein" 14 80
"SUMME RELATIV" 100 100 )

Auf Grund der Stichprobenergebnisse kann man = "behaupten, "

das in den beiden Grundgesamtheiten = "Geshclecht - Mannlich" und "Geshclecht - Weiblich"

signifikante Anteilswertunterschiede im Hinblick auf die Antwort_ ="Ja" bestehen. Der Anteil der Perso-
nen mit dieser Antwort kann in der Grundgesamtheit_1 = "Geshclecht - Mannlich" groRer als der"  Anteil
in der Grundgesamtheit_2 = "Geshclecht - Weiblich" angenommen werden.

Das Risiko, dass diese Entscheidung falsch ist_ = "ist hochstens 5 %." (Die Wahrscheinlichkeit
p=0.011)
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2 2 ANTEILSWERTDIFFERENZEN, 2 UND MEHR UNABHANGIGE STICHPROBEN,
CHIQUADRAT-TEST

Ziel: Kreuztabelle, Grafik, Anteilswerte, Unterschied zwischen den Anteilswerten

UNTERSCHIEDE
zwischen den Antworten auf die
Frage1 = "Familienstand?"
und die
Frage2 = "Werden Sie die Spielkonsole Yoki kaufen?"

Zwischen den Stichpro-

bender_Frage1 = ("Familienstand - Verheiratet" "Familienstand - Nichtverheiratet" ) , ausgezahlt nach
den_Antworten = ("Ja" "Nein" "WeiR nicht" ) der
Frage2 = "Werden Sie die Spielkonsole Yoki kaufen?"

, bestehen offensichtlich Unterschiede in den je-
weiligen Prozentsatzen flr die einzelnen Antworten.

"Familienstand” "Verheiratet" "Nichtverheiratet"
"Kaufabsichr" "in %" "in %"
"Ja" 71 33
KT2 =
"Nein" 5 33
"Weil} nicht" 24 33
"SUMME" 100 100 )

Kann man auf Grund dieser Stichprobenergebnisse behaupten, dass im Hinblick auf die

Stichproben = ("Familienstand - Verheiratet" "Familienstand - Nichtverheiratet" ) signifikante Anteilswert-
unterschiede in den Auspragungen = ("Ja" "Nein" "Weil nicht" ) bestehen?

Testergebnis = "Ja, es bestehen signifikante Anteilswertunterschiede. "
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2 3 VERTEILUNGSDIFFERENZ, 2 UNABHANGIGE STICHPROBEN, U-TEST, OR-

DINAL
Ziel: Kreuztabelle, Grafik, Anteilswerte, Unterschied zwischen den beiden Verteilungen

UNTERSCHIEDE
zwischen den Antworten auf die
Frage1 = "Geschlecht?"
und die
Frage2 = "Wie beruteilen Sie das Design?"

"Geschlecht"
FL = [ "rot = weiblich”

"blau = mannlich" )

STICHPROBENVERGLEICH

5

4
o 3
8
5 .)<. e o 00 .>
A Ld

2 L]

(¢
L]
1 .
L]
..
1 2 3 4 5
Antworten
-6 weiblich
<@ X minnlich
§ "design" 1 2 3 4 5 3\
e =
"Geschlecht" ‘"sehr gut" "gut" "mittelmaRig" "schlecht" "sehr schlecht" )

Zwischen den Stichproben = "Geschlecht - "weiblich" und Geschlecht - "mannlich" ", ausgezé&hlt nach den
Auspragungen = ("sehr gut" "gut" "mittelmaRig" “schlecht" "sehr schlecht" ) der

Frage2 = "Wie beruteilen Sie das Design?" , bestehen offensichtlich Unterschiede in den jeweiligen Pro-
zentsatzen fur die einzelnen Antworten in den Stichproben.
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"Geschlecht"  "weiblich" "mannlich"
"design" "absolut"  "absolut"

"sehr gut" 1 0
KT = "gut" 1 1
"mittelmagig" 1 1
"schlecht" 1 2
"sehr schlecht" 2 0

"SUMME" 6 4 )

Auf Grund der Stichprobenergebnissen kann man = "nicht annehmen," dass diese Verteilungsunter-
schiede in den Prozentsatzen der jeweiligen Antworten auch in der Grundgesamtheit aller Personen exis-
tieren, aus der die Stichproben stammen. Die Unterschiede sind insgesamt = "nicht groR genug," um sie
als signifikant zu bezeichnen.

Das Risiko, dass diese Entscheidung falsch

ist_ = "hangt von der kronkreten Alternativhypothese ab (siehe Gitefunktion)." (Die Wahrscheinlichkeit
p=0.586 )




SOFTWAREAUSGABE | 191

2 4 DURCHSCHNITTSDIFFERENZ, 2 UNABHANGIGE STICHPROBEN, TEST
Ziel: Kreuztabellen, Grafik, Durchschnitte, Unterschiede zwischen Durchschnitten

UNTERSCHIED
zwischen den 2 Stichproben der
Frage1 = "Geschlecht - Mannlich" und "Geschlecht - Weiblich"
und den Antworten der
Frage2 = "Wie lange sitzen Sie pro Tag vor dem Computer?"

MITTELWERTSVERGLEICHE

i (o

1 2 3
" 1 2 3 \
Le =| "Geschlecht" "Mannlich" "Weiblich" "Differenz"|
"Computerzeit" 3.688 2.944 0.743 )

Zwischen den Stichproben = "Geschlecht - Mannlich" und "Geschlecht - Weiblich" , ausgezahlt nach den
Antworten der Frage2 = "Wie lange sitzen Sie pro Tag vor dem Computer?" , bestehen offensichtlich Un-
terschiede in den Durchschnitten. Fir die Stichprobe_1 = "Geschlecht - Mannlich" st der Durchschnitt
fir die Frage2 = "Wie lange sitzen Sie pro Tag vor dem Computer?" gleich = 3.688 und fiir die
Stichprobe_2 = "Geschlecht - Weiblich" ist er = 2.944

"Computerzeit" "Computerzeit" "Geschlecht" "Geschlecht"\

"Untergrenze"  "Obergrenze" "Mannlich" "Weiblich"
0 2 4 4
2 4 6 1
KT =
4 6 2 2
6 8 2 1
8 9 2 1
"absolut" "Summe" 16 9 )

Kann man behaupten, dass diese Unterschiede in den Durchschnitten auch in der Grundgesamtheit aller
Personen existieren, aus der die beiden Stichproben stammen? Die Antwort
ist = "Nein, man kann keine signifikanten Unterschiede nachweisen."
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Das Risiko, dass diese Entscheidung falsch
ist_ = "hangt von der kronkreten Alternativhypothese ab (siehe Gutefunktion)."

(Die Wahrscheinlichkeit p = 0.274 )
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3 1 ANTEILSWERTDIFFERENZ, 2 ABHANGIGE STICHPROBEN. McNEMAR TEST
Ziel: Kreuztabellen, Grafik, Anteilswerte, Unterschiede zwischen Anteilswerten

UNTERSCHIED
zwischen den Antworten der
Frage1 = "Einstellung zu Konsolenspielen?"
und der
Frage2 = "Wann war die Befragung?"

Zwischen den Stichproben = "Vor Werbeveranstaltung" und "Nach Werbeveranstaltung" , ausgezéhlt nach
der Antwort_ = "positiv" , bestehen offensichtlich Unterschiede in den jeweiligen Prozentsétzen fiir diese
Antwort. Fir die Stichprobe_1 = "Vor Werbeveranstaltung" ist der Anteil der Befragten mit dem

Merkmal_ = "positiv 62,5 %" und in der Stichprobe_2_ = "Nach Werbeveranstaltung - positiv 50 %"

"Einstellung” "Vor Werbeveranstaltung” "Nach Werbeveranstaltung" \
"Befragung" "absolut" "absolut"
KT1 = "positiv" 5 1
"negativ" 3 1
"SUMME ABSOLUT" 8 2 )

Auf Grund dieser Stichprobenergebnisse kann man = "nicht behaupten," dass diese Unterschiede in den
Prozentsatzen der jeweiligen Antworten auch in der Grundgesamtheit aller Personen existieren, aus der

die Stichprobe stammt. Der Unterschied ist insgesamt = "nicht gro genug,” um ihn als signifikant zu
bezeichnen (McNemar Test).

Die Wahrscheinlichkeit, dass diese Schlussfolgerung falsch

ist_ = "hangt von der kronkreten Alternativhypothese ab (siehe Glitefunktion)." (Die Wahrscheinlichkeit
p =0.655 )
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3 2 ANTEILSWERTDIFFERENZEN, 2 ABHANGIGE STICHPROBEN, WILCOXON-

TEST, ORDINAL
Ziel: Kreuztabelle, Grafik, Anteilswerte, Unterschied zwischen den beiden Verteilungen

UNTERSCHIEDE
zwischen den Antworten auf die Fragen

FF "Beurteilung des Designs vor der Veranmstaltung?" \
N "Beurteilung des Designs nach der Veranmstaltung?" )

[ "rot = Vor der Veranstaltung"

"blau = Nach der Veranstaltung" )

STICHPROBENVERGLEICH

[ [
X . ©== Vor der Veranstaltung
.’ ® Y °><' )( X Nach der Veranstaltung

3 . .
X' / "%
, . X
g o. \
2 2 f .
S " \
1 -
(/ .o \
1 -
S( ® o o 00 .¥
o) T
1 2 3 4 5
Antworten
LLL "sehr gut" "gut" "befriedigend" "genugend" "nichtgeniigend" \
- 2 3 4 5 )

Zwischen den Antworten der Stichproben_ = "Vor der Veranstaltung und Nach der Veranstaltung" , beste-
hen offensichtlich Unterschiede in den beiden Stichproben.




SOFTWAREAUSGABE | 195

"

"Vor der Veranstaltung” "Nach der Veranstaltung"
" "absolut" "absolut"
"sehr gut" 2 4
KT1 - "gut" 3 5
"befriedigend" 5 4
"genligend" 4 1
"nicht gentigend" 1 1
"SUMME" 15 15 )

Auf Grund der Stichprobenergebnissen kann man = "nicht annehmen," dass diese Verteilungsunter-
schiede in den Prozentsatzen der jeweiligen Antworten auch in der Grundgesamtheit aller Personen exis-
tieren, aus der die Stichproben_ = "Vor der Veranstaltung und Nach der Veranstaltung" stammen. Die
Unterschiede sind insgesamt = "nicht grot genug," um sie als signifikant zu bezeichnen.

Das Risiko, dass diese Entscheidung falsch
ist_ = "hangt von der kronkreten Alternativhypothese ab (siehe Gutefunktion)." (p = 0.018 )
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3 3 DURCHSCHNITTSDIFFERENZ, 2 ABHANGIGE STICHPROBEN, t-TEST
Ziel: Kreuztabellen, Grafik, Durchschnitte, Unterschiede zwischen Durchschnitten

UNTERSCHIED
zwischen den Antworten auf die verbundenen Fragen
. ("Spielzeit fiir das Spiel Fantasy beim 1. Versuch"

"Spielzeit fir das Spiel Fantasy beim 3 Versuch" )

MITTELWERTSVERGLEICHE

——
20—
—
10—
[
1 2 3
1 2 3 )
Le =| "1. Versuch" "2. Versuch" "Differenz" |
21.2 10.733 10.467 )
Zwischen den Antworten = "1. Versuch" und "2. Versuch " , bestehen offensichtlich Unterschiede in den
jeweiligen Mittelwerten.
"Unter-" "Obergrenze”  "Mitte"  "1. Versuch" "2. Versuch" \
4 12 8 3 8
T = 12 20 16 3 6
20 36 28 9 1
"ABSOLUT" e "Summe" 15 15 )

Auf Grund dieser Stichprobenergebnissen kann man = "annehmen, " dass diese Unterschiede in den
Durchschnitten der jeweiligen Antworten auch in der Grundgesamtheit aller Personen existieren, aus der
die Stichproben stammen. Die Unterschiede sind insgesamt = "groR genug,” um sie als signifikant zu
bezeichnen (t-Test).

Das Risiko, dass diese Entscheidung falsch ist_ = "ist hochstens 5 %." (Die Wahrscheinlichkeit p =0 )
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4 1 KONTINGENZKOEFFIZIENTEN, ZUSAMMENHANG, CHIQUADRAT-TEST
Ziel: Kreuztabelle, Grafik, Anteilswerte, Zusammenhang zwischen den Anteilswerten

ZUSAMMENHANG
zwischen den Antworten der
Frage1 = "Wie beurteilen Sie das Design?"
und der
Frage2 = "Wie beurteilen Sie die Veranstaltung"

KREUZTABELLE

L

"Design"
L =|("gut" "mittel" "schlecht" )
1 2 3 )

Zwischen der Frage1 = "Wie beurteilen Sie das Design?" und der

Frage2 = "Wie beurteilen Sie die Veranstaltung" bestehen offensichtlich ein Zusammenhang in den
Stichprobenergebnissen.

"Design" "gut” "mittel"  "schlecht” \
"Veranstaltung" "absolut" "absolut" "absolut"
"gut” 12 2 2
KT1 =
"mittel" 2 1 1
"schlecht” 2 1 2
"SUMME" 16 4 5 )

Auf Grund dieser Stichprobenergebnissen kann man = "nicht annehmen," dass diese Zusammenhange
in den Prozentsatzen der jeweiligen Antworten auch in der Grundgesamtheit aller Personen existieren,
aus der die Stichprobe stammt. Der Zusammenhang in der Stichprobe ist

insgesamt = "nicht groR genug," um ihn als signifikant zu bezeichnen.

Die Wahrscheinlichkeit, dass diese Schlussfolgerung falsch
ist = "kann nicht angegeben werden (Beta-Fehler).," (Die Wahrscheinlichkeit p = 0.6 )
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4 2 RANGKORRELATIONSKOEFFIZIENT, ZUSAMMENHANG, z-TEST, ORDINAL
Ziel: Grafik, Rangkorrelationskoeffizient, Zusammenhang zwischen den Stichproben

ZUSAMMENHANG
zwischen den Antworten der
Frage1 = "Wie beurteilen Sie das Design?"
und der
Frage2 = "Wie beurteilen Sie die Veranstaltung?"

Zwischen der Frage1 = "Wie beurteilen Sie das Design?" und der
Frage2 = "Wie beurteilen Sie die Veranstaltung?" besteht offensichtlich ein Zusammenhang in den Stich-
probenergebnissen und zwar:
. ("Je mehr "Design" desto mehr "Veranstaltung" und umgekehrt" \
Z =

"Positiver Zusammenhang: r = 0,667" )
"Design” "sehr gut" "gut" "befriedigend" "geniigend" "nicht genligend" \
"Veranstaltung" "absolut" "absolut" "absolut" "absolut" "absolut"
"sehr gut" 1 0 0 0 0
KT1 "gut" 0 1 0 0 0
"mittelmanig” 0 0 0 1 0
"schlecht” 0 0 0 1 0
"sehr schlecht" 0 0 1 0 0
"SUMME" 1 1 1 2 0 )

Gilt dieser Zusammenhang auch fur die beiden Grundgesamtheiten? Auf Grund dieser Stichprobenergeb-
nisse kann man = "nicht annehmen," dass diese Zusammenhéange in den jeweiligen Antworten auch in
den Grundgesamtheiten aller Personen existieren, aus der die Stichproben stammen. Der Zusammen-
hang in den

Stichproben ist insgesamt = "nicht groR genug,” um ihn als signifikant zu bezeichnen.

Die Wahrscheinlichkeit, dass diese Schlussfolgerung falsch
ist_ = "hangt von der kronkreten Alternativhypothese ab (siehe Gltefunktion)." (Die Wahrscheinlichkeit

p=0.109 )
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4 3 MASSKORRELATIONSKOEFFIZIENT, ZUSAMMENHANG, z-TEST
Ziel: Grafik, Korrelationskoeffizient, Zusammenhang zwischen den Stichproben

ZUSAMMENHANG
zwischen den Antworten der

Fragel = "Wie alt sind Sie?"

und der
Frage2 = ""Wie hoch ist Ihr monatliches Einkommer
STREUUNGSDIAGRAMM
60 | | | | |
5o + T
+
+
y 40 .
+++
+
30~ I
+ + F
20 1 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60 70
X
++4 Beobachtete Werte
Lx = "Alter" Ly = "Einkommen"

Zwischen der Fragel = "Wie alt sind Sie?" und der
Frage2 = ""Wie hoch ist Ihr monatliches Einkommer besteht offensichtlich ein Zusammenhang in
den Stichprobenergebnissen und zwar.
7 ("J e mehr "Alter" desto mehr "Einkommen" und umgekél’lr
7 =

"Positiver Zusammenhang: r = 0,851" )

Gilt dieser Zusammenhang auch fur die beiden Grundgesamtheiten? Auf Grund der Stichprobenergebnis-
sen kann man = "annehmen, "dass dieser lineare Zusammenhang in den jeweiligen Antworten auch in

den Grundgesamtheiten aller Personen existieren, aus der die Stichproben stammen. Der Zusammen-
hang in den

Stichproben ist insgesamt= "grof3 genug," um ihn als signifikant zu bezeichnen.

Die Wahrscheinlichkeit, dass diese Schlussfolgerung falsch ist = "ist hochstens 5 %." (Die Wahr-
scheinlichkeit p = 0.0018 )
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4 4 REGRESSIONSKOEFFIZIENTEN, ZUSAMMENHANG, z-TEST
Ziel: Grafik, Test der Regressionskoeffizienten, Prognose

LINEARE ABHANGIGKEIT
zwischen den Antworten der unabhangigen
Frage1 = "Wie alt sind Sie?"
und den Antworten der abhangigen
Frage2 = ""Wie hoch ist Inr monatliches Einkommen?"

LINEARE EINFACH REGRESSION

6.84

mittelwert  (X)
I

1.63 —+ = Beobachtungsdaten
Lineare Regressionsfunktion

1.05 .
02 034 048 062 076 09 104 118 132 146 16

Zwischen der abhéngigen Variable = "Einkommen"  und der unabhéngigen Variablen = "Alter" besteht
offensichtlich in der Stichprobe ein Zusammenhang. Die aus der Stichprobe ermittelte
Regressionsfunktion =" [Einkommen = 4,585 + (0,759) * Alter] " . Sie besagt, dass man mit Hilfe der
unabhangigen Variablen = "Alter" und geeigneter Gewichtung einen Schatzwert fir die abhangige
Variable = "Einkommen" berechnen kann. Wenn sich der Wert der unabhangigen Variablen = "Alter"
um eine Einheit erhoht, dann verandert sich der Wert der abhangigen Variable = "Einkommen"

um =0.166 Einheiten.

Auf Grund dieser Stichprobenergebnissen kann man = "annehmen, " dass dieser lineare Zusammen-
hang zwischen der abhéangigen Variablen und der unabhéngigen Variablen auch in der Grundgesamtheit
aller Personen existiert, aus der die Stichprobe stammt. Der Anteil der erklarten Varianz der abhangigen
Variablen ist insgesamt = "groR genug," um ihn als signifikant zu bezeichnen. Die Wahrscheinlichkeit,
dass diese Schlussfolgerung falsch ist = ("ist hochstens" 5 "%" ) (Die Wahrscheinlichkeit

sig = 0.0018 )

Kann man auf Grund dieses Stichprobenergebnisses behaupten, dass die Stichprobe aus einer Grundgesamtheit
stammt, mit = "dem Regressionskoffizienten beta_1 37"
Ergebnis:
£ ("Man kann nicht annehmen, dass die Stichprobe aus einer Grundgesamtheit stammt, " \
S =

"mit dem Regressionskoeffizienten beta_1 = 3" )
Das Risiko, dass diese Entscheidung falsch ist_ = "ist héchstens 5 %." (Die Wahrscheinlichkeit p =0 ).
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5 1 ANTEILSWERTDIFFERENZEN, 2 UND MEHR UNABHANGIGE STICHPROBEN,
CHIQUADRAT-TEST
Ziel: Kreuztabelle, Grafik, Anteilswerte, Unterschied zwischen den Anteilswerten

UNTERSCHIEDE
zwischen den Antworten auf die
Frage1 = "Werden Sie die Spielkonsole Yoki kaufen?"
und die
Frage2 = "Wie beurteilen Sie die Handlichkeit der Spielkonsole?"

"Kaufabsicht"
("rot" =" "Ja")
FL =
("blau” "=" "Nein")
("grin" "=" "Weil nicht" )
STICHPROBENVERGLEICH
6
5 (\
A \ U ==----d4]
/ \
U
; +. \
= ° Y4 \
g 3 -~ X .
& 1 4 R \
4 . \
” .-{}-ooo oooo{}—ooooo\ooo{}—
2 ,' \\
’ \
’ \
1 / \
] ad
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Merkmale
L "Handlichkeit" 1 2 3 4 \
e =
"Kaufabsicht" "Sehr gut" "Gut" "MittelmaBig" "Schlecht" )

Zwischen den Stichpro-

bender_Frage1 = ("Kaufabsicht - Ja" "Kaufabsicht - Nein" "Kaufabsicht - Weil3 nicht" ) , ausgezahlt
nach den_Antworten = ("Sehr gut" "Gut" "MittelmaRig" "Schlecht" ) der

Frage2 = "Wie beurteilen Sie die Handlichkeit der Spielkonsole?" , bestehen offensichtlich Unterschiede
in den jeweiligen Prozentsatzen fir die einzelnen Antworten.
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"Kaufabsicht" "Ja" "Nein"  "Weil nicht"
"Handlichkeit" "absolut" "absolut" "absolut"
"Sehr gut" 30 8 1
KT1 = "Gut" 18 5 5
"MittelmaBig" 5 5 5
"Schlecht" 5 5 1
"SUMME" 58 23 12 )

Kann man auf Grund dieser Stichprobenergebnisse behaupten, dass im Hinblick auf die

Stichproben = ("Kaufabsicht - Ja" "Kaufabsicht - Nein" "Kaufabsicht - Weil nicht" ) signifikante An-
teilswertunterschiede in den Auspréagungen = ("Sehr gut" "Gut" "MittelmaRig" "Schlecht" ) bestehen?
Testergebnis = "Ja, es bestehen signifikante Anteilswertunterschiede. " (Die Wahrscheinlichkeit
p=0.015)

Wenn die Unterschiede allgemein grof® genug sind, um sie als signifikant zu bezeichnen, dann will man
wissen, zwischen welchen Stichprobenpaaren die Anteilswertunterschiede signifikant sind. Bei folgenden
Antworten sind die Abweichungen vom Durchschnitt signifikant:( Signifikanzniveau von ="5 %" )

"Befragte mit dem Merkmal " "Ja" 1
" geben Uiberdurchschnittlich oft die Antworten" ("Sehr gut" )
"Befragte mit dem Merkmal " "Ja"
" geben unterdurchschnittlich oft die Antworten"  ("MittelmaRig" )
"Befragte mit dem Merkmal " "Nein"

ss =| " geben Uberdurchschnittlich oft die Antworten" ("Schlecht" )

"Befragte mit dem Merkmal " "Weil} nicht"
"Gut' \
" geben Uberdurchschnittlich oft die Antworten"
"MittelmaRig" )
"Befragte mit dem Merkmal " "Weif} nicht"

| " geben unterdurchschnittlich oft die Antworten" ("Sehr gut" ) j
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5 2 VERTEILUNGSDIFFERENZEN, 3 UND MEHR UNABHANGIGE STICHPROBEN,
H-TEST
Ziel: Kreuztabellen, Grafik, Anteilswerte, Unterschied zwischen den Verteilungen

UNTERSCHIEDE
zwischen den Antworten auf die
Frage1 = "Wie beurteilen Sie die Handlichkeit der Spielkonsole?"
und die
Frage2 = "Werden Sie die Spielkonsole Yoki kaufen?"

"Kaufabsicht"
("rot" "=" "Ja")
FL =
("blau" "=" "Nein")
("grin" "=" "Weil nicht" )
STICHPROBENVERGLEICH
6
5 (\
A \ ==-=----4]
I, \
, +. \
5 . /
2 o3 - X ‘\
& 7, \
4 . \
” -{}-ooo oooo{}—ooooo\ooo{}—
2 ¥ \
/ \
’ \
’ \
1 / \
] ad
0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 45
Merkmale
L "Handlichkeit" 1 2 3 4 \
e =
"Kaufabsicht" "Sehrgut" "Gut" "MittelmaRig" "Schlecht" )
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Zwischen den Stichpro-

bender_Frage1 = ("Kaufabsicht - Ja" "Kaufabsicht - Nein" "Kaufabsicht - Weil nicht" ) , ausgezahlt
nach den_Antworten = ("Sehr gut" "Gut" "MittelmaRig" "Schlecht" ) der

Frage2 = "Werden Sie die Spielkonsole Yoki kaufen?" , bestehen offensichtlich Unterschiede in den je-
weiligen Prozentsatzen flr die einzelnen Antworten.

"Kaufabsicht" "Ja" "Nein"  "Weil nicht"
"Handlichkeit" "absolut" "absolut" "absolut"
"Sehr gut" 30 8 1
KT1 = "Gut" 18 5 5
"MittelmaBig" 5 5 5
"Schlecht" 5 5 1
"SUMME" 58 23 12 )

Kann man auf Grund dieser Stichprobenergebnisse behaupten, dass im Hinblick auf die

Stichproben = ("Kaufabsicht - Ja" "Kaufabsicht - Nein" "Kaufabsicht - Weil nicht" ) signifikante An-
teilswertunterschiede in den Ausprégungen = ("Sehr gut" "Gut" "MittelmaRig" "Schlecht" ) bestehen?
Testergebnis = "Ja, es bestehen signifikante Verteilungsunterschiede. " (H-Test, Wahrscheinlichkeit

p =0.009 )

Wenn die Unterschiede allgemein grof® genug sind, um sie als signifikant zu bezeichnen, dann will man
wissen, zwischen welchen Stichprobenpaaren die Anteilswertunterschiede signifikant sind. Bei folgenden
Antworten sind die Abweichungen vom Durchschnitt signifikant:( Signifikanzniveau von ="5 %" , U-Test)

("Kaufabsicht-Ja" "Kaufabsicht-Nein" 0.023)
ss =
("Kaufabsicht-Ja" "Kaufabsicht-Weif3 nicht" 0.002)
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5 3 DURCHSCHNITTSDIFFERENZEN, 3 UND MEHR UNABHANGIGE STICHPRO-

BEN, F-TEST
Ziel: Kreuztabellen, Grafik, Anteilswerte, Unterschied zwischen den Durchschnitten

UNTERSCHIED
zwischen den Antworten der
Frage1 = "Werden Sie die Spielkonsole kaufen?"
und der
Frage2 = "Wie alt sind Sie?"

MITTELWERTSVERGLEICHE

—_—
40—
30—
20—
10—
0
1 2 3 4
"Nr.;" 1 2 3 e A
MITTELWERTE = | "Kaufabsicht"  "Ja" "Nein" "WeiR nicht" "Insgesamt” |
"Alter" 21.667 47.333 31.8 33.706 )

Zwischen den S’[ichprobenT = ("Kaufabsicht - Ja" "Kaufabsicht - Nein" "Kaufabsicht - Weil nicht" ) ,
ausgezahlt nach den Antworten der Frage2 = "Wie alt sind Sie?" , bestehen offensichtlich Unterschiede
in den jeweiligen Durchschnitten der Stichproben.

Auf Grund der Stichprobenergebnissen kann man = "annehmen, " dass diese Unterschiede in den
Durchschnitten der jeweiligen Antworten auch in der Grundgesamtheit aller Personen existieren, aus der
die Stichproben stammen. Die Unterschiede sind insgesamt = "groR genug,” um sie als signifikant zu
bezeichnen. (Die Wahrscheinlichkeit p = 0.011 )

Wenn die Unterschiede allgemein gro3 genug sind, um sie als signifikant zu bezeichnen, dann will man
wissen, zwischen welchen Stichprobenpaaren die Durchschnittsunterschiede signifikant sind. Bei folgen-
den Stichprobenpaaren sind die Unterschiede der Durchschnitte signifikant:

ss = [("Kaufabsicht-dJa" "Kaufabsicht-Nein" -25.667)]

Signifikanzniveau von ="5 %" (Die Wahrscheinlichkeit p = 0.011 )
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6 1 ANTEILSWERTDIFFERENZEN, 3 UND MEHR ABHANGIGE STICHPROBEN,
COCHRAN-TEST, NOMINAL
Ziel: Kreuztabelle, Grafik, Anteilswerte, Unterschied zwischen den Anteilswerten

UNTERSCHIED
zwischen den Antworten der
FRAGE = "Erreichten Sie die Sollzeit beim Computerspiel Fantasy?"
und den
Antworten = ("1. Versuch" "2. Versuch" "3. Versuch" )

STICHPROBENVERGLEICH

10—
;:

1 2 3

"1.Versuch" "2.Versuch" "3.Versuch" )

Legende1T =
19 33 48 )

Zwischen den Antworten = ("1. Versuch" "2. Versuch" "3.Versuch" ) , bestehen in den Stichproben
offensichtlich Unterschiede in den jeweiligen Prozentsatzen.
"Sollzeit"  "Haufigkeit" "in %"

"1. Versuch" 5 19

T =| "2. Versuch" 9 33

"3. Versuch" 13 48
"Summe" 27 100 )

Auf Grund dieser Stichprobenergebnissen kann man = "annehmen, " dass diese Unterschiede in den
Prozentsatzen der jeweiligen Antworten auch in der Grundgesamtheit aller Personen existieren, aus der
die Stichproben stammen. Die Unterschiede sind insgesamt = "groR genug,” um sie als signifikant zu
bezeichnen (Cochran Test).

Wenn die Unterschiede allgemein grol3 genug sind, um sie als signifikant zu bezeichnen, dann will man
wissen, zwischen welchen Stichprobenpaaren die Anteilswertunterschiede signifikant sind. Bei folgenden
Antworten sind die Abweichungen signifikant: (Signifikanzniveauvon ="5 %" )

(™. Versuch und 2. Versuch" "signifikant" )
ss =| ("1. Versuch und 3. Versuch" "signifikant" )

("2. Versuch und 3. Versuch" "signifikant" )
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6 2 VERTEILUNGSDIFFERENZEN, 3 UND MEHR UNABHANGIGE STICHPROBEN,

FRIEDMAN-TEST, ORDINAL
Ziel: Kreuztabellen, Grafik, Anteilswerte, Unterschied zwischen den Verteilungen

UNTERSCHIED
zwischen den Antworten auf die verbundenen Fragen

"Wie beurteilen Sie das Produkt nach der 1. Werbesendung?" \
F = "Wie beurteilen Sie das Produkt nach der 2. Werbesendung?" |
"Wie beurteilen Sie das Produkt nach der 3. Werbesendung?" )

"rot = 1. Werbesendung" \
FL =| "blau = 2. Werbesendung" |
"griin = 3. Werbesendung" )

STICHPROBENVERGLEICH

Prozente

Antworten

LLL "sehr gut" "gut" "neutral” "schlecht" "sehrschlecht"\
- 1 2 3 4 5 )

Zwischen den S’[ichprobenT = ("1. Werbesendung" "2. Werbesendung" "3. Werbesendung" ) , bestehen
offensichtlich Unterschiede in den Verteilungen und Zentralwerten der Stichproben.
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o "1. Werbesendung” "2. Werbesendung" "3. Werbesendung" )
wn "absolut" "absolut" "absolut"

"sehr gut" 0 3 5

KT1 = o > ; ;

"neutral" 2 3 1

"schlecht" 4 1 1

"sehr schlecht" 1 0 0
"SUMME " 10 10 10 )

Auf Grund der Stichprobenergebnissen kann man = "annehmen, " dass diese Unterschiede auch in der
Grundgesamtheit aller Personen existieren, aus der die Stichproben stammen. Die Unterschiede sind
insgesamt = "groR genug," um sie als signifikant zu bezeichnen (Friedman Test).

Wenn die Unterschiede allgemein grof genug sind, um sie als signifikant zu bezeichnen, dann will man
wissen, zwischen welchen Stichprobenpaaren die Anteilswertunterschiede signifikant sind. Bei folgenden
Antworten sind die Abweichungen signifikant: (Signifikanzniveauvon ="5 %" )

("1. Werbesendung und 2. Werbesendung" "signifikant" )
ss =
("1. Werbesendung und 3. Werbesendung" "signifikant" )
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6 3 DURCHSCHNITTSDIFFERENZEN, 3 UND MEHR ABHANGIGE STICHPROBEN,
F-TEST
Ziel: Kreuztabellen, Grafik, Mittelwerte, Unterschied zwischen den Mittelwerten

UNTERSCHIED
zwischen den Antworten auf die Fragen
"Wie lang benétigten Sie fiir das Computerspiel Fantasy beim ersten Versuch?" \

F =| "Wie lang benétigten Sie fir das Computerspiel Fantasy beim zweiten Versuch?" |

"Wie lang benétigten Sie fiir das Computerspiel Fantasy beim dritten Versuch?" )

MITTELWERTSVERGLEICHE

e —

20—

10—

1 2 3 4
1 2 3 4 3
MittelwerteT =|"1. Versuch" "2.Versuch" "3.Versuch" "Insgesamt" |
30.3 25 9.6 21633 )

Zwischen den StichprobenT =("1. Versuch" "2.Versuch" "3.Versuch" ) , bestehen offensichtlich Un-
terschiede in den jeweiligen Durchschnitten der Stichproben.

Kann man allgemein behaupten, dass im Hinblick auf die Fragen signifikante Mittelwertsunterschiede
bestehen? Auf Grund der Stichprobenergebnissen kann man = "annehmen, " dass diese Unterschiede in
den Durchschnitten der jeweiligen Antworten auch in der Grundgesamtheit aller Personen existieren, aus
der die Stichproben stammen. Die Unterschiede sind insgesamt = "gro genug," um sie als signifikant zu
bezeichnen.

Wenn die Unterschiede allgemein grof3 genug sind, um sie als signifikant zu bezeichnen, dann will man
wissen, zwischen welchen Stichprobenpaaren die Durchschnittsunterschiede signifikant sind. Bei folgen-
den Stichprobenpaaren sind die Unterschiede der Durchschnitte signifikant:

ss =[("Mittelwert 1 - 1. Versuch" "Mittelwert 1 - 3. Versuch" 20.7)]

Signifikanzniveau von ="5 %"
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7 1 LOGLINEARE MODELLE
Ziel: Kreuztabelle, Grafik, Anteilswerte, Abhangigkeiten zwischen 3 nominalen Variablen

Loglineares Modell
zwischen
"Geschlecht?" A

den_Fragen = | "Werden Sie die Spielkonsole Yoki kaufen?" |

"Familienstand?" )

Gewabhltes Modell nr =5

Kritische und beobachtete Modellwerte
401 T T T T T T T

1 "[x1][x2][x3]" )
"[x1][x2,x3]"
"[x2]ix1,x3]"
"Ix3][x1,x2]"

"Ix1,x2][x1,x3]"
"Ix1,x2][x2,x3]"
"Ix1,x3][x2,x3]"
"Ix1,x2][x1,x3][x2,x3]" )

0o N o 0 K~ W0 N
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5
Bestes_Modell = "x1,x2][x1,x3]"

("Geschlecht - Kaufabsicht" "Geschlecht - Familienstand" )

Wie kénnen die Abhangigkeiten zwischen den drei
Variablen = "Geschlecht-[x1]", "Kaufabsicht-[x2]" und "Familienstand-[x3]"
am besten erklart werden?

Das gewahlte Modell = "[x1,x2][x1,x3]" ( nr =5 ) zur Erklarung der Abhangigkeiten zwischen diesen 3
Variablen hat nachstehende Eigenschaften: Folgende Variablen sind jeweils voneinan-
derabhangig = "Geschlecht - Kaufabsicht und Geschlecht - Familienstand"

Die Abhangigkeit der Variablen zeigt sich in den Wechselwirkungen zwischen den Antworten der jeweili-
gen Fragen. Folgende Antworten treten signifikant Gberdurchschnittlich oft gemeinsam auf
(Signifikanzniveau von ="5 %" ):

"Geschlecht - Kaufabsicht" "Geschlecht - Familienstand"
"Mannlich" "Mannlich"
ob = "Ja" ) "Ledig" )

"Weiblich" "Weiblich"
"Nein" ) "Verheiratet" )

Folgende Antworten treten signifikant unterdurchschnittlich oft gemeinsam auf
(Signifikanzniveau von ="5 %" ):

"Geschlecht - Kaufabsicht" "Geschlecht - Familienstand”
"Mannlich" "Mannlich"
( "Nein" ) ("Verheiratet" )
("Weiblich" 3 ("Weiblich" 3

"g" ) "Ledig" )

un =

Fir das verwendete Modell
"Die Annahme, dall das gewahlte Modell die Abhangigkeitsstruktur zwischen den" \

gilt =| "Fragen ausreichend beschreibt, kann nicht abgelehnt werden. Die Unterschiede " |

"zwischen beobachteten und geschatzten Daten sind nicht signifikant. " )
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7 2 LOGISTISCHE REGRESSION
Ziel: Regression zwischen einer abhangigen und mehrere unabhangigen nominalen Variablen

Logistische Regression
zwischen
der_Antwort = "Ja"
auf_die_Frage = "Werden Sie die Spielkonsole Yoki kaufen?"
und

"Geschlecht?"
den_Fragen =
"Familienstand?" )

Uber- und unterdurchschnittliche Antworten

0.5—

0.5 —

1 "Geschlecht - Mannlich" 0.3744

L 2 "Geschlecht - Weiblich" -0.3744
e =

3 "Familienstand - Ledig" 0.7422
4 "Familienstand - Verheiratet" —0.7422}

Wie gut kénnen die unabhéngigen Variablen = ("Geschlecht" "Familienstand" )
den Anteilswert der _Antwort ="Ja" auf die Frage = "Werden Sie die Spielkonsole Yoki kaufen?" erkla-
ren? Fir das gewéhlte Modell gilt = "Auf Grund der Stichprobenergebnisse kann man annehmen, " dass

zwischen beobachteten und geschatzten Anteilen signifikante Unterschiede bestehen. Das Modell ist fiir
die Anteilsschatzung = "nicht geeignet! "

Auf die Schatzung des Anteilswertes des Merkmals = "Ja" haben folgende unabhéngige Variablen einen
signifikanten EinfluR = ("Geschlecht" "Familienstand" ) .

Die Anteilsschatzung der _Antwort = "Ja" auf die

Frage = "Werden Sie die Spielkonsole Yoki kaufen?" wird durch die folgenden Merkmale der unabhéngi-
gen Variablen signifikant Gber- bzw. unterdurchschnittlich stark beeinflusst:
(Signifikanzniveau von ="5 %" ):
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Uber =

Unter =

"Befragte mit den Merkmalen"
"Geschlecht - Mannlich"
"Familienstand - Ledig" )

"geben auf die Frage"

"Werden Sie die Spielkonsole Yoki kaufen?"
"signifikant Uberdurchschnittlich oft die Antwort"

"jg"

[ "Geschlecht - Weiblich"

[™Im Gegensatz dazu geben Befragte mit den Antworten” 1

)

"Familienstand - Verheiratet" )

"auf diese Frage"

"Werden Sie die Spielkonsole Yoki kaufen?"

"signifikant unterdurchschnittlich oft die Antwort"

"jgr
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7 3 KORRESPONDENZANALYSE
Ziel: Reduktion nominaler Merkmale auf 2 Dimensionen

KORRESPONDENZANALYSE
zwischen den Antworten der
Frage1 = "Werden Sie die Spielkonsole kaufen?"
und den Antworten auf die Fragen
"Geschlecht?"
F =| "Wie alt sind Sie?"

"Familienstand?" )

KORRESPONDENZANALYSE
| | | b |

0.2~

2. Hauptachse

I
—0.6 0.4 -0.2 0 0.2

1. Hauptachse

Berlcksichtigt man nur jene Merkmalsauspragungen, die mindestens 100-rr = 70 Prozent der Variation
der einzelnen Faktoren (Hauptachsen) erklaren, dann weisen folgende Merkmalsauspragungen Gemein-
samkeiten auf d. h. sie liegen im gleichen Quadranten L1 bis L4:

[L2 L1)

L3 L4)

Z = Zeilenmerkmal, S = Spaltenmerkmal, die Zahl am Ende verweist auf den Punkt in der Grafik)

L1 = "keine"




SOFTWAREAUSGABE

| 215

"Z - Geschlecht - Weiblich"
L2 =| "Z - Alter - 25 bis 50 Jahre" |
"S - Kaufabsicht - Nein" )

"Z - Alter - 50 Jahre und mehr"
"S - Kaufabsicht - Weiss nicht" )

"Z - Geschlecht - Mannlich"
L4 =| "Z- Alter - bis 25 Jahre" |
"S - Kaufabsicht - Ja"
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8 1 MULTIVARIATE VARIANZANALYSE (MANOVA):
Ziel: Grafik, Mittelwerte, Unterschied zwischen den Mittelwerten

UNTERSCHIED
zwischen den Antworten auf die
Frage1 = "Werden Sie die Spielkonsole Yoki kaufen?"
und den Fragen
( "Wie alt sind Sie?" )

"Wie hoch ist Ihr monatliches Einkommen (in 100 €)?" )

MITTELWERTSVERGLEICHE

40—

30—

20—

"Kaufabsicht" "Ja" "Nein"
Mittelwerte = "Alter" 2167 4375 |
"Einkommen" 17.67 325 )

Zwischen den Stichproben = ("Kaufabsicht - Ja" "Kaufabsicht - Nein" ) , ausgezahlt nach den Auspra-
gungen der_Fragen = ("Alter" "Einkommen" ) , bestehen offensichtlich Unterschiede in den jeweiligen
Durchschnitten.

Auf Grund der Stichprobenergebnissen kann man = "annehmen, " dass diese Unterschiede in den
Durchschnitten auch in der Grundgesamtheit aller Personen existieren, aus der die

Stichproben = ("Kaufabsicht - Ja" "Kaufabsicht - Nein" ) stammen. Die Unterschiede sind
insgesamt = "groR genug," um sie als signifikant zu bezeichnen. Die Wahrscheinlichkeit, dass diese
Schlussfolgerung falsch ist = ("ist héchstens" 5 "%" )
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8 2 MULTIVARIATE REGRESSIONSANALYSE
Ziel: Linearer Zusammenhang zwischen einer abhangigen und mehreren unabhangigen Variablen

MULTIVARIATE REGRESSIONSANALYSE
zwischen den Antworten der unabhéngigen Fragen
["Wieviel Zeit verbringen Sie pro Tag mit Fernsehen (in Stunden)'?"\

"Wie alt sind Sie?" )
und den Antworten der abhéngigen

Frage_y = "Wie hoch ist Ihr monatliches Einkommen?"

FF =

Lineare Regression von Y auf X
I I I I I I I

50 65 ]

Geschitzte Daten Y-Dach

30~ @ .
_|_

Beobachtete Daten Y

Zwischen der abhangigen Variable = "Einkommen" und den unabhéngigen

Variablen = ("Fernsehen" "Alter" ) besteht offensichtlich in der Stichprobe ein Zusammenhang. Die aus
der Stichprobe ermittelte

Regressionsfunktion = "Einkommen = 7,095 + (-2,044) * Fernsehen + (0,808) * Alter"
Sie besagt, dass man mit Hilfe der unabhéngigen Variablen = ("Fernsehen" "Alter" ) und geeigneter

Gewichtung einen Schatzwert firr die abhéangige Variable = "Einkommen" berechnen kann. Die Gewichte
sind die Regressionskoeffizienten:

7.095 2044 0.808
T _ ( \

"Konstante” "Fernsehen" "Alter" )

Wenn sich z. B. das = "Fernsehen" um eine Einheit erhéht, dann verandert sich der Wert der abhangi-
gen Variable = "Einkommen" um =-2.044 Einheiten. Die unabhéangigen

Variablen = ("Fernsehen" "Alter" ) erklaren = 91.271 Prozent der Varianz der abhéngigen

Variable = "Einkommen"  (Bestimmtheitsmall = 0.913 ).

Auf Grund dieser Stichprobenergebnissen kann man = "annehmen, " dass dieser lineare Zusammen-
hang zwischen der abhangigen Variablen und der unabhangigen Variablen auch in der Grundgesamtheit
aller Personen existiert, aus der die Stichprobe stammt. Der Anteil der erklarten Varianz der abhangigen
Variablen ist insgesamt = "groR genug," um ihn als signifikant zu bezeichnen.

Die Wahrscheinlichkeit, dass diese Schlussfolgerung falsch ist = ("ist hochstens" 5 "%" )
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8 3 FAKTORENANALYSE
Ziel: Reduktion vieler Variablen auf wenige Faktoren

FAKTORENANALYSE
fur die Fragen
"Wie alt sind Sie?" A

"Wieviel Zeit verbringen Sie pro Tag mit Fernsehen (in Stunden)?"

"Wie hoch ist Ihr monatliches Einkommen?"

"Wieviel Zeit verbringen Sie pro Tag am Computer 8in Stun den)?"}

Anzahl der Faktoren =2

Rotierte Ladungen der Faktoren

N 1 2 3 4 A
~ |"Alter" "Fernsehen" "Einkommen" "Computer")

Die =2 Faktoren werden durch folgende Variablen hoch geladen, wobei Ladungen
groRer gleich = 0.7 berucksichtigt werden:

("Alter" 0.934)
("Einkommen"  0.961 ):|
("Fernsehen" 0.713)

("Computer" 0.855) :|

("Faktor" 1) |:
H=
("Faktor" 2) |:

Auf Grund des Spharentests von Bartlett ist es = "gerechtfertigt," zumindest einen Faktor zu extrahieren.
Ein Modell mit =2 Faktoren zur Erklarung der Beobachtungsdaten = "kann nicht abgeleht werden."
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