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Stichprobenverfahren

Uneingeschränkte Zufallsauswahl

Konfidenzintervall für den Populationsmittelwert

X̄ ± z1−α
2
σX̄ bzw. X̄ ± t1−α

2
,n−1σ̂X̄

Konfidenzintervall für eine Wahrscheinlichkeit

p± z1−α
2

√
p(1−p)
n

Schichtenstichprobe

Schätzung des Populationsmittelwerts bzw. einer Wahrscheinlichkeit

µ̂ = X̄ =
∑
giX̄i π̂ = p =

∑
gipi

Schätzung des Standardfehlers von X̄ bzw. p

σ̂X̄ =

√∑
g2i

s2i
ni

σ̂p =
√∑

g2i
pi(1−pi)

ni

Proportionale bzw. bestmögliche Aufteilung

ni = ngi bzw. ni = n giσi∑
gjσj

Einfache Varianzanalyse
Strukturmodell

Xim = µ+ αi + εim (αi = µi − µ)

Quadratsummen

QSTotal =
∑∑

(Xim − X̄··)
2 QSZw = n

∑
(X̄i· − X̄··)

2 QSInn =
∑∑

(Xim − X̄i·)
2

Effektstärke

η2 = QSZw
QSTotal

Prüfung spezieller Hypothesen
Kontrast

ψ̂ =
∑
ciX̄i· (

∑
ci = 0) QSψ = n ψ̂2∑

c2i

Test des Kotrasts

A priori: F =
QSψ

MQInn
(df1 = 1, df2 = dfInn)

A posteriori: F =
QSψ/(p−1)
MQInn

(df1 = p− 1, df2 = dfInn)

Orthogonale Kontraste∑
cic

′
i = 0
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Koeffizienten für Trendtests (orthogonale Polynome)

Stufen Trend Koeffizienten
∑
c2i

3 linear -1 0 1 2
quadratisch 1 -2 1 6

4 linear -3 -1 1 3 20
quadratisch 1 -1 -1 1 4
kubisch -1 3 -3 1 20

5 linear -2 -1 0 1 2 10
quadratisch 2 -1 -2 -1 2 14
kubisch -1 2 0 -2 1 10
quartisch 1 -4 6 -4 1 70

Zweifaktorielle Varianzanalyse mit unabhängigen Gruppen
Effekte

αi = µi − µ βj = µj − µ αβij = µij − (µ+ αi + βj)

Strukturmodell

Xijm = µ+ αi + βj + αβij + εijm

Quadratsummenzerlegung

QSZw = n
∑∑

(X̄ij. − X̄...)
2 QSInn =

∑∑∑
(Xijm − X̄ij.)

2

QSA = nq
∑
(X̄i.. − X̄...)

2 = nq
∑
α̂i

2

QSB = np
∑
(X̄.j. − X̄...)

2 = np
∑
β̂j

2

QSAB = QSZw −QSA −QSB = n
∑∑

α̂β
2

ij

Freiheitsgrade

dfZw = pq − 1 dfA = p− 1 dfB = q − 1 dfAB = (p− 1)(q − 1) dfInn = pq(n− 1)

Partielle Effektstärke

η2Effekt =
QSEffekt

QSEffekt+QSFehler

Dreifaktorielle Varianzanalyse mit unabhängigen Gruppen
Effekte

αi = µi − µ βj = µj − µ γk = µk − µ

αβij = µij − (µ+ αi + βj) αγik = µik − (µ+ αi + γk) βγjk = µjk − (µ+ βj + γk)

αβγijk = µijk − (µ+ αi + βj + γk + αβij + αγik + βγjk)

Strukturmodell

Xijkm = µ+ αi + βj + γk + αβij + αγik + βγjk + αβγijk + εijkm
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Quadratsummenzerlegung

QSZw = n
∑∑∑

(X̄ijk· − X̄····)
2 QSInn =

∑∑∑∑
(Xijkm − X̄ijk·)

2

QSA = nqr
∑
(X̄i··· − X̄····)

2 QSB = npr
∑
(X̄·j·· − X̄····)

2 QSC = npq
∑
(X̄··k· − X̄····)

2

QSZwAB = nr
∑∑

(X̄ij·· − X̄····)
2 QSAB = QSZwAB −QSA −QSB usw.

QSABC = QSZw −QSA −QSB −QSC −QSAB −QSAC −QSBC

Einfaktorieller Versuchsplan mit Messwiederholungen
Strukturmodell

Xim = µ+ αi + πm + απim + εim

Quadratsummenzerlegung

QSA = n
∑
(X̄i· − X̄··)

2 QSVp = p
∑
(X̄·m − X̄··)

2 QSres = QSTotal −QSA −QSVp

Freiheitsgrade

dfA = p− 1 dfVp = n− 1 dfres = (p− 1)(n− 1)

Zweifaktorieller Versuchsplan mit Messwiederholungen auf beiden Faktoren
Strukturmodell

Xim = µ+ αi + βj + πm + αβij + απim + βπjm + αβπijm + εijm

Quadratsummenzerlegung

QSTotal =
∑∑∑

(Xijm − X̄···)
2 QSZwVpn = pq

∑
(X̄··m − X̄···)

2 QSInnVpn = QSTotal −QSZwVpn

QSVp = QSZwVpn QSA = nq
∑
(X̄i·· − X̄···)

2 QSB = np
∑
(X̄·j· − X̄···)

2

QSZwAB = n
∑∑

(X̄ij· − X̄···)
2 QSAB = QSZwAB −QSA −QSB

QSZwAVp = q
∑∑

(X̄i·m − X̄···)
2 QSAVp = QSZwAVp −QSA −QSVp

QSZwBVp = p
∑∑

(X̄·jm − X̄···)
2 QSBVp = QSZwBVp −QSB −QSVp

QSABVp = QSInnVp −QSA −QSB −QSAB −QSAVp −QSBVp

Zweifaktorieller Versuchsplan mit Messwiederholungen auf einem Faktor
Strukturmodell

Xijm = µ+ αi + πm(i) + βj + αβij + βπjm(i) + εijm

Quadratsummenzerlegung

QSZwVpn = q
∑∑

(X̄i·m − X̄···)
2 QSInnVpn = QSTotal −QSZwVpn

QSA = qn
∑
(X̄i·· − X̄···)

2 QSVp = QSZwVpn −QSA

QSZwAB = n
∑∑

(X̄ij· − X̄···)
2 QSAB = QSZwAB −QSA −QSB

QSBVp = QSInnVp −QSB −QSAB

Dreifaktorieller Versuchsplan mit Messwiederholungen auf einem Faktor
Strukturmodell

Xijkm = µ+ αi + βj + αβij + πm(ij) + γk + αγik + βγjk + αβγijk + γπkm(ij) + εijkm
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Dreifaktorieller Versuchsplan mit Messwiederholungen auf zwei Faktoren
Strukturmodell

Xijkm = µ+ αi + πm(i) + βj + αβij + βπjm(i) + γk + αγik + γπkm(i) + βγjk + αβγijk + βγπjkm(i) + εijkm

Lateinisches Quadrat
Strukturmodell (Versuchsplan mit unabhängige Gruppen)

Xijkm = µ+ αi + βj + γk + (αβij + αγik + βγjk + αβγijk) + εijkm

Strukturmodell (Versuchsplan mit Messwiederholungen)

Xijkm = µ+ αi + πm(i) + βj + γk + (βγjk) + (βπjm(i) + γπkm(i) + βγπjkm(i)) + εijkm

Ungleiche Stichprobenumfänge

Einfache Varianzanalyse

Quadratsummenzerlegung (gewichtete Mittelwerte)

QSZw =
∑p
i=1 ni(X̄i. − X̄..)

2 QSInn =
∑p
i=1

∑ni
m=1(Xim − X̄i.)

2

Quadratsummenzerlegung (ungewichtete Mittelwerte)

X̄.. =
∑

X̄i.
p QSZw = n̄h

∑p
i=1(X̄i. − X̄..)

2 n̄h = p
1/n1+1/n2+...+1/np

Freiheitsgrade

dfZw = p− 1 dfInn =
∑p
i=1(ni − 1) =

∑p
i=1 ni − p

Zweifache Varianzanalyse

Quadratsummenzerlegung (ungewichtete Mittelwerte)

Beispiel: QSA = n̄h
∑p
i=1(X̄ij. − X̄..)

2

Einfache Kovarianzanalyse
Strukturmodell

Yim = µ+ αi + β(Xim − X̄··) + εim

Quadrat- und Produktsummen

SXXTotal =
∑∑

(Xim − X̄··)
2 SY YTotal = . . . SXYTotal =

∑∑
(Xim − X̄··)(Yim − Ȳ··)

SXXZw = n
∑
(X̄i· − X̄··)

2 SY YZw = . . . SXYZw = n
∑
(X̄i· − X̄··)(Ȳi· − Ȳ··)

SXXInn(i) =
∑
(Xim − X̄i·)

2 SY YInn(i) = . . . SXYInn(i) =
∑
(Xim − X̄i·)(Yim − Ȳi·)

SXXInn =
∑
SXXInn(i) SY YInn = . . . SXYInn =

∑
SXYInn(i)

Korrigierte Quadratsummen

QS∗
Total = SY YTotal −

SXY 2
Total

SXXTotal
QS∗

Inn = SY YInn −
SXY 2

Inn
SXXInn

QS∗
Zw = QS∗

Total −QS∗
Inn

Freiheitsgrade

df∗Total = np− 2 df∗Zw = p− 1 df∗Inn = p(n− 1)− 1
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