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Vorwort

Beginnend mit dem Heft 23 der ,Berichte aus der Biologischen Bundesanstalt fir Land- und
Forstwirtschaft” erscheint in loser Folge eine Sammlung biometrischer Verfahren und Methoden,
die es gestattet, sich selbstandig biometrisches Grundwissen anzueignen. Darlber hinaus sind
diese Hefte Begleitmaterial flr Kurse zur Thematik ,Einfihrung in die Biometrie unter
Berlcksichtigung der Software SAS".

Der Teil 1 beschaftigt sich mit der Erlduterung grundlegender Begriffe, der elementaren
Datenaufbereitung und parameterfreien und parametrischen Testverfahren zum Vergleich von bis
zu zwei Mittelwerten.

Der vorliegende zweite Teil widmet sich dem statistischen Vergleich von mehr als zwei
Mittelwerten, der ein- und zweifaktoriellen Varianzanalyse mit festen und zufélligen Effekten.

Dem selbstandigen Erarbeiten biometrischen Grundwissens Rechnung tragend, werden die
Verfahren anhand konkreter Beispiele nachvollziehbar vorgestellt und Aufgaben zur selbstandigen
Uberpriifung des Wissens formuliert. Die Losungen der gestellten Aufgaben werden ausfiihrlich
dargelegt. Die Basis-Software ist SAS. Fir einige Verfahren wird auch Microsoft Excel
herangezogen.

Die fachliche Durchsicht des Manuskriptes besorgte wieder Herrn Dr. Tuchscherer aus dem
Forschungsinstitut flr die Biologie landwirtschaftlicher Nuiztiere in Dummerstorf. Daflr soll ihm
herzlich gedankt werden. Bedanken méchte ich mich auch bei Frau W. Polichronow flr die
Gestaltung einiger Tabellen, Durchfliihrung von Beispielsrechnungen und das Korrekturlesen.
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Vergleich von mehr als zwei Mittelwerten, parameterfreie Verfahren

8 Vergleich von mehr als zwei Mittelwerten
8.1 Parameterfreie Verfahren

Jedem Test liegen Modellannahmen, das sind theoretische Voraussetzungen, zugrunde. Fr
bestimmie Anwendungen mag es genlgen, eine annéghernd symmetrische Venrteilung zu fordern.
Eine Reihe von Tests setzt die Normalverteiltheit der Residuen voraus. Solche Tests zahlen zu
den parametrischen Verfahren. Zahit die Normalverteilung nicht zu den Voraussetzungen des
Tests, spricht man haufig von einem nichtparametrischen oder parameterireien Verfahren. Das ist
gine verbreitetet, aber nicht korrekte Unterteilung, da auch andere gebrauchliche theoretische
Verteilungen auf3er der Normalverteilung Parameter haben (s. 3.8.2, Teil 1). Nichtparameftrische
Tests sind in der Regel manuell einfach und schnell zu handhaben. Sie sind allerdings nicht so
effizient wie ein parametrischer Test.

Als parameterfreie Tests fir den Vergleich von bis zu zwei Mittelwerten werden im Teil 1
aufgefihri:

{Vor-)Zeichentest Vergleich eines Mittelwertes mit einer Konstanten
Vergleich zweier Mittelwerte gepaarter Stichproben
Vorzeichen-Rangsummentest ' Vergleich eines Mittelwertes mit einer Konstanten

Vergleich zweier Mittelwerte gepaarter Stichproben

U-Test von Mann-Withney bzw. Wilcoxon-Test Vergieich zweier Mittelwerte unabhingiger Stichproben

8.1.1 H- oder Kruskal-Waliis-Test

Die Mittelwerte aus k (k > 2} unabhangigen Stichproben werden mit dem H- oder Kruskal-Wallis-
Test verglichen. Er ist eine Veraligemeinerung des Wilcoxon-Testes und basiert ebenfalls auf
Rangzahlen.

Die Nullhypothese lautet
Ho: 1= Mo = .. = Mk -

Sie wird gegen die Alternativhypothese
Har Ly # Mo # .0 2 Lk

getestet. Allerdings werden als Mittelwerte nicht die arithmetischen Mittelwerte verglichen. Der
Kruskal-Wallis-Test legt als Mittelwert den Median zugrunde.

Beispiel 8.1:

Drei Applikationsverfahren (Spritzen, Sprihen, Feinsprihen) sollen bei der Ausbringung eines
Herbizides in ihrer mittleren Wirkung auf die Unkrauter von Getreideparzellen verglichen werden.
Das Priifmerkmal ist die Frischmasse der Unkrauter in g. Vorgegeben wird eine Irrtumswahr-
scheinlichkeit . = 0.05.’

Spritzen Sprithen Feinsprihen

8.0 14.8 18.2
11,4 10,4 18,7

8.6 12,0 14.0
15.0 16.9 14.9
16.9 14,3 15.0
11,9 13.4 15,8
10.6 14,9 15,7
12,4 10.8 12,4

' PoLicHroNow, W.: Die Anwendung van verteilungsunabhéngigen Auswertungsverfahren auf

Pflanzenschutzversuche, Ingenieurarbeit, Halle, 1971, 5. 24
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Papier und Bleistift

Am besten ist immer, sich die Daten zu veranschaulichen. Sie sind in Abb. 8.1 und 8.2 dargestelit.

kns 7o i o Abb. B.1: Lage der Daten von Baispiel 8.1
00 O O 00 o A Spritzen
A A A AAA A A O: Sprihen

#: Feinsprithen

5 € 7 8 9 W 1 12 B 14 1B B 7 B 19 20

194 Abb. 8.2: Box-Plots der Daten des
184 Beispiels 8.1
174 . data bsp81;
i i input vi-v3;
16 ! appl='Spritzen’; masse=vl; output;
l | appl='Sprithen '; masse=v2; output;
M 154 B appl='FSprithen'; masse=v3}; output;
| cards;
a 14y 8.0 14.8 18.2
5 11.4 10.4 18.7
s 13] 8.6 12.0 14.0
B 15.0 16.9 14.9
124 i 16.9 14.3 15.0
11.9 13.4 15.8
4 10.6 14.9 15.7
i2.4 10.8 .
10! ; 12.4
g_l goptions htext=1.6 ftext=swiss;
symbol c=hlack i=bext;
proc gplokt;
EL—‘—f — i label masse='Masse’
FSprdhen Spiritzen Spriihen appl='Applikationsverfabnren’;
plot masse*appl;

Applikationsveriahren run; quit;

in der Abb. 8.2 sind die Whiskers-Box-Plots dargestellt. Die Box umfaft den Bereich vom 1. bis
zum 3. Quartil {75% - 25% = 50%). Innerhalb der Box ist der Median markiert. AuB3erhaib der Box
ist nach beiden Seiten das 1,5-fache der Quartilsdifferenz (maximal aber Minimum bzw. Maximum)
abgetragen. Beide Abbildungen zeigen, daf3 die Variationsbreite beim Feinsprihen am geringsten
und beim Spritzen am grof3ten, fast doppelt so grof3 wie beim Feinsprihen, ist. Fir die mittlere
Wirkung der drei Applikationsverfahren auf die Unkrautfrischmasse kann ein Unterschied
zwischen dem Spritzen und Feinsprithen vermutet werden. Der H- oder Kruskal-Wallis-Test
vergleicht aber nicht paarweise die mittlere Wirkung der Applikationsverfahren, sondern
versuchsbezogen die mittlere Wirkung aller Applikationsverfahren. Die Range werden unabhéngig
von der Stichprobenzugehdrigkeit der Werte ermittelt, summiert, quadriert und durch die jeweilige
Anzahl der Stichprobenelemenie der k = 3 Stichproben dividiert:

~Sprizen |  Rang Sprihen | Rang Feinsprithen |  Rang
8.0 1 14.8 14 18.2 i 23
11.4 6 104 3 18.7 i 24
8.6 2 12,0 8 14,0 12
15.0 17.5 16,9 Po215 14,9 i 155
16,9 21,5 14.3 ;13 15,0 17,5
11,9 7 13.4 o1 15,8 20
10.6 4 14,9 i 155 15,7 19
12.4 9.5 10,8 5 124 8.5
Summe: R; : 68,5 i 91,0 140,5
Quadrat: R/ 4692,25 { 8281,00 19740,25
n; 8 8 8
R n, i 588,53125 i 1035,25 2467,53125
N = i”' mit k : Anzah! der beziiglich des Prifmerkmals in ithrer mittleren Wirkung zu vergleichenden
! Stichproben.

Die Testgrof3e fur den H-Test lautet:
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12 :
H = —_—
TR

Sie ist approximativ y>-verteilt und wird deshalb mit dem (1-o)-Quantil der %*-Verteilung bei k-1
Freiheitsgraden verglichen.

Fur das Beispiel 8.1 ist die Testgréfe H:
k=3

k
N=3n=8+8+28=24

=1
H = 24;*225 « (536,28125 + 1035,25 + 2467,53125) - 3 + 25 = 6,78625

Derxzo,gs;z-Wert wird in der Tab. 8.1 mit 5,991 abgelesen.

Da H = 6,784 > y%00s 2 = 5,991 muB die Nullhypothese - die Wirkung der drei Applikations-
verfahren ist hinsichtlich des Priifmerkmals Frischmasse von Unkréutern der Parzelle gleich -
abgelehnt werden. Bei der vorgegebenen Irrtumswahrscheinlichkeit o = 0.05 kann ein statistischer
Unterschied in der mittleren Wirkung der drei Verfahren verzeichnet werden.

Ein Blick auf die Grafik (Abb. 8.1) 1&Bt diesen Unterschied zwischen den Applikationsverfahren
Spritzen und Feinsprihen vermuten.

Aufgabe 8.1: Vergleichen Sie mit Hilfe eines parameterfreien Verfahrens die mittlere Wirkung der
beiden Applikationsverfahren Spritzen und Feinsprihen hinsichtlich des Priif-
merkmals Unkraut-Frischmasse miteinander (Iriiumswahrscheinlichkeit o = 0.05).

Einem Problem muB sich allerdings noch zugewandt werden. Beim Bilden der Rédnge (ber alle
Stichprobenwerte hinweg treten Bindungen [ties] auf (s. o.). Im Beispiel 8.1 sind das

Wert Haufigkeit Rang

12,4 2 9,5
14,9 2 15,5
15,0 2 17,5
16,9 2 21,5

Bei mehreren Bindungen, Wiegand® nennt 25% gleicher Werte als Grenze fiir eine notwendige
Korrektur, muf3 die TestgréBe H modifiziert werden:

H

) H
torr >t -1)
"N (N*=1)

wobei die t-Werte die einzeinen Bindungen sind. Im Beispiel 8.1 sind sie 4-mal t= 2 (s. 0.):

_ 6,78625
korr = 1. 2x3 + 2¥3 + 233 + 2%3
24 (247 -1)

H = 6,798

Die oben getroffene Testaussage bleibt auch mit Hy,,, dieselbe.

2 WIEGAND, H.: Einige ausgewahlte biometrische Methoden fiir den Praktiker. Teil 2

Ernahrungsforschung 18(1973)3, 125-193
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Tabelle 8.1: Quantile der xz-Verteilung. Kritische Werte szg Fg°

Freiheits- | lrrtumswahrscheinlichkeit o
g;aée 0.25 0.125 0.1 0.05 0.025 0.01 T 0.005 | 0.001 | 0.0005
1 1323 2354 | 2706| 3.841 5.024 | 6.635| 7.879{ 10828 | 12116
2 2773 | 4.159 | 4605 5991 7.378 | 9210 | 10597 | 13.816 | 15.202
3 4108 | 5739| 6.251 7815 | 9.348 | 11345 12.838 | 16.266 | 17.730
4 5385 | 7.214| 7779 | 9488 | 11.143| 13.277 | 14.860 | 18.467 | 19.997
5 6.626 | 8.625 9.236 | 11.070 | 12.833 | 15.086 | 16.750 | 20.515 | 22.105
6 7.841 9.992 | 10.645 | 12592 | 14.449 | 16.812 | 18.548 | 22.458 | 24.103
7 9.037 | 11.326 | 12.017 | 14.067 | 16.013 | 18.475| 20.278 | 24.322 | 26.018
8 10.219 { 12.636 | 13.362 | 15507 | 17.535 | 20.090 | 21.955 | 26.124 | 27.868
9 11,389 | 13.926 | 14.684 | 16.919 | 19.023 | 21666 | 23589 | 27.877 | 29.666
10 12.549 | 15.198 | 15.987 | 18.307 | 20.483 | 23.209 | 25.188 | 29.588 | 31.420
11 13.701 | 16.457 | 17.275 | 19.675 | 21.920 | 24.725 | 26.757 | 31.264 | 33.137
12 14,845 | 17.703 | 18.549 | 21.026 { 23.337 | 26.217 | 28.300 | 32.909 | 34.821
13 15.984 | 18.939 | 19.812 | 22.362 | 24.736 | 27.688 | 29.819 | 34.528 | 36.478
14 17.117 | 20.166 | 21.064 | 23.685| 26.119 | 29.141 | 31.319 | 36.123 | 38.109
15 18.245 | 21.384 { 22.307 | 24.996 | 27.488 | 30.578 | 32.801 | 37.697 | 39.719
16 10.369 | 22595 | 23.542 | 26.296 | 28.845 | 32.000 | 34.267 | 39.252 { 41.308
17 20.489 | 23.799 | 24.769 | 27.587 | 30.191 | 33.409 | 35718 | 40.790 | 42.879
18 21.605 | 24.997 | 25.989 | 28.869 | 31.526 | 34.805| B37.156 | 42.312 | 44.434
19 22718 | 26.189 | 27.204 | 30.144 | 32.852 | 36.191 | 38582 | 43.820 | 45.973
20 03.828 | 27.376 | 28.412 | 31.410 | 34.170 | 37.566 | 39.997 | 45.315 | 47.498
21 24,935 | 285559 | 29615 | 32,671 | 35479 | 38.932 (| 41.401 | 46.797 | 49.011
22 26.0390 | 20737 | 30.813 | 33.924 | 36.781 | 40.289 | 42.796 | 48.268 | 50.511
23 27141 { 30911 | 32.007 { 35.172 | 38.076 | 41638 | 44.181 | 49728 | 52.000
24 28.241 | 32.081 | 33196 | 36.415| 39.364 | 42.980 { 45559 | 51.179 | 53.479
25 29.339 | 33.247 | 34.382 | 37.652 | 40.646 | 44.314 | 46.928 | 52.620 | 54.947
26 30.435 | 34.410 | 35563 | 38.885 | 41.923 | 45.642 | 48.290 { 54.052 | 56.407
27 31.528 | 35570 | 36.741 | 40.113 | 43.195 | 4B6.963 | 49.645 | 55476 | 57.858
28 32,620 | 36727 | 37.916 | 41.337 | 44461 | 48278 | 50.993 | 56.892 | 59.300
29 33.711 | 37.881 | 39.087 | 42557 | 45722 | 49.588 | 52.336 | 58.301 | 60.735
30 34.800 | 39.033 | 40.256 | 43.773 | 46.979 | 50.892 | 53.672 | 59.703 | 62.162
40 45616 | 50.424 | 51.805| 55758 | 59.342 | 63.691 | 66.766 | 73.402 | 76.095
50 56.334 | 61.647 | 63.167 | 67.505 | 71.420 | 76.154 | 79.490 | 86.661 | 89.561
60 66.981 | 72751 | 74.397 | 79.082 | 83.298 | 88.379 | 91.952 | 99.607 | 102.695
80 88.130 | 94.709 | 96.578 | 101.879 | 106.629 | 112.329 | 116.321 | 124.839 | 128.261
100 | 109.141 | 116.433 | 118.498 | 124.342 | 129.561 | 135.807 | 140.169 | 149.449 | 153.167
150 | 161.201 | 170.098 | 172.581 | 179.581 | 185.800 | 193.208 | 198.360 | 209.265 | 213.613
200 | 213.102 ! 223.186 | 226.021 | 233.994 | 241.058 | 249.445 | 255.264 | 267.541 | 272.423
oo 32170.3 | 322912 | 32324.6 | 32417.3 | 32497.7 | 325015 | 326554 | 32787.5 | 32839.0

unter Verwendung des SAS-Programms:

options nocenter nodate nonumber ps=1000 1s=150; title;
proc iml;
{1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19, 20,
21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,40,50,60,8¢,100,150,200,32000};
{0.25 0.125 0.1 0.05 C.025 0.01 0.005 ©.001 0.0005};
i{38,9,1);

£ =

=]
c

do i=1 to 38;

do j=1 to 9;
cli,jl=cinv(l-al3jl, £[ij):
end;
end;
alpha=char(a);
=char{f);
print ¢ [format=7.3 rowname=fg colname=alpha];

fyg

quit;
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SAS
data bsp8l:
input vl-v3 @@;
appl = 'Spritzen'; masse= vl; output;
appl = 'Sprithen '; masse= v2; output;
appl = 'FSpriithen'; masse= v3; ougput;
cards;

8.0 14.8 18.2 11.4 10.4 18.7 8.6 12.0 14.0 15.0 16.9 14.9
16.9 14.3 15,0 11.5 13.4 15.8 10.6 14.9 15.7 12.4 10.8 12.4

¢

proc nparlway wilcoxon; Option WiLcoxon: fir mehr als 2 Stichproben den Kruskal-Wallis-Test (H-Test)
class appl; die Klassifikationsvariable ist APPL
var masse ; die auszuwertende Variable ist MassE

run;

NPAR1IWARY PROCEDTURE SAS-Output

Wilcoxon Scores (Rank Sums) for Variakble MASSE
Classified by Variable APRPL

Sum of Expected Std Dev Mean
APPL N Scores Under HO Under HO Score
Spritzen 8 68.500000 100.0 16.3157255 8.5625000
Spriihen 8 91,000000 100.0 16,3157255 11.3750000
FSpriihen 8 140.,500000 100.0 16.3157255 17.5625000

hverage Scores Were Used for Ties

Kruskal-Wallis Test (Chi-Square Approximation)
CHISQ = 6.7956 DF = 2 Prob > CHISQ = 0.0334

Die SAS-Ausgabe liefert die Rangsummen, den mittieren Rang jeder Stichprobe und nattirlich den
xz-Wer’t, die Freiheitsgrade und die Uberschreitungswahrscheinlichkeit (Prob). Letztere ist kleiner
als die vorgegebene Irrtumswanhrscheinlichkeit. Die Nuilhypothese ist folglich abzulehnen.

Die geringen Abweichungen des xg-Wertes im Vergleich zur Handrechnung haben ihre Ursache in
der durch SAS vorgenommenenen Zuweisung von Scores zu den Rangzahlen. Erkennbar ist, daf3
die Bindungen berlcksichtigt werden.

Aufgabe 8.2: ,Das Perondus-Nerv-Muskel-Praparat von 6 Katzen, 5 Rhesusaffen und 9 Meer-
schweinchen wird im Gebiete des Nerven unter Anoxamie gesetzt. Gemessen wird
die Zeit, wahrend welcher der Nerv fir elektrische Reize leitfahig bleibt.” Mit einem
parameterfreien Verfahren soll bei einer lrrtumswahrscheinlichkeit o. = 0.05 getestet
werden, ob Unterschiede in der anoxamischen Empfindlichkeit der peripheren
Nerven zwischen den Tierarten bestehen.*

Leitfdhigkeit in Minuten

Katze Affe Meerschweinchen

17 12 13
26 12 16
33 15 19
40 20 20
45 28 20
55 23

25

30

37

*  Auigabenstellung und Daten aus:

LIENERT, G. A.: Verteilungsfreie Methoden in der Biostatistik
Verlag Anton Hain, Meisenheim am Glan, Band |, 1973, S. 265 f
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8.1.2 Friedman-Test

Bei a Stichproben (z. B. Bghandlungen), deren Elemente gleichzeitig n verschiedenen Blocks®
{Gruppen) zugeordnet sind, gibt es foigende kreuzklassifizierte Anordnung der Werte:

‘ ~ Stichproben .
Block [Beh 1:Beh2: .. iBehii{ .. iBeha
1 Vit | VYo PV : Yia
2 Yot Va2 Yai Yoa
i Yin Yiz ven Yii .- Yia
n Ym Y2 Yoi Yna

Jeder Block enthdlt (zuféllig ausgewéhlt) jeweils ein Element jeder Stichprobe. Dieser
Versuchsplan entspricht dem Varianzanalysemodell der einfaktoriellen Blockanlage bzw.
zweifaktariellen Blockaniage chne Wiederholung. Die Blocks kénnen als randomisierter Faktor
angesehen werden. Es ist die Hypothese zu lesten, ob es in der mittleren Wirkung der a
Behandiungen Unterschiede gibt. Es wird die Homogenitat gepriift, ob es Unterschiede gibt und
nicht, wo sie sind. Als parameterfreier Test steht dafiir der Friedman-Test oder Friedman-Kendall-
Test zur Veritigung.

Die approximativ y*-verteilte TestgroBe lautet:

a

RZ,, —3n(a+1)

~ 12

"7 na@+1) 4

Uberschreitet der Wert dieser TestgréBe das a-Quantil der xz-Verteilung, liegt Signifikanz vor,
d. h. zwischen den Stichproben bestehen hinsichtlich ihrer mittleren Wirkung Unterschiede.

Beispiel 8.2:
.In einem Betrieb der Schwerindustrie wurde bei Mannern im Alter von 18 bis 50 Jahren die Dauer

der Arbeitsunfahigkeit bei Erkaltungskrankheiten festgestellt. Die Manner arbeiteten unter funf
verschiedenen Bedingungen:

A. Arbeit in geschitzten Rdumen,

B. Arbeitim Freien

C. Arbeit unter Einwirkung von Staub und Gas,

D. Arbeit unter ungunstigen klimatischen Bedingungen,

E. Arbeit unter C und D zusammen.

Innerhalb von sechs Monaten wurde die Dauer der Arbeitsunfahigkeit in Tagen festgehalten:

Arbeitsbedingungen
Alter A B C D E

18 ...20 5 4 4 10 i2
21..25 5 4 4 8 15
26 ... 30 10 7 5 10 15
31..35 25 8 9 10 18
35 ... 40 22 8 10 15 21
41 ... 45 27 10 10 23 26
46 ... 50 30 9 12 28 32

® die Blocks sind in der Regel allgemeiner als die Blocks, die man im Feldversuchswesens kennt
5 aus: WEBER, E.: Grundrif der biologischen Statistik, VEB Gustav Fischer Verlag, Jena, 1986, 5. 345 f
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Vergleich von mehr als zwei Mittelwerten, parameterfreie Verfahren

Mit einer [rrtumswahrscheinlichkeit o« = 0.05 soll die Nullhypothese getestet werden, daB
hinsichtlich der mittleren Arbeitsunfahigkeit zwischen den verschiedenen Arbeitsbedingungen
keine signifikanten Unterschiede bestehen.

Die Rangzahlen werden nun je Block vergeben und fiir jede ,Behandlung" (Arbeitsbedingung)
summiert;

Arbeitsbedingungen

Alter A B C D E
18 ... 20 3 1,5 1,5 4 5
21 .25 3 1,5 15 4 5
26 ... 30 3,5 2 1 3,5 5
31..33 5 1 2 3 4
36 ... 40 5 1 2 3 4
41 ... 45 5 1,5 1,5 3 4
46 ... 50 4 1 2 3 5
28,5 95 11,5 23,5 32

Mita=5 Arbeitsbedingungen und n = 7 Altersgruppen (Blocks) ist der Wert der Testgrdfle

2 12 2 2 2 2 y
on = naa+1 ZF{BEh a+1)—?[285 +9,52 +11,52 + 23,57 + 32%| - 3746 =123,2

Fir FG=a-1=4ist x o5 4 = 9.488 (s. Tabelle 8.1). Folglich muf3 die Nullhypothese abgelehnt
werden. Die Dauer der Arbeitsunfahigkeit hangt also im Mittel von den Arbeitsbedingungen ab.

Nun kann aber auch die Frage interessieren, ob hinsichtlich der Dauer der Arbeitsunféhigkeit
signifikante Unterschiede zwischen den Altersgruppe bestehen. Das heif3t, daB nun eine
Testgrt’jBe fir die Blocks bendtigt wird:

= ZR —3a(n+1)
a n(n+1

Die Rangzahien werden je ,Behandlung” (Arbeitsbedingung) ermittelt und fir die einzelnen Blocks
summiert:

Arbeitsbedingungen Summe
Alter A B C D E
18 ... 20 1,5 1,5 1,5 3 1 8,5
21 .25 1,5 1,5 1,5 1 2,5 8
26..30 | 3 3 3 3 2,5 14,5
31..35| 5 4,5 4 3 4 20,5
36 ... 40 4 4,5 55 5 5 24
41 ... 45 6 7 55 6 6 30,5
46 ... 50 7 6 7 7 7 34
Somit ergibt sich:
o = ZR -3a(n+1) = 12 [852+82+1452+2052+242+3052+342] 3#5+8
an{ n+1 54748
= 26,96

Die Freiheitsgrade sindFG=n-1=6.
Da Fg = 26,96 > 3005 6= 12.592 (s. Tabelle 8.1) gibt es auch zwischen den Altersgruppen hinsicht-
lich der mittleren Dauer der Arbeitsunféhigkeit signifikante Unterschiede.
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Vergleich von mehr als zwei Mittelwerten, parameterfreie Verfahren

Der Friedman-Test hangt stark vom Verhalinis der Anzahl der ,Behandlungen” a und der Anzah!
Blocks n ab. Aber auch das Problem der Bindungen wird am obigen Beispiel wieder sichibar.

Bei (mehreren) Bindungen soliten die Teststatistiken korrigiert werden:

F
Flgeh = 2
1
" na(a-1 a+1)2[[2 "J }
Fé';;rr = F

" an(m 1)(n+1 ;{{Zt J }

Beim Vergleich der Arbeitsbedingungen liegen folgende Bindungen vor:

Rang Haufigkeit

1,5 2
1,5 2
3,5 2
1,5 2 '

so daf3 sich die TestgroBe verandert

Faen _ 23,2

kore
FE! gh —

na(a—~ Na+1) 5

Die Bindungen fir den Vergieich der Altersgruppen (Blocks) gibt es die Bindungen

A B C D E
Rang 1,5 1,5 1,5 3 2,5
Haufigkeit 2 2 2 3 2
Rang 4,5 55
Haufigkeit 2 2

Die korrigierte Testgrof3e ist

FEJ

" an(n-1)(n+ 1) 1)(n+1 ZMZ%J ]

= T 2554 =25,53
S {20 =7)+ (22 +2° - 7)+ (22 +2° =7} (3 - 7)+ (2° - 7)}

korr _
Fai” =

B [ NN

=23,54

Flr dieses Beispiel haben die Korrekturen auf die oben vorgenommenen Interpretationen keinen

Einfluf3.

Bei Rangordnungen unter 6 ist vom Vergleich der TestgréBe mit dem o-Quantil der x*-Verteilung

abzuraten. Eine F-verteilte TestgroBe sollien dann herangezogen werden.

SAS berlicksichtigt die Bindungen und adjustiert den Wert der Testgrof3e.
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SAS
data bsp82;
input alter 5 a b ¢ 4d e;
arb_bhed = 'A'; tage = a; output;
arb_bed = 'B'; tage = b; output;
arb_bed = 'C'; tage = c; output;
arb_bed = 'D'; tage = d; output;
arb_bed = 'E'; tage = e; output;
cards;
18-20 5 4 4 10 12
21-25 5 4 4 8 15
26-30 10 7 5 10 15
31-35 25 8 9 10 18
36-40 22 g8 10 15 21
41-45 27 1¢ 10 23 26
46-50 30 9 12 28 32
Programmiteil zum Vergleich der Arbeitsbedingungen
title 'Vergleich der Arbeitsbedingungen (Behandlungen) - arb_bed’;

proc fregq;
tables alter * arb_bed * tage / noprint cmh2 scores=rank;

run;

title

Programmteil zum Vergleich der Altersgruppen

'Vergleich der Altersgruppen (Blocks) - alter';

proc freq;
tables arb_bed * alter * tage / noprint cmh2 scores=rank;

run;
title;

Die Option noprint unterdrickt die Ausgabe der Kontingenztafel. Mit cmh2 wird nur der Wert der
y?-verteilten TestgréBe ausgegeben und die Option scores=rank legt fest, daB Rangzahlen der
Daten anstelle der Original-Daten ausgewertet werden soilen.

Von numerischen Abweichungen abgesehen, fihrt das SAS-Output mit den unter Row Mean

Scores

Differ aufgefiihrten Werten bzw. den dazugehérenden Uberschreitungswahr-

scheinlichkeiten (Prob) zu den gleichen oben getroffenen Aussagen.

Vergleich der Arbeitsbedingungen (Behandlungen) -- arb_bed

SUMMARY STATISTICS FOR ARB_BED BY TAGE
CONTROLLING FOR ALTER

Cochran-Mantel-Haenszel Statistics {Based on Rank Scores)

Statistic Alternative Hypothesis DF Value Prob
1 Nonzero Correlation 1 2.594 0.107
2 Row Mean Scores Differ 4 23.882 0.001

Total Sample Size = 35

Vergleich der Altersgruppen (Blocks) -- alter

SUMMARY STATISTICS FOR ALTER BY TAGE
CONTROLLING FOR ARB_EBED

Cochran-Mantel-Haenszel Statistics (Based on Rank Scores)

Statistic Alternative Hypothesis DF Value Prob
1 Nonzero Correlation 1 27.240 0.001
2 Row Mean Scores Differ 6 27.956 0.001

Total Sample Size = 35
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Vergleich von mehr als zwei Mittelwerten, parameterfreie Verfahren

Aufgabe 8.3: Es sollen drei Unterrichtsmethoden verglichen werden. Dazu wurden 15 Gruppen
mit je drei fur das Unterrichtsfach etwa gleich leistungsstarken Schillern gebildet.
Die Schiler jeder Gruppe wurden zufallig den Unterrichtsmethoden zugeordnet.
Das Prifmerkmal ist die erreichte Punkteanzahl in einer nach Abschiu des
Versuches geschriebenen Kontrollarbeit.
Die Nullhypothese - es gibt hinsichtlich der mitlleren Punkieanzahi keine
Unterschiede zwischen den Unterrichtsmethoden - ist gegen die Alternativ-
hypothese - es gibt Unterschiede - bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit o = 0.05 zu

testen.’
erreichte Punkteanzahl bei
Blocks Methode 1 Methode 2 Methode 3
1 13 15 16
2 15 13 17
3 12 14 15
4 14 15 16
5 12 14 15
6 13 13 17
7 11 14 9
8 13 12 13
9 11 12 15
10 12 14 13
11 9 10 13
12 11 14 14
13 10 9 9
14 7 9 14
15 10 6 8

7 aus: CLAUB, G. und H. EBNER: Grundlagen der Statistik fiir Psychologen, Padagogen und Soziologen

Volk und Wissen, Berlin, 1974, S. 315, 350
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Die einfaktorielle Varianzanalyse

8.2 Die einfaktorielle Varianzanalyse

Die parametrischen Tests flir den Vergleich von bis zu zwei Mittelwerten (s. Teil 1)

» t-Test zum Vergieich mit einer Konstanten
» t-Test zum Vergleich gepaarter Sichproben
» t-Test zum Vergleich unabhangiger Stichproben

setzen immer die Normalverteiltheit der Differenzen der Stichprobenwerte zur Konstanten, der
Differenzen zwischen den gepaarten Stichprobenwerten bzw. der Stichprobenwerte voraus.
Allerdings zeigen mehrere Untersuchungen, daf3 diese Tests robust gegen Abweichungen von der
Normalverteilung sind ®

8.2.1 Der y*-Anpassungstest

Der y°-Test wird so genannt, weil die TestgréBe unter der Nulihypothese x’-verteilt oder
wenigstens approximativ x°-verteilt ist. Es gibt nicht den y°-Test. Auf der Grundlage einer unter
der Nullhypothese x°-verteilten TestgréBe werden im allgemeinen folgende Anwendungsflle fiir
einen x-Test unterschieden:

Homogenitédistest. Entstammen zwei Beobachtungsreihen einer Grundgesamtheit mit derselben
Verteilung?

Anpassungstest. LaBt sich die beobachtete Haufigkeitsverteilung derselben Grundgesamtheit wie
die bekannte theoretische Verteilung zuordnen?

Unabhdngigkeitstest. Entspricht bei zwei oder mehreren Merkmalen mit zwei oder mehreren
Auspragungen die Haufigkeitsverteilung der der erwarteten Verteilung in jeder Klasse?
(Kontingenztafelanalyse)

Vergleich von Varianzer: Konnen die beobachtete Varianz und eine theoretische Varianz aus
einer normalverteilten Grundgesamtheit derselben Grundgesamtheit zugerechnet werden?

Der hier interessierende Test ist der x*-Anpassungstest.
Beispiel 8.3

Die HAufigkeitsverieilung des Beispiels 5.2 soll mit einer Normalverteilung verglichen werden.
Verbal lautet die zu testende Nullhypothese:

die beobachtete Haufigkeitsverteilung unterscheidet sich bei einem vorgegebenen Risiko 1. Art
o = 0.05 nicht von der Normalverteilung N[u,o°]. Die Haufigkeitsverteilung wird noch einmal in
Abb. 8.3 wiedergegeben.

Hiufigkalt Abb. 8.3 : Haufigkeitsverteilung
s0] . von Beispiel 5.2
o] KLASSE Frequency
ko ]
ITE: b 3 1 2
S 2 5
10 za B8 kﬁ% e 3 2
- oy P 4 32
5 41
20 6 39
7 36
8 26
104 9 8
14 5
11 2

28 32 36 40 w4 4B 52 E6 6O 64 G
Ertrag

RascH, D. and M. L. TIKU: Robustness of Statistical Methods and Nonparametric Statistics
VEB Deutscher Verlag der Wissenschaften, Berlin, 1984
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Die einfaktorielle Varianzanalyse

Der Wert fir die untere Klassengrenze, der Startwert, war 24.5 und die Klassenbreite war 4.5,
Somit ergibt sich nachstehende Klasseneinteilung, die um drei weitere Spalten erweitert wird.

Klaisse Klassengrenzen K!assinrnitte Héuffigkeit X2 X+, X2+ f,
1 i
1 >245 . <29.0 26.75 2 715.5625 53.50 1431 1250
2 >29.0 ... <335 31.25 5 976.5625 156.25 4882.8125
3 >33.5...£38.0 35.75 4 1278.0625 143.00 5112.2500
4 >38.0...542.5 40.25 32 1620.0625 1288.00 51842.0000
5 >42.5 ... <47.0 4475 41 2002.5625 1834.75 82105.0625
6 >47.0..€51.5 49.25 39 2425.5625 1920.75 94596.9375
7 >51.5 ... <56.0 53.75 36 2889.0625 1935.00 104006.2500
8 >56.0 ... £60.5 58.25 26 3393.0625 1514.50 88219.6250
9 >60.5 ... €65.0 62.75 8 3837.5625 502.00 31500.5000
10 >65.0 ... €69.5 67.25 5 4522.5625 336.25 22612.8125
11 >69.5 ... £74.0 71.75 2 5148.0625 143.50 10296.1250
Summe 200 9827.50 496605.5000

Damit haben wir die ersten Werte, um die Schatzwerte fir den Erwartungswert und die Varianz
auszurechnen.

n:ifi

=1

m

m 2
X =—).%*f=49.1375 s? == = = 36.9069

i=1

n—1

Es wird folglich getestet, ob die empirische Haufigkeitsverteilung annahernd normaiverteilt ist mit
dem Mittelwert 49,14 und der Varianz 36,31.

Die Transformation der Standardnormalverteilung Nj0,1] in eine Normaivertsilung N[u,crz], deren
Parameter aus der empirischen Haufigkeitsverteilung geschatzt werden, wird mit Hilfe der Groéf3e k
vorgenommen, wobei d die Klassenbreite und s die geschétzte Standardabweichung sind.

nsd _ 200:45 900

k= s /3691 6.075 148.148
Nun wird die Tabelle fortgesetzt.
i X3 f; )(i2 % * Xiz = f; X - X u = 'xi_ x‘, q)(ui) (P(Ui) k E;

s (Tab. 8.2)
1|26.75] 2| 715.5625| 53.50| 1431.1250|.2239| 3.69 0.0004 | 0.0593 |]
213125 5| 976.5625| 156.25| 4882.8125{.17.89| 294 0.0053 | 0.7852 |} 6.1037
3|35.75| 4| 1278.0625| 143.00| 5112.2500(-13.39( 220 | 0.0355 | 5.2593 |}
4 | 40.25 | 32 | 1620.0625 | 1288.00| 51842.0000( -8.89 1.46 0.1374 |20.3555 | 20.3555
5| 44.75 | 41| 2002.5625 | 1834.75| 82105.0625| -4,39 0.72 0.3078 {45.6000 | 45.6000
6 | 40.25 | 30} 24255625 1920.75| 94596.9375| 0,11 0.02 0.3989 |59.0962 | 59.0962
7 | 53.75 | 36| 2889.0625| 1936.00| 104008.2500{ 4.61 0.76 0.2989 44.2814 | 44.2814
8 | 58.25 | 26 | 3393.0625| 1514.50 B8B219.62501 "9 11 1.50 0.1295 | 19.1852 | 19.1852
9| 62.75| 8 | 3937.5625| 502.00| 31500.5000|13.61 | 2.24 | 0.0325 | 4.8148 |]
101 67.95 | 5 | 4522.5625| 336.25| 22612.8125]18.11 2.98 0.0047 | 0.6963 |} 5.5704
11| 71.75| 2 | 5148.0625] 143.50) 10296.1250] 22 61 3.72 0.0004 | 0.0593 |)
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Die einfaktorielle Varianzanalyse

Tabelle 8.2: Werte der Dichtefunktion ¢{u} der standardisierten Normalverteilungg

u 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
0,0 ,39894 39892 ,39886 ,39876 ,39862 ,39844 ,39822 ,39797 ,39767 ,39733
0,1 39695 ,39654 ,39608 ,39559 39505 ,39448 ,39387 ,39322 ,39253 ,39181
0,2 ,39104 ,38024 ,38940 ,38853 ,38762 ,38667 ,38568 ,38466 ,38361 ,38251
0,3 ,38139 ,38023 ,37803 ,37780 ,37654 ,37524 ,373%1 ,37255 ,37115 ,36973
0,4 36827 ,36678 36526 ,36371 ,36213 ,36053 ,35889 ,35723 ,35553 ,35381
0,5 35207 ,35028 ,34849 ,34667 ,34482 ,34294 34105 ,33912 ,33718 ,33521
0,6 ,33322 ,33121 ,32918 32713 ,32506 ,32297 ,32086 ,31874 ,31659 ,31443
0,7 ,31225 ,31006 ,30785 ,30563 ,30338 ,30114 ,29887 ,296589 ,29431 ,29200
0,8 ,28969 ,28737 ,28504 28269 28034 27798 ,27562 ,27324 27086 ,26848
0,9 ,26609 ,26369 ,26129 ,25888 ,25647 ,25406 25164 24923 ,24681 ,24439
1,0 ,24197 ,23855 23713 ,23471 ,23230 ,22988 22747 22506 ,22265 ,22025
1,1 ,21785 ,21546 ,21307 ,21069 ,20831 ,20594 ,20357 ,20121 ,19886 ,19652
1,2 ,19419 ,19186 ,18954 ,18724 ,18494 ,18265 ,18037 ,17810 ,17585 ,17360
1,3 ,17137 ,16915 ,16694 ,16474 /16256 ,16038 ,15822 ,15608 ,15395 ,15183
1,4 ,14973 ,14764 ,14556 ,14350 ,14146 ,13843 ,13742 ,13542 ,13344 13147
1,5 12952 12758 12566 ,12376 ,12188 ,12001 ,11816 ,11632 ,11450 ,11270
L6 ,11092 10915 ,10741 10567 ,10396 ,10226 ,10059 ,09893 ,09728 ,09566
1,7 ,09405 ,09246 ,09089 ,08933 ,08780 ,08628 ,08478 ,08329 ,08183 ,08038
1,8 ,07895 07754 ,07614 07477 ,07341 ,07206 ,07074 ,06943 ,06814 ,06687
1,9 ,06562 ,06438 ,06316 ,06195 ,06077 ,05959 ,05844 ,05730 ,05618 ,05508
2,0 ,05399 ,05292 ,05186 ,05082 ,04880 ,04879 ,04780 ,04682 ,04586 ,04491
2,1 ,04388 ,04307 ,04217 ,04128 ,04041 ,03955 ,03871 ,03788 ,03706 ,03626
2,2 ,03547 ,03470 ,03394 ,03319 ,03246 ,03174 ,03103 ,03034 ,02965 ,02898
2,3 ,02833 ,02768 ,02705 ,02643 ,02582 ,02522 ,02463 ,02406 ,02345 ,02294
2,4 02239 ,02186 ,02134 ,02083 ,02033 ,01984 ,01936 ,01888 ,01842 ,01797
2,5 ,01753 ,01709 ,01667 ,01625 ,01585 ,01545 ,01506 ,01468 ,01431 ,01394
2,6 ,01358 ,01323 ,01289 ,01256 ,01223 ,01191 ,01160 ,01130 ,01100 ,01071
2,7 ,01042 ,01014 ,00987 ,00961 ,00935 ,00902 ,00885 ,00861 ,00837 ,00814
2,8 00792 ,00770 ,00748 ,00727 ,00707 ,00687 ,00668 ,00649 ,00631 ,00613
2,9 ,00595 ,00578 ,00562 ,00545 ,00530 ,00514 ,00499 ,00485 ,00470 ,00457

u 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
3,0 ,00443 ,00327 ,00238 ,00172 ,00123 ,00087 ,00061 ,00042 ,00029 ,00020
4,0 ,00013 ,00009 ,00006 ,00004 ,00002 ,00002 ,00001 ,00001 - -

9

Verfahren 1/51/0010, S. 375, aus:
RascH, D.;: HERRENDORFER, G.; BOCK, J.; VICTOR, N. GUIARD, V.:

Verfahrensbibliothek Versuchsplanung und -auswertung

R. Oldenbourg Verlag, Minchen, Wien, Band 1, 1996
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Die einfaktorielle Varianzanalyse

Die erwarteten Klassenhaufigkeiten E; = @(u;} k werden von den Verteilungsrandern ausgehend
zusammengelegt, wenn sie kleiner als 4 sind. Mit dem y*-Test werden die dann gleichfalls
zusammenzulegenden beobachteten Haufigkeiten f; und die erwarteten Haufigkeiten E; in Relation
gesetzt

2

XE — i(fl _EIEI)

i=1

Daflir wird die Tabeile fortgesetzi.

i % Ei fi- E (f, - Ei)z (-~ Ei)z
E
1 2 1]
2 5 b1 6.1037 4.896 | 23.974 [ 0.383
3 4 |
4 32 32 120.35565 | 11.645 |135.594 1 0.666
5 41 41 145.6000 4600 | 21.160 | 0.046
6 39 39 |59.0962 | -20.096 |403.857 | 0.683
7 36 36 144.2814 -8.281 68.582 | 0.1585
g 26 26 [19.1852 8.815 | 46.441 | 0.242
9 8 |]
10 5 } 15 5.5704 9.430 | 88.917 | 1.596
1 2 1)
Summe 3.7819 =~°

Die Freiheitsgrade FG sind die Differenz aus der Anzahi der (zusammengelegten) Kiassen und 2,
da die beiden Parameter Erwartungswert und Varianz geschétzt werden, vermindert um 1:
FG=7-2-1=4

Da xz =3.7819 < 9.488 = x20_95; 4 {Tab. 8.1) kann die Nulthypothese nicht verworfen werden. Die
beobachtete Haufigkeitsverteilung unterscheidet sich nicht von der Normalverteilung mit den
Schéatzwerten fUr den Erwartungswert X = 48,14 und fUr die Varianz s =36,91.

Werden die beobachteten und die erwarteten Haufigkeiten in einer Grafik vereint, ergibt sich das
in der Abb. 8.4 dargestellte Bild.

F
501 Abb. 8.4: Grafischer Vergleich der beobachteten
! und der normalvernteilten erwarteten
504 Haufigkeiten
40
30
20
10
0

Das SAS-Programm zum Zeichnen dieser Grafik ist schon ein biBchen aufwendiger und soll
deshalb-auch nur fur Interessierte angegeben werden.
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Die einfaltorielle Varianzanalyse

/* SAS-Programm fir die Grafik Abb. 8.4 ==s================zs=z=-oc====s=cococ=z=z===z==%/
data vergl;
input x £ e;

n = _n_;

call symput{'n',n);
cards;
26.75 2 0.0593
31.25 5 0.7852

35.75 4 5.2593
40.25 32 20.3555
44.75 41 45,6000
49.25 39 59.0862
53.75 36 44.2814
58.25 26 192.1852
62.75 8 4.8148
67.25 5 0.6963
71.75 2 0.0593

data graf;
do i=1 to &n;
j=3; set vergl; zf=£; output;
i=2; x =x-2.25; e=missing; output;
j=1; f= 0; output;
3=4; x =x+4-5; f=zf; output;
3=5; f= 0; output;
end;
proc sorkt; by 1 j;

proc format;
value xfmt
22.25=' ' 26.75=' 1' 31.25=‘

2' 35.7h=' 3' 40.25=' 4' 44.75=' 5' 49.25=' 6'
53.75=' 7' 58.25=' B’ 62.75=" 9

1

1

67.25="10'" 71.75="'11" 76.25=' ‘';
goptions ftext=swiss htext=1.8
symboll c¢=black v=none i=join
symbol2 ¢=black v=none i=spline
axisl c=black minor=none order=
{22.2% 26.75 31.25 35.75 40.25 44.75 49.25 53.75 58.25 62.75 67.25 71.75 76.25);
axis?2 c=black minor=ncne;
proc gplot;
plot £*x
e*x
format x
run; quit;
/* Ende des SAS—Progrms S=S===®S-=SSCSSS==S=sSsSsS===TSS=SS=======xo====—=—======z== %/

non

1
2 / aoverlay haxis=axisl vaxis=axis2 ;
m

fmt. ;

"

SAS verwendet zur Prifung auf Normalverteiltheit nicht den y°-Test. Die Realisierung des
Vergleichs einer beobachieten Haufigkeitsverteilung mit der Normalverteilung wird mit Hilfe der
Prozedur univariate unter Verwendung der Option noxrmal vorgenommen. Dabei wird fur ein
Stichprobenumfang n < 2000 die Shapiro-Wilk-Teststatistik W und fir n > 2000 die Kolmogorov-
Teststatistik D herangezogen. Die dazugehérigen Uberschreitungswahrscheinlichkeiten werden
ausgegeben. Fir den Shapiro-Wilk-Test besteht die Zielstellung darin, den aus einer
Regressionsschatzung gewonnenen Schatzwert fir die Varianz o gegen den blichen®
Schatzwert s° zu testen, wobei die Stichprobenwerte bei Annahme der Nullhypothese auf die
Normalverteilung N(O , 1) standardisiert werden. Weitere Ausflhrungen kénnen unter anderem bei
DUFNER u. a. (1992)"° nachgelesen werden. Hingegen ist der Kolmogorov-Test ein
nichtparametrischer Test bei dem die Testgréf3e aus der normierten Maximalabweichung der
empirischen Haufigkeitsverteilung von der Normalverteilung berechnet wird. Zum Erkennen von
Abweichungen von der Normalverteilung ist er gui geeignet, zumal er nicht die Varianz (und damit
eventuelle Varianzinhomogenitaten) fir die TestgroBe heranzieht.

Die Option plot liefert Text-Grafiken.

SAS-Programm:

data bsp52;
infile 'W_ERTRAG.DAT':
input ertrag @@;

proc univariate normal ploct;
var ertrag;

Tun; quit;

10

DUFNER, J., U. JENSEN und E. SCHUMACHER: Statistik mit SAS. B. G.Teubner, Stuttgart 1992, S. 155f
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Die einfaktorielle Varianzanalyse

SAS-Ausgabe:

Univariate Procedure

Variable=ERTRAG

Moments

N 200 Sum Wgts 200

Mean 49,265 Sum 9853

Std Dev 8.16946 Variance 66.74008

Skewness 0.087564 Kurtosis 0.075015

uss 498689.3 (83§ 13281.27

cv 16.58269 5td Mean 0.577668

T:Mean=0 85.28254 Pr>|T| 0.0001

Num ~= 0 200 Num > 0 200

M(Sign) 100 Pr>= Ml 0.0002

Sgn Rank 10050 Pr>=18 0.0001

W:Normal 0.984326 Pr<w 0.6332

Quantiles (Def=5)

100% Max 71.8 99% 69.75
75% Q3 54.9 95% 63.55
50% Med 49 .15 90% 59.35
25% Q1 43 .45 10% 39.85

0% Min 26.5 5% 37
1% 29 .4

Range 45.3

P3~01 11.45

Mode 46.9

Extremes
Lowest Obs Highest Cbs
26.5¢ 44) 67 ¢ 81}
28.8¢( 30} 67.9( 158)
30¢ 12) 69 .4 140)
32¢ 114) 70.1¢ 55)
32.2¢ 177} 71.8¢ 126)
Univariate Procedure
Variable=ERTRAG
Stem Leaf # Boxplot
70 18 2
68 4 1
66 09 2
64 1514 4
62 256 3
60 25602 5
58 0346680011666 13
56 22222588936 11
54 001344458%9990135678 19 +-—-=—- +
52 223368923335678 15
50 1355569078 10
48 012446889012233560666788859 26 Fe-d--F
46 011255577899999024669 21
44 1113567566689 13
42 0112671234455668 16 +----—- +
40 001223448912444669 18
38 8902226889 10
36 73 2
34 66 2
32 0225 4
30 0 1
28 8 1
26 5 1
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Die einfaktorielle Varianzanalyse
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Aus dem ersten Ausgabeblock ®, der einige statistische MaBzahlen und die dazugehdrigen
Uberschreitungswahrscheinlichkeiten enthélt, interessiert fir den Test auf Normalverteilung der
beobachteten Haufigkeiten nur die letzte Zeile:

W:Normal 0.984326 Pr<W 0.6332

Sie zeigt an, daB die TestgroBe W des Shapiro-Wilk-Testes berechnet wurde und die
Uberschreitungswahrscheinlichkeit nicht kleiner als die vorgegebene Irrtumswahrscheinlichkeit
o = 0.05 ist. Die Nullhypothese kann folglich nicht verworfen werden und es kann angenommen
werden, daf3 die beobachteten Haufigkeiten annéhernd normalverteilt sind.

Die Quartile (Ausgabeblock @} weisen auf eine symmetrische Verteilung hin:

75% 03 54.9
50% Med 49.15 Q3-01 11.45
25% Q1 43 .45

gl +(g3-g1)/2 = 43.45 + 11.45/2 = 49.175 unterscheidet sich kaum vom Median = 49.15.
Selbst die halbe Spannweite (Range = 45.3) von 22.65 zum Minimum hinzuaddiert ergibt den
Median: 26.5 + 22.65 = 49.15!

Die durch die Option plot erzeugten Texi-Grafiken (Ausgabeblécke @ und @) charakterisieren
mit unterschiedlichen Mitteln die Verieilung der Daten. Der Stem-and-Leaf Plot ist eine
Haufigkeitsverteilung mit Klasseneinteilung. Flr den betrachteten Ertrag lauten die Klassen-
grenzen: 26 <z<28,28<z2<30,...,68<2z<70, 70 <z < 72. Die einzelnen Werie sind dann
innerhalb ihrer Kiassengrenze nur mit ihren Nachkommastellen (ganzzahlig) gerundet aufgefiihrt.
So bedeutet beispielsweise die Zuordnung

42 0112671234455668 )

dafi in der Klasse 42 < z < 44 die Ertragsdaten

42.0 42.1 42,1 42.2 42.6 42.7 43.1 43.2
43.3 43.4 43.4 43.5 43.5 43.6 43.6 43.8

liegen, die durch ihre Nachkommastelle in geordneter Reihenfolge wiedergegeben werden. Eine
eineindeutige Zuordnung ist damit nicht moglich. Bei mehreren Nachkommastellen wird auf die
erste Stelle nach dem Komma gerundet ausgegeben, beispielsweise .77 wird in der
entsprechenden Klasse mit 8 abgetragen.

23



Die einfaktorielle Varianzanalyse

in der Regel befindet sich rechts neben dem Stem-and-Leaf Plot ein Boxplot. Im Boxplot werden
das 1. Quartii Q1 (25%-Quantil) und das 3. Quartil Q3 (75%-Quantil) mit horizontalen Linien
dargestelit und so vertikal miteinander verbunden, dai eine Box gebildet wird. Der Median, das 2.
Quartil (50%-Perzentil), wird innerhalb der Box durch eine horizontale Linie markiert, die an jeder
Seite mit * begrenzt wird. Den arithmetischen Mittelwert kennzeichnet das Zeichen + . AuBerhalb
der Box liegende Werte werden bis zu 1.5%(Q3-Q1) mit einem Sirich, bis 3+(Q3-Q1} mit Null und
Extremwerte (iber dem Bereich von 3#(Q3-Q1)} mit einem Stern veranschaulicht.

Im Normalverteilungsplot (Ausgabeblock @) werden die Variablenwerte auf der Ordinate liber den
Quantilen der Standardnormalverteilung auf der Abszisse durch das Zeichen * dargestellt. Die
Referenzlinie der Standardnommalverteilung wird durch das Zeichen + angegeben. Bei
ungeniigender Ubereinstimmung der beiden Zeichen sind die Abweichungen von der
Normalverteilung gut sichtbar.

8.2.2 Zum Grundgedanken der Varianzanalyse

Flr den Vergleich zweier Mittelwerte sind der t-Test und der Welch-Test bekannt. Bei mehr als
zwei zu vergleichenden Mittelwerten bedient man sich der Varianzanalyse.

Ausgehend vom Beispiel 8.1

Drei Applikationsverfahren (Spritzen, Sprishen, Feinsprihen} sollen bei der Ausbringung eines Herbizides in ihrer
mittleren Wirkung auf die Unkréuter von Getreideparzellen verglichen werden,

Das Prifmerkmal ist die Frischmasse der Unkrauter in g. Vorgegeben wird eine Irtumswahrschetnlichkeit o = 0.05.

Spritzen Sprilhen Feinsprithen
8,0 14,8 18,2
11,4 10,4 18,7
B.6 12,0 14,0
15,0 16,9 14,9
16,9 14,3 15,0
i1,9 3.4 15,8
10,6 14,9 15,7
12,4 10,8 J 12,4 J

soil zunéchst Uberpruft werden, ob die Daten der einzelnen Stichproben ann&hernd normalverteilt
sind. Um falsche SchluBfolgerungen zu vermeiden, wird darauf hingewiesen, daf3 das keinesfalls
eine Voraussetzung fir die Varianzanalyse ist!

SAS-Programm:

data bsp8l;

input v1-v3; V1: Spritzen, V2: Sprihen, V3: Feinsprithen
cards;
8.0 14.8 18.2
11.4 16.4 18.7
8.6 12.0 14.0
15.0 16.95 14.5
16.9 14.3 15.0
11.9 13.4 15.8
10.6 14,9 15.7
4 10.8 1z2.4

12.

proc univariate normal;
var v1-v3;
rumn;

Das auf der folgenden Seite wiedergegebene SAS-Output zeigt, daB3 die Nulthypothese nicht
abgelehnt werden kann, die Daten folglich fUr jedes der drei Applikationsverfahren anndhernd

normalverteiit sind.
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Univariace

N

Mean

Std Dev
Skewness
Uss

cv
T:Mean=0
Num ~= 0
M(Sign)
Sgn Rank
W:Normal

Univariate

N

Mean

5td Dev
Skewness
uss

cv
T:Mean=0
Num ~= 0
M(Sign)
Sgn Rank
W:Normal

Univariate

N

Mean
Std Dev
Skewness
Uss

cv
T:Mean=0
Num "= 0
M(Sign}

Procedure Variable=v1i
Moments
8 Sum Wgts 8
11.85 Sum 94.8
2.997141 Variance B8.982857
0.472397 Kurtesis -0.29972
1186.26 CSS 62.88
25.29233 Std Mean 1.05965
11.18294 Pr>|T| 0.0001
8 Num > 0 8
4 Pr>=|M 0.0078
18 Pr»>=|S 0.0078
0.956236 Pr<W 0.7743
Procedure Variable=v2
Moments
8 Sum Wgts 8
13.4375 Sum 107.5
2.235389 vVariance 4.996964
-0.02613 Kurtosis -0.9167
1479.51 CSs 34.97875
16.63545 Std Mean 0.790329
17.0024 Pr>|T| 0.0001
B HNum > 0 8
4 Pr>=|M ¢4.0078
18 Pr>=|8 0.0078
0.952804 Pr<W 0.7410
Procedure Variable=Vv3
Moments
8 Sum Wgts B
15.5875 Sum i24.7
2.072567 Variance 4.295536
0.237071 Kurtosis -0.24799
1973.83 C8S 30.06875
13.29634 Std Mean 0.732763
21.27222 Pr>|T| 0.0001
8 Num > 0 8
4 Prs>=|M| 0.0078

Quantiles {Def=5)

100% Max

50% Med
25% Q1
0% Min

Range
Q3-01
Mode

100% Max
75% Q3
50% Med
25% Q1

0% Min

Range
03-Q1
Mode

100% Max
75% Q3
50% Med
25% Q1

0% Min

Range
Q3-Q1
Mode

16.9
13.7
11.65
9.6

8

9
4.1
8

Quantiles(Def=5)

16.9
14.85
13.85

i1.4

10.4

6.5
3.45
10.4

99%
95%
90%
10%
5%
1%

Quantiles{Def=5)

18.7
17
15.35
14.45
12.4

6.3
2.55
12.4

99%
95%
90%
14%
5%
1%

16.

16.

b b WD WO AD

B s <0~ =]

9

9

[pelReciival

Lowest

8
10
11.
11

W Yy o

(
(
(
{
(

Lowest
10.4 ¢
10.8(

12 (
13.4¢(
14.3 ¢

Lowest
12.4¢
14
14.9¢

15.7¢

Extremes
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Die einfaktorielle Varianzanalyse

Von den Mafzahlen, die Proc Univariante liefert, sollen noch ein paar interessieren:

Applikationsverfahren i Mittelwert Varignz Standardabweichung
Vi 5 Si
Spritzen 1 11.85 8.9829 2.9971
Sprithen 2 13.4375 4.9970 2.2354
Feinsprihen 3 155875 4.2855 2.0726

Gemessen an der mittleren Wirkung sind Unterschiede erkennbar. Ob sie allerdings als
signifikante, wesentliche Unterschiede gewertet werden missen, hangt im wesentlichen von den
Variabilititen ab. Schaut man sich die Standardabweichungen der drei Applikationsverfahren an,
so unterscheiden sie sich nicht sehr stark.

Wird mit den obigen Schatzwerten der Erwartungswerte und der Varianzen die jeweilige
Normalverteilung konstruiert und zusammen mit der Lage der Einzelwerte gezeichnet, entsteht ein
in der Abb. 8.5 dargestelites Bild. Ein mdgliches SAS-Programm ist fir interessierte Leser
nachstehend angegeben.

/* SAS-Programm fiilr die Grafik Abb. 8.5 =====c=z==c=c=scoc=o==z=zc==c==o=cso==xcs===c=== %/
data daten;

y = 0; set bsp8l;
data normal;

pi = 2 * arsinf{l};

dou = -3 to 3 by 0.2;
v = (l/sgrt{2*pi))*exp(~(u*u)/2);
ul = u * 2.997141 + 11.85;
u2 = u * 2.235389% + 13.4375;
ul = u * 2,.072567 + 15.5875;
output;

end;

proc sort; by y;
data merge;
merge daten normal; by vy
data graf;
set merge;
if vl~=missing then z=vl; else
if v27=missing then z=v2; else
if v3"=missing then z=v3; else
if ul”=missing then zZ=ul; else
if u2”=missing then z=ul2; else
if w3 =missing then z=u3;
proc sort; hy Z;
goptions htext=l ftext=swiss;
symboll c=black h=1.5 v=triangle i=none;
symbol2 c=black h=1.5 v=circle i=none;

symbol3d c=black h=1.5 v=hash i=none;
symbold c=black v=none i=gpline;
axisl c=white label=none minor=none order={(-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5);
axis2 c=black label=("Frischmasse ([g]") minor=none order=(2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22};
proc gplot;
plot y*vl =1 y*v2 = 2 v*v3 = 3
v*¥ul = 4 y*a2 = 4 v*uld = 4
/ overlay
lhref=2
href= 11.85 13.4375 15.58B75 13.625%
vaxis=axisl
haxis=axis2
run;
quit;
/* Ende deg SAS-Programms B T B S E LRt e T T T

Berechnet werden nun die Abweichungen der Einzelwerte y; jeder der i = 1, 2, 3 Stichproben von
dem jeweiligen Stichprobenmittelwert e;=y;-y, . Damit ist klar, daf3 die Summe der Abweichungen

fiir jede Stichprobe Nuli ist: > e;=e, =0 (furi= 1, 2, 3) . Die Varianz der Einzelwerte und die der
[

Abweichungen ist dieselbe, weil der Unterschied zwischen den Werten eine Konstante, namlich
der Stichprobenmittelwert, ist (s. Teil 1, S. 49)!
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— aa //QDA;M dimoam m o &=
Y17 Yi2¥ea i Yas Vil Vs
Y13 Vie Y6 :
Yoz Y87y it YaiYeryas Yea  YarVa
‘Yaa  Y33y3aYasYan
hl Al 0 =T T T T
2 4 10 12 iB 18 20 22

Frischmasse [g]

Die nachstehende Tabelle 8.3 soll diese Feststellung demonstrieren.

Tabelle 8.3: Abweichungen der Einzelwerte (Beispiel 8.1)

Vi Yi. s° | &=y, |8 s

Spritzen 8,0 -3,8500
11,4 -0,4500
(i=1) 86 -3,2500
15,0 3,1500
16,9 5,0500
11,9 0,0500
10,6 -1,2500
12,4 0,5500

11,85 8,8829 0 |8,9829
Spribhen 14,8 1,3625
10,4 -3,0375
(i=2)| 12,0 -1,4375
16,9 3,4625
14,3 0,8625
13,4 -0,0375
14,9 1,4625
10,8 -2,6375

13,4375 14,8970 0 14,9870
Feinsprihen 18,2 2,6125
18,7 3,1125
(i=3)| 14,0 -1,5875
14,9 -0,6875
15,0 -0,5875
15,8 0,2125
15,7 01125
12,4 -3,1875

15,5875 |4,2955 0 [4,2955

Jeder einzelne Beobachtungswert ist darstellbar als Vi=¥. + 6
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AbD. 8.5:

Die Daten von Beispiel 8.1
mit den jeweiligen Normal-
verteilungen

{A: Spritzen,

O : Sprithen,

# . Feinsprihen)

- mittlere Frischmasse nach

Spritzen

: mittlere Frischmasse nach

Spriihen

- mittlere Frischmasse nach

Feinsprihen

: mittlere Frischmasse nach

beliebiger Applikation



Die einfaktorielie Varianzanalyse

Nun geht es ja nicht darum, Aussagen {ber die Stichproben zu treffen. Mit Hilfe représentativer
Stichproben sollen Aussagen Uber die Grundgesamtheiten gemacht werden. Und mit der
Varianzanalyse soll getestet werden, ob sich die n durch die Stichproben représentierten
Grundgesamtheiten in ihrer mittleren Wirkung statistisch unterscheiden. Dazu braucht man ein
Modeli, das hinsichtlich der Grundgesamtheiten formuliert wird:

Yij = Wi + & .
die Nullhypothese
Hoith=fa=...=Ha=} bzw., Hp:w-p=0 firi=1,2,..,a
und die Alternativhypothese
Ha 1= W fr mindestens ein Paari,i'=1,2, ...,a

Dabei sind:

p:  Erwartungswert des Versuches,
W Erwartungswert der i-ten Stichprobe
g Zufalisvariable
Sichtbar werden nun die Voraussetzungen fir die Anwendung der Varianzanalyse:
» es gilt das obige additive, lineare Modell,
e der Fehlerterm g; ist eine unabhéngige Zufallsvariable
« der Erwartungswert der Fehlerkomponente ist Nuli: E{gj}=0 ,
deren Varianzen sind fur alle i und j gleich: VAR(g;) = g
« die Zufallsvariable g; ist normalverteilt

DaB die Gleichheit der Varianzen, die Varianzhomogenitit: 6,° = 62 = ... Ga° = G , notwendig
vorausgesetzt wird (eine Bedingung, die auch fir den t-Test gilt), soll die Abb. 8.6 verdeutlichen.
Die dargesteliten Normalverieilungen mdgen die Haufigkeitsverteilungen dreier Stichproben in der
Grundgesamtheit charakterisieren.

Abb. 8.6: Demonstration zur Varianzhomogenitat als
Voraussetzung fiir diz Anwendung der Varianzanalyse

Die mittlere Verteilung ist bedeutend schmaler als die beiden anderen. Hinsichtlich dieser
unterschiedlichen Verteilungen wird wohl kaum einer davon ausgehen, daf3 diese drei
Verteilungen ein und derselben Grundgesamtheit angehéren. Ein Vergleich der Mittelwerie, bei
dem ja die Variabilitaten zu bericksichtigen sind, ware unangebracht und (s. 0.) unzuldssig.

Als letzte Voraussetzung fir die Anwendung der Varianzanalyse ist die Normalverteiltheit des
Fehlerkomponente aufgefluhrt. Diese Voraussetzung bezieht sich tatsachlich nur auf den
Fehlerterm und nicht auf die Daten. Sie bleibt auch bei mehrfaktorielien (additiven und linearen)
Modellen mit mehreren Fehiertermen nur auf diese begrenzt.

Selten wird das Modell die obige Form y; = pi + g verwendet, sondern y; = 1L + a; + g; , wobei
a;. der Effekt der i-ten Stufe des Faktors A (i-te Stichprobe).

Da nun ein weiterer Parameter eingefihrt wird, missen an den auch Bedingungen,
Reparametrisierungsbedingungen, gestellt werden:

- iaizo.
=1

Geschatzt werden konnen diese Effekte a; durch

~

a =y, - V. , wobel y,, der Schatzwert flir den Erwartungswert des Versuches p ist .
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Die einfaktorielle Varianzanalyse

Was passiert nun bei der Varianzanalyse?

Die Variabilitdt kann auf verschiedenen Wegen geschétzt werden:

e als Gesamivarianz, die aus allen zusammenge- 1 2 3 4 5 .. a
nommenen Beobachtungswerten berechnet wird Yo iyer bya fyar st { Yai
- sie korrespondiert mit dem Gesamtmittel des Yiz iYa2 [yaz iyaz §Y¥s2 { Yoz
Versuches Yia iyea iYaa {Vaa |Yysa i Yea
Y4 iY24 Yaa iYaa Vs { Yag . '
i i gesam
Yirg Yarp § Yarg ’ Yar, 1 Ysrg Yar,
Yoo Vo Vo Ve T oon TIm T
e als Varianz innerhalb jeder Stichprobe, i 2 3 4 5 .. a
sie steht in Bezug zu den Mittelwerten der yis | Yas | yar | Va1 | ¥si Yat
einzelnen Stichproben yi2 |Yo2 Va2 | Va2 |Ys2 Ya2
i Yia | Yza | Yaz | Va3 | V53 Va3
Y14 | Y24 | ¥Yaa | Vaa | Ysa Yad
Yirg | Yarg | Y3ry | Yarg | Yorg Yar,
Vo ¥ Fu Ve Ve oo Ya V.,
si® s2° s3° s s5 Sa® s2 . .
 als Varianz zwischen den Stichproben, die die 12 3 4 5 .. a
Mittelwerte der einzelnen Stichproben beziglich Yo i¥a fymoiyaiys i Vel
des Gesamtmittels des Versuches betrachten Yiz (Va2 Va2 iV Ys2 ya2
Y13 {y2a 1Ya | Y4 :VYs3 Yaa
yia | Yae Eyaf. Yas i Va4 Yad
Yy Yarp i Yarg § Yarq | Ysirg : Yary :
Vu V:. ?,‘- V.l. Vh e ?no V" Siwischen

Die Varianz innerhalb der Stichproben stellt die Versuchsstreuung dar. Wenn die Nullhypothese
gilt, dann stimmen die Schatzwerte s? .., und s2 bis auf zuféllige Abweichungen liberein.

2wischen

Diese Prifung wird mit Hilfe des F-Testes vorgenommen.

Papier und Bleistift

Die notwendigen Summen und Quadrate lassen sich am besten mit Hilfe einer Tabelle berechnen.
Dabei werden folgende Symbole verwendet:

SQ: Summe der Abweichungsquadrate, FG: Freiheitsgrade

MQ: mittlere quadratische Abweichung = Varianzschatzer = Quotient aus SQ und FG

Spritzen | 2 Sprilhen | 2 Feinspriihen | 2 a n a n
AT T A A AT 32w | 33w
| | | i1 =1 =1 =y
80 | 6400 | 148 219,04 18,2 | 331,24
11,4 i 129,96 | 10,4 108,16 18,7 i 349,69
86 , 73,96 | 12,0 | 144,00 14,0 | 196,00
15,0 |, 22500 | 16,9 | 285,61 149 | 22201
16,9 | 285,61 14,3 | 204,49 15,0 , 225,00
11,9 i 141,61 13,4 | 179,56 15,8 i 249,64
10,6 , 112,36 | 14,9 | 222,01 15,7 | 246,49
124 | 153,76 | 10,8 | 116,64 12,4 | 153,76
Summe 948 ,1186,26 | 107,5 1147951 | 1247 ,1973,83 | 327,0| 4639,60
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. izqu
Subtraktionsglied Sgl = L‘ =1 = 3272*4327 = 4455375 (Hilfsgréfe)
s N

SQgesami = 373" y2 - Sgl = 4639,600 - 455,375 = 184,225

i=l =1

FGgosami= N -1=24-1=23

MQgesamtz Sgasaml = Sogesm“ = 184,225 = 8101
FGgasaml 23
o 2
3 : ¢
SQuuischen = z[i=1 ' - Sgl - 94,894 .8 + 107,5+107,5 + 124,7%124,7 _ Sg[
p— r 8 8 8

=4511.6725 - 4455 375 = 56,2975
FsziSChenza'1 =3" 1 =2

MQzwiscnen = S2, = SQMSC"EE. = 56’2975 = 28,148

zwischen —
Fsz‘schen

" 2
SQinnerhalb = i Y 2 - \ LEL_]_ = Sogesamt - Sszischen = 1845225 - 5612975 = 127,9275

=1 jal i1 f

FGimnemae = N-a=24-3=21 = FGgesamt - FGauschen

9275
MQ halb = Si2 = SQInﬂErhalb = 127, —= 6,092
innerna nnechalt FG 21

Inpnerhalb

Das Zusammenspiel der Summen der Abweichungsquadrate veranschaulicht die Abb. 8. 7. Die a
Stichproben werden als Stufen eines Prilffaktors A aufgefaBBt. Priiffakioren werden im ailgemeinen
mit GroRbuchstaben, beginnend mit A, gekennzeichnet. Damit wird auch die Bezeichnung:
einfaktorielle Varianzanalyse klar, Der verbleibende Rest sind dann die Variabilitéten innerhalb der
Stichproben (Faktorstufen). Die Bezeichnung ist Rest oder Fehler.

Die eigentliche TestgréBe ist der Quotient aus s% und s%__ :

s2 [Ho: o®a = 6®rest  (die Variabilitat der Residuen g; unterscheidst sich nicht von der des
= 1 Priiffaktors A)
Rest Ha: GZA > GzFlesl]

F=

der mit dem Quantil der F-Verteilung flr die vorgegebene Irrtumswahrscheinlichkeit o und den
Freiheitsgraden FGa und FGgey verglichen wird.

Abb. 8.7: Der grafische Zusammenhang der Summen
der Abweichungsquadrate bei der
einfaktoriellen Varianzanalyse /

(sa.

SQgesamt = SQzwischen den Stichpraben + SQRest

55605 = Snlgsn) + S 37

i=l j=l il =1

2
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F;:ai 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 i4 15 i6 17 18 19
1]4052.18 98.503 34.116 21.198 16.268 13.745 12246 11.259 10.561 10.044 9.646 9.330 9.074 8.862 8.683 8531 8400 8.285 8.185
2] 4999.50 99.000 30.817 18.000 13274 10.925 9.547 B.649 8.022 7559 7.206 6927 6701 6515 6.359 6.226 6.112 6.013 5.926
31 5403.35 ©99.166 29457 16.604 12.060 9.780 8451 7591 6992 6.552 6.217 5953 5739 5564 5417 5292 5185 5092 5.010
4| 562458 99.249 28710 15977 11.392 9148 7.847 7006 6.422 5994 5668 5412 5205 5.035 4893 4773 4.669 4.579 4.500
5| 5763.65 ©99.299 28.237 16522 10.967 8746 7.460 6.632 6.057 5.636 5316 5.064 4.862 4695 4.556 4.437 4.336 4.248 4.171
6| 5858.99 99.333 27.911 15207 10.672 8466 7.1891 6.371 5802 5.386 5069 4.821 4.620 4456 4.318 4.202 4.102 4.015 3939
7| 5928.36 99.356 27.672 14.976 10456 8.260 6993 6.178 5613 5200 4.886 4.640 4.441 4278 4142 4,026 3.927 3.841 3.765
8| 5981.07 99.374 27.489 14799 10.289 8.102 6.840 6.029 5467 5057 4.744 4499 4302 4.140 4.004 3890 3.791 3.705 3.631
9| 602247 99.388 27.345 14659 10158 7.976 6.7189 5911 5351 4942 4.632 4388 4.191 4.030 3.895 3.780 3.682 3.597 3.523
10| 6055.85 99.399 27.220 14.546 10.051 7.874 6.620 5.814 5257 4849 4533 4296 4100 34839 3805 3.691 3593 3.508 3434
11| 6083.32 99.408 27,133 14452 9.963 7.790 6.538 5,734 5178 4.772 4462 4220 4.025 3.864 3,730 3616 3519 3434 3.360
12| 6106.32 99.416 27.052 14374 9.888 7.718 6468 58667 5111 4706 4.397 4.155 3960 3.800 3.666 3.553 3.455 3.371 3.297
131 6125.86 99422 26.983 14.307 9.825 7.657 6410 56089 5.055 4.650 4.342 4,100 3.905 3.745 3612 3498 3.401 3.316 3.242
14| 6142.67 99.428 26524 14.245 9770 7.605 6359 6559 5.005 4.601 4.293 4052 3.857 3.698 3.564 3.451 3.353 3.269 3.195
15 6157.28 99.433 26872 14.198 9722 7.559 6.314 5515 4962 4558 4.251 4010 3815 3.656 3.522 3409 3.312 3.227 3.153
16 | 6170.10 99.437 26.827 14.154 9680 7.519 6.276 5477 4924 4520 4213 3972 3.778 3619 3485 3372 3.275 3.190 3.116
171 6181.43 99.440 26.787 14.115 9.643 7483 6.240 5442 4890 4487 4180 3939 3745 3686 3452 3.339 3242 3.158 3.084
181 6191.53 99.444 26.751 14.080 9.610 7451 6209 5412 4860 4457 4150 3.809 3.716 3.556 3.423 3310 3212 3.128 3.054
19 | 6200.58 99.447 26.719 14.048 9580 7422 6181 50384 4833 4430 4.123 3.883 3.689 3529 3.396 3.283 3.186 3.101 3.027
20 | 6208.73 99.449 26.690 14.020 9553 7.396 6.155 5359 4808 4405 4099 3.B58 3.665 3.505 3.372 3.259 3.162 3.077 3.003
21| 6216.12 99.452 26.664 13.994 9528 7.372 6.132 5.336 4.786 4.383 4.077 3.836 3.643 3483 3.350 3.237 3.139 3.055 2.981
22 | 6222.84 99454 28.640 13870 9506 7.351 6.111 5316 4765 4.363 4.057 3.816 3.622 3463 3.330 3.216 3.119 3.035 2.961
23| 6228.99 99.456 26.618 13.949 9485 7331 6.092 65297 4746 4.344 4,038 3798 3604 3.444 3.311 3.198 3.101 3.016 2.942
24 | 6234.63 99.458 26.598 13.8929 9466 7.313 6.074 65279 4729 4327 4.021 3.780 3,587 3.427 3.294 3.181 3.084 2.999 2925
25| 6239.83 99.459 26.579 13911 9.448 7296 6.058 5263 4713 4311 4005 3.765 3571 3.412 3278 3.165 3.068 2.983 2.909
26 | 6244.62 99.461 26.562 13.894 9433 7280 6.043 5248 4.688 4296 3990 3750 3.556 3.397 3.264 3.150 3.053 2.968 2.894
27 | 6249.07 99.462 26546 13.878 9418 7266 6.029 5234 4.685 4.283 3.977 3736 3.543 3.383 3.250 3.137 3.039 2.855 2.880
28 | 6253.20 99.463 26.531 13.864 0.404 7253 6016 5221 4672 4270 3.964 3724 3530 3371 3.237 3.124 3.026 2942 2.868
29 | 6257.05 99.465 26517 13.8560 9.391 7.240 6.003 5209 4.660 4258 3952 3.712 3518 3359 3.225 3.112 3.014 2930 2.855
30 | 6260.65 99.466 26.505 13.838 9379 7229 5882 5198 4.649 4247 3941 3701 3507 3.348 3214 3.101 3.0083 2919 2844
40 | 6286.78 99474 26411 13.745 8291 7.143 5808 5.116 4567 4.165 3.860 3.619 3.425 3.266 3.132 3.018 2.920 2.835 2.761
50 | 6302.52 99.479 26.354 13.680 9238 7.091 5858 5065 4517 4.115 3810 3569 3375 3215 3.081 2967 2.869 2.784 2709
60 | 6313.083 ©9.482 26.316 13.652 9202 7.057 5.824 5032 4483 4.082 3776 3535 3.341 3.181 3.047 2933 2.835 2749 2.674
80 | 6326.20 99.487 26.268 13.605 9.157 7.013 5781 4989 4.441 4039 3734 3493 3.298 3.138 3.004 2.889 2791 2705 2.630
100 | 6334.11 99.480 26.240 13577 9.130 6.987 5.755 4.963 4.415 4014 3.708 3467 3.272 31412 2977 2.863 2.764 2678 2602
150 | 6344.68 99.492 26202 13.538 9.094 6.951 5720 4.929 4380 3.979 3.673 3432 3237 3.076 2942 2827 2728 2.641 2.565
200 | 6349.97 99.494 26.183 13.520 9.075 6.934 5702 4911 4363 3.962 3.656 3414 3219 3.059 2923 2.808 2709 2623 2.547
w | 6365.76 99499 26.126 13.463 9.021 6880 5650 4.859 4311 3.509 3.603 3.361 3.166 3.004 2869 2753 2653 2566 2.490

0 any P04 ''0d -1 4 Bunyiersp-o Jep ajuenp e $°g ojjeqe

L0'0

asAjeuezuUBLIEA a|[aLIODRIUWS 31Q



ee

Fgf‘z 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 40 50 60 80 100 150 200
1| 8.096 8017 7.845 7.881 7.823 7770 7.721 7677 7.636 7.598 7562 7.314 7.171 7.077 6.963 6.895 6.807 6.763
2| 5849 5780 5.719 65.664 5.614 5568 5526 5488 5453 5420 5390 5179 5.057 4.977 4881 4824 4749 4713
3| 4938 4874 4817 4765 4.718 4675 4.637 4601 4568 4538 4510 4313 4.199 4126 4.036 3.984 3915 3.881
4 4431 4369 4.313 4264 4218 4177 4140 4106 4.074 4.045 4.018 3.828 3.720 3.649 3.563 3.513 3.447 3.414
5( 4103 4.042 3.988 3939 3885 3855 3818 3785 3754 3725 3.699 3.514 3408 3.339 3255 3.206 3.142 3.110
6| 3.871 3.812 3.758 3.710 3.667 3.627 3.591 3.5568 3.528 3.499 3473 3291 3.186 3.119 3.036 2988 2.924 2.893
7| 3.699 3.640 3.587 3.539 3.496 3457 3.421 3388 3.358 3.330 3.304 3.124 3.020 2953 2.871 2.823 2.761 2.730
8| 3564 3506 3.453 3.406 3.363 3.324 3.288 3.256 3226 3.198 3.173 2,993 2.890 2823 2742 2694 2,632 2.601
9] 3457 3338 3.346 3.299 3256 3217 3182 3.149 3.120 3.092 3.067 2.888 2.785 2718 2.637 2.590 2.528 2497
i0| 3.368 3.310 3.258 3.211 3.168 3.128 3.094 3.062 3,032 3.005 2979 2.801 2698 2632 2551 2503 2441 2411
11] 3.294 3.236 3.184 3.137 3.094 3.056 3.021 2988 20953 2931 2906 2.727 2625 2559 2478 2430 2.366 2.338
12| 3231 3.173 3.121 3.074 3.032 2993 2958 2926 2.896 2.868 2.843 2.665 2562 2496 2415 2.368 2305 2275
131 3.477 3.119 3.087 3.020 2.977 2939 2904 2871 2842 2814 2789 2.611 2508 2442 2361 2313 2251 2220
14| 3,130 3.072 3.019 2973 2930 2.892 2.857 2.824 2795 2.767 2742 2563 2461 2394 2313 2265 2.203 2172
15| 3.088 3.030 2978 2931 2.889 2.850 2815 2783 2.753 2726 2700 2.522 2418 2352 2271 2223 2160 2.129
16| 3.051 2983 2941 2.894 2852 2813 2778 2746 2716 2689 2663 2.484 2382 2315 2233 2.185 2.122 2.091
17| 3.018 28960 2.908 2861 2819 2780 2745 2713 2683 2.656 2.630 2451 2.348 2281 2.199 2.1561 2.088 2.057
18| 2989 2931 2879 2832 2789 2751 2715 2683 2653 2626 2600 2421 2318 2251 2169 2120 2.057 2.026
19| 2.962 2904 2852 2805 2.762 2724 2688 2.656 2626 2.599 2573 2394 22590 2223 2141 2092 2.029 1.997
20| 2,938 2880 2827 2781 2738 2699 2.664 2632 2602 2574 2540 2369 22656 2.198 2115 2.067 2.003 1.971
21| 2916 2.857 2805 2758 2716 2.677 2642 2609 2579 2552 2526 2.346 2242 2175 2.092 2043 1979 1.847
22| 2.895 2837 2785 2738 2.695 2.657 2621 2589 2559 2.531 2506 2325 2221 2.153 2.070 2.021 1.857 1.925
23| 2.877 2818 2766 2719 2676 2.638 2602 2.570 2540 2512 2487 2306 2202 2,134 2050 2.001 1.937 1.905
24| 2,859 2801 2749 2702 2.659 2.620 2.585 2,552 2522 2495 2469 2288 2.183 2.115 2.032 1983 1.9i8 1.886
251 2.843 2785 2733 2686 2643 2604 2569 2536 2.506 2478 2453 2271 2.167 2.098 2015 1.865 1.900 1.868
26| 2.829 2770 2718 2671 2.628 2589 25564 2521 2491 2463 2437 2256 2.151 2083 1.99% 1949 1.884 1.851
27| 2.815 2756 2704 2657 2614 2575 2540 2507 2477 2449 2423 2241 2136 2.068 1.983 1934 1.868 1.836
28| 2802 2743 2.691 2.644 2601 2562 2526 2494 2464 2436 2.410 2228 2.123 2.054 1969 1.919 1.854 1.821
29 2780 2731 2679 2632 2.589 2550 2514 2481 2451 2423 2398 2215 2110 2041 1956 1906 1.840 1.807
30| 2.778 2720 2.667 2620 2,577 2538 2503 2470 2440 2412 2386 2203 2.098 2028 1.944 1.893 1.827 1.794
40 2.695 2636 2583 2.535 2492 2453 2417 2384 2354 2.325 2299 2114 2,007 1936 1.849 1797 1.729 1.694
50| 2643 2584 2531 2483 2440 2400 2364 2330 2300 2271 2245 2058 1.949 +877 1.788 1735 1665 1.629
60| 2.608 2.548 2495 2447 2403 2364 2327 2294 2263 2234 2208 2019 1909 1836 11.746 1692 1620 1.583
80| 2663 2503 2450 2401 2357 2317 2281 2247 2216 2.187 2160 1.969 1.857 1.783 1.690 1.634 1.559 1.521
100 2.635 2475 2422 2373 2328 2289 2252 2218 2.187 2.158 2.131 1,938 1.825 1.749 1.655 1.598 1.520 1.481
150 | 2.498 2438 2.384 2335 2291 2250 2213 2179 2147 2118 2091 1.896 1.780 1.703 1.605 1.546 1.465 1.423
200 2.479 2419 2365 2316 2271 2230 2183 2158 2127 2.097 2.070 1.874 1.757 1678 1.579 1518 1.435 1.391
= | 2422 2361 2.306 2256 2211 2170 2132 2.087 2.065 2.035 2.007 1.B805 1.684 1601 1495 1428 1.332 1.279
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Fg'G? 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
1| 161.448 18,513 10.128 7.709 6608 5987 5591 6318 5117 4965 4844 4747 4.667 4.600 4543 4494 4451 4414 4.381
2| 198.500 19.000 9552 6944 5786 5143 4737 4.459 4256 4.103 3.982 3.885 3806 3.739 3.682 3.634 3592 3.555 3522
3| 215707 19.164 8.277 6.591 5409 4757 4.347 4.066 3863 3.708 3.587 3490 3411 3.344 3287 3239 3197 3.160 3.127
4| 224583 19.247 9.117 6.388 5,192 4534 4120 3.838 3.633 3478 3.357 3.259 3.179 3.112 3.056 3.007 2.965 2828 2.895
5| 230.162 19.286 9.013 6.256 5050 4.387 3.972 3.687 3482 3326 3.204 3.106 3025 2.958 2901 2.852 2810 2.773 2740
6| 233986 19.330 8941 6.163 4.950 4.284 3866 3.581 3.374 3.217 3,095 2996 2915 2,848 2750 2.741 2699 2661 2.628
7| 236.768 19.353 8.887 6.094 4.876 4.207 3.787 3.500 3.293 3.135 3.012 2913 2832 2764 2.707 2.657 2.614 2577 2544
8| 238.883 19.371 8.845 6.041 4818 4147 3726 3.438 3.230 3.072 2.948 2.849 2767 2699 2641 2591 2548 2510 2.477
9| 240543 19385 B.812 5999 4772 4.099 3.677 3.388 3.179 3.020 2.8896 2796 2714 2646 2588 2.538 2494 2456 2.423
10| 241.882 19.396 B8.786 5964 4.735 4060 3.637 3.347 3137 2978 2.854 2753 2.671 2602 2.544 2494 2450 2412 2.378
11| 242.983 19405 B8.763 5.936 4.704 4027 3603 3.313 3.102 2943 2818 2717 2835 2565 2507 2456 2413 2.374 2.340
12| 243,806 19413 8.745 5912 4678 4.000 3.575 3.284 3.073 2813 2.788 2687 2604 2534 2475 2425 2381 2342 2308
13| 244690 19419 8729 5891 46585 3976 3550 3.2569 3.048 2.887 2761 2660 2577 2507 2.448 2397 2353 2314 2280
14 | 245.364 19424 B.715 5873 4.636 3.956 3,529 3.237 3.025 2.865 2.739 2637 2554 2484 2424 2373 2.329 2290 2.256
15| 245.350 19429 8703 5858 4.619 3938 3.511 3.218 3.006 2845 2719 2.617 2533 2463 2403 2352 2.308 2.269 2.234
16| 246.464 19433 8692 5844 4604 3.922 3484 3202 2.989 2828 2701 2589 2515 2445 2385 2333 2289 2250 2.215
17| 246.918 19437 8.683 5832 4590 3908 3480 3.187 2974 2812 2685 2583 2499 2428 2368 2.317 2272 2233 2,198
18| 247.323 19440 8675 5821 4579 3.896 3467 3.173 2960 2798 2.671 2.568 2484 2413 2353 2302 2257 2217 2.182
19| 247.686 19.443 B.667 5.811 4.568 3.884 3455 3.161 2948 2,785 2.658 2555 2471 2400 2.340 2288 2.243 2203 2.168
20| 248.013 19446 8660 5803 4558 3.874 3445 3.150 2936 2.774 2.646 2.544 2.453 2388 2.328 2276 2230 2191 2.155
21| 248.309 19.448 8654 5795 4.540 3865 3.435 3.140 2926 2.764 2.636 2.533 2448 2377 2316 2264 2219 2179 2.144
22| 248,579 19450 8.648 5787 4541 3856 3426 3.131 2917 2754 2.626 2523 2438 2.367 2306 2254 2208 2168 2.133
23| 248.826 19.452 8,643 5781 4.534 3.849 3418 3.123 2.908 2745 2617 2514 2429 2357 2.297 2244 2199 2,159 2.123
24| 249.052 19.454 8.639 5774 4527 3.841 3410 3.415 2800 2737 2609 2505 2420 2349 2288 2235 2180 2.150 2.114
25| 249260 19456 8.834 &£769 4521 3.835 3404 3.108 2893 2730 2601 2498 2412 2341 2280 2227 2181 2141 2.106
26 | 248.453 19487 8630 5763 4515 3.829 3.397 3,102 2886 2723 2594 2491 2405 2.333 2272 2220 2.174 2134 2.098
27 | 249.631 19458 B8.626 5.769 4.510 3.823 3.391 3.095 2880 2.716 2.588 2484 2398 2326 2.265 2212 2167 2.126 2.090
28| 249.797 19.460 8.623 5754 4505 3818 3.386 3.090 2874 2710 2582 2478 2392 2320 2259 2206 2.160 2.119 2.084
291 249.951 19.461 8.620 5750 4500 3.813 3.381 3.084 2869 2705 2576 2472 2386 2314 2253 2200 2.154 21413 2.077
30| 250.095 19.462 8.617 5746 4496 3.808 3.376 3.079 2.864 2700 2.570 2466 2.380 2308 2247 2.194 2148 2.107 2.071
40 | 251.143 19.471 8,594 5717 4464 3774 3340 3.043 2826 2.661 2531 2426 2.339 2266 2204 2.151 2.104 2.063 2.026
50| 261.774 19476 8.581 5699 4444 3754 3319 3.020 2803 2.637 2.507 2401 2314 2241 2,478 2124 2.077 2035 1.999
60 | 252196 19.479 B8572 5688 4431 3,740 3304 3.005 2787 2.621 2490 2.384 2297 2.223 2.160 2.106 2058 2.017 1.980
BO | 252.724 19.483 8.561 5673 4415 3.722 3286 2986 2768 2.601 2469 2363 2275 2201 2137 2083 2035 1.993 1.955
100 | 253.041 19.486 8.554 5.664 4.405 3.712 3.275 2975 2756 2.588 2457 2350 2261 2187 2123 2068 2.020 1978 1.940
150 | 253465 19.489 8545 5652 4.392 3.698 3260 2958 2,739 2572 2439 2332 2243 2169 2105 2.049 2001 1,958 1.920
200 | 253.677 19.491 8540 5646 4.385 3.690 3.252 2951 2731 2563 2431 2323 2234 2.159 2095 2.039 1.991 1948 1.910
| 254.310 19.496 8527 5628 4.365 3.669 3.230 2828 2707 2538 2405 2296 2207 2131 2066 2010 1.981 1917 1878
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FL';G' 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 40 50 60 80 100 150 200
1] 4351 4325 4301 4.279 4260 4242 4225 4210 4.196 4.183 4.171 4085 4.034 4.001 3.960 3.936 3.904 3.888
2| 3.493 3467 3.443 3422 3403 3.385 3.369 3354 3.340 3,328 3.316 3.232 3.183 3.150 3.111 3.087 3.056 3.041
3| 3.098 3.072 3.049 3.028 3.009 2991 2875 2960 2847 28934 2922 2833 2790 2.758 2.719 2696 2665 2.650
4( 2866 2840 2817 2796 2776 2759 2743 2728 2714 2701 2690 2.606 2.557 2525 2486 2463 2432 2417
5| 2711 2685 2661 2640 2621 2603 2587 2572 2558 2545 2534 2449 2400 2368 2329 2305 2.274 2259
6| 2509 2573 2549 2528 2508 2490 2474 2453 2445 2432 2421 2336 2286 2254 2214 2181 2160 2.144
7| 2514 2488 2464 2442 2423 2405 2388 2373 2359 2346 2334 2249 2199 2.167 2.126 2.103 2.071 2.056
8| 2.447 2420 2.397 2375 2355 2.337 2.321 2305 2291 2278 2266 2180 2130 2097 2056 2.032 2001 1.985
9| 2.393 2366 2342 2.320 2.300 2282 2265 2250 2236 2.223 2211 2124 2073 2.040 1.999 1975 1.943 1.927
10| 2.348 2.321 2297 2275 2286 2236 2220 2204 2190 2177 21465 2077 2.026 1993 1.951 1.927 1.894 1.878
11| 2310 2283 2259 2236 2216 2198 2,181 2.166 2151 2.138 2.126 2038 1.986 1952 1.910 1886 1853 1.837
12| 2278 2250 2226 2.204 2183 2.165 2.148 2.132 2118 2104 2092 2,003 1952 1917 1.875 1850 1.817 1.801
13| 2250 2222 2198 2.175 2.156 2136 2.119 2103 2.089 2075 2063 1.974 1921 1887 1.845 1819 1.786 1.769
14| 2225 2197 21473 2150 2130 2.111 2.094 2078 2.064 2.050 2.037 1.948 1.895 1.860 1.817 1792 1758 1.742
15| 2.203 2.176 2.151 2128 2.108 2.089 2.072 2.056 2041 2.027 2015 1924 1871 1.836 1.793 1.768 1734 1.717
16| 2.184 2156 2.131 2109 2.088 2069 2052 2036 2021 2.007 1935 1904 1.850 1815 1.772 1746 1711 1.694
17 2167 2138 2114 2.081 2.070 2.051 2.034 2018 2003 1989 1976 1.885 1.831 1796 1752 1.726 1.691 1.674
181 2.151 2.123 2.098 2.075 2.054 2.035 2.018 2002 1987 1.973 1960 1.868 1.814 1.778 1.734 1.708 1.673 1.656
19| 2137 2109 2.084 2061 2.040 2.021 2003 1987 1972 1958 1945 1.853 1.798 1.763 1.718 1691 1656 1.639
2071 2124 2096 2071 2048 2.027 2.007 1990 1974 1959 1945 1932 1839 1.784 1748 1703 1.676 1.641 1.623
21| 2.112 2.084 2059 2036 2015 1995 1978 1961 1946 1932 1.919 1826 177t 1735 1683 1.663 1.627 1.609
22| 2102 2.073 2.048 2025 2,003 1984 1966 1.950 1935 1.921 1.908 1.8i4 1.759 1.722 1.677 1.650 1.614 1.596
23] 2,092 2.063 2038 2014 1993 1974 1956 1.940 1924 1910 1.897 1.803 1748 1711 1665 1.638 1.602 1.583
24 2.082 2054 2.028 2005 1.984 1964 1946 1930 1915 {901 1.887 1793 1.737 1.700 1.654 1627 1.590 1.572
25| 2.074 2045 2020 1996 1975 1955 1.938 1921 1906 1.891 1878 1.783 1.727 1.690 1.644 1.616 1.580 1.561
26| 2066 2.037 2.012 1988 1967 1947 1929 1913 1897 1.883 1870 1775 1.718 1.681 1.634 1.607 1570 1.551
27| 2.059 2030 2004 1981 1.959 1939 1921 1905 1.889 1.875 1.862 1766 1710 1672 1626 1598 1560 1.542
28| 2.062 2023 1997 1973 1952 1932 1914 1.898 1.882 1.868 1.854 1759 1.702 1.664 1.617 1.589 1552 1.533
29| 2.045 2016 1990 1.967 1.945 1926 1907 1.891 1875 1.861 1.847 1751 1.694 1.656 1.609 1.581 1.543 1.524
30( 2.039 2010 1984 1961 1.939 1919 1901 1884 1869 1.854 1841 1744 1687 1.649 1602 1.573 1535 1.516
40| 1894 1965 1838 15914 1892 1.872 1853 1.836 1820 1.806 1.792 1.693 1.634 1594 1545 1515 1.475 1.455
50| 1966 1.936 1.909 1.885 1.863 1.842 1823 1806 1.790 1.775 1761 1.660 1.599 1.559 1.508 1.477 1.436 1.415
60| 1.946 1916 1.889 18656 1.842 1822 1.803 1.785 1769 1.7564 1.740 1.637 1.576 1.534 1.482 1450 1.407 1.386
80| 1922 1.891 1B64 1.839 1816 1.796 1776 1.758 1.742 1.726 1712 1.608 1.544 1502 1.448 1.415 1.369 1.346
1001 1.807 1.876 1.849 1823 1800 1.779 1.760 1.742 1.725 1710 1695 1.689 1525 1.481 1426 1.392 1.345 1.321
1501 1.886 1.855 1.827 1.802 1.779 1757 1738 1719 1.702 1686 1.672 1564 1.498 1.453 1,395 1.359 1.309 1.283
200 1.875 1845 1.817 1791 1.768 1746 1.726 1.708 1691 1.675 1.660 1551 1484 1438 1.37% 1.342 1.290 1.263
| 1.843 1.812 1.783 1757 1733 1711 1691 1672 1654 1638 1623 1,509 1439 1.390 1.325 1.284 1.223 1.189
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SE

ngez 1 2 3 4 5 4] 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

1 39.863 8526 5538 4545 4.060 3.776 3.589 3458 3.360 3285 3.225 3177 3.136 3.102 3.073 3.048 3.026 3.007 2.990

2 49.500 9.000 5462 4.325 3.780 3463 3257 3.113 3.006 2924 2860 2.807 2763 2.726 2695 2.668 2.645 2.624 2.606

3 53.583 8.162 5.391 4.191 3.619 3.289 3.074 2924 2813 2.728 2660 2606 2560 2522 2490 2462 2437 2416 2.397

4 55.833 9.243 5343 4,107 3,520 3.181 2961 2806 2.693 2605 2536 2480 2.434 2395 2361 2333 2308 2.286 2.266

5 57.240 9293 5309 4051 3453 3.108 2.883 2726 2611 2522 2451 2394 2347 2307 2273 2244 2218 2.196 2.176

6 58.204 9.326 5285 4.010 3405 3.055 2827 2668 2.551 2461 2.389 2.331 2283 2243 2.208 2.178 2.152 2130 2.109

7 58906 9.349 5266 3.979 3.368 3.014 2785 2624 2505 2414 2342 2283 2234 2193 2158 2128 2.102 2.079 2.058

8 59.439 9.367 5252 3.955 3.339 2983 2752 2589 2.469 2.377 2.304 2245 2195 2,154 2.119 2.088 2.061 2.038 2.017

9 50.858 9.381 5240 3936 3.316 2958 2725 2561 2440 2347 2274 2214 2164 2122 2086 2.055 2028 2.005 1.984
10 60,195 9.392 5230 3.920 3.297 2.937 2703 2538 2416 2323 2248 2188 2.138 2.095 2059 2028 2001 1.977 1.956
11 60.473 9401 5222 3.907 3.282 2920 2684 2519 2396 2.302 2227 2.166 2.116 2073 2.037 2.005 1978 1.854 1.932
12 60.706 9.408 5216 3896 3268 29058 2668 2502 2379 2.284 2209 2147 2097 2.054 2.017 1985 19858 1.933 1912
13 60.903 9.415 5210 3.886 3.257 2892 2654 2488 2364 2.269 2193 2.131 2.080 2.037 2.000 1.968 1940 1.916 1.894
i4 61.073 9420 5206 3.878 3.247 2881 2643 2475 2351 2255 2179 2117 2066 2022 1.985 1953 1.925 1.900 1.878
15 61.220 8.425 5200 3870 3.238 2871 2.632 2464 2340 2244 2167 2105 2053 2010 1972 1.940 1912 1.887 1.865
16 61.350 9.429 5196 3.864 3.230 2.863 2623 2455 2329 2233 2.156 2.094 2042 1998 1.961 1928 1.800 1.875 1.852
17 61.464 9.433 5.193 3.858 3.223 2855 2615 2446 2320 2224 2147 2084 2032 1988 1.950 1.917 1.8889 1.864 1.841
18 61.5666 9.436 5.190 3.863 3.217 2848 2607 2438 2312 2215 2138 2.075 2023 1978 1.941 1308 1.879 1.854 1.831
19 61.658 9.439 5.187 3.849 3.212 2.842 2601 2431 2305 2208 2.130 2.067 2.014 1970 1932 1899 1.870 1.845 1.822
20 61.740 9.441 5184 3.844 3.207 2.836 2595 2425 2288 2201 2123 2.060 2.007 1962 1.924 1.891 1.862 1.837 1.814
21 61.815 89.444 5,182 3.841 3.202 2.831 2589 2419 2292 2194 2117 2.053 2.000 1955 1.917 1.884 1855 1.829 1.807
22 61883 9446 5.180 3.837 3.198 2827 2584 2413 2287 2.185 2.111 2047 1994 1.949 1911 1877 1.848 1.823 1.800
23 61.945 09.448 5178 3.834 3.194 2822 2580 2409 2282 2183 2105 2.041 1988 1943 1805 1871 1.842 1.816 1.793
24 62.002 9.450 5.176 3.831 3191 2.818 2575 2404 2277 2178 2100 2.036 1983 1938 1899 1.866 1.836 1.810 1.787
25 62.066 9451 5175 3.828 3.187 2.815 2571 2400 2272 2.174 2.095 2031 1978 1933 1894 1860 1.831 1.805 1.782
26 62.103 9453 65.173 3.826 3.184 2.811 2568 2.396 2268 2.170 2,091 2.027 1973 1928 1.889 1.855 1.826 1.800 1.777
27 62.148 9.454 5172 3.823 3181 2808 2564 2392 2265 2,166 2.087 2022 1963 1923 1.885 1.851 1.821 1795 1772
28 62,180 9.4566 5.170 3.821 3179 2.805 2,561 2389 2261 2162 2.083 2019 1965 1919 1.880 1.847 1817 1.791 1.767
29 62.229 9.457 5.169 3.819 3176 2.803 2588 2.386 2.258 2.159 2.080 2.015 1961 1916 1.876 1.843 1813 1.787 1.763
30 62.265 9.458 5.168 3817 3.174 2800 2555 2383 2255 2155 2.076 2.011 1958 1.912 1.873 1.839 1809 1.783 1.759
40 62,528 9.466 6.160 3.804 3.157 2781 2.535 2.361 2232 2132 2.052 1986 1.931 1.885 1.845 1.811 1781 1754 1.730
50 62.688 9471 65155 3795 3147 2770 2523 2.348 2218 2117 2.036 1.970 1915 1869 1828 1793 1.763 1736 1.711
60 62.794 9475 5.151 3790 3.140 2,762 2514 2339 2208 2.107 2.026 1.960 1904 1.857 1817 1782 1.751 1.723 1.699
80 62.927 9479 5147 3782 3132 2752 2504 2328 2186 2095 2013 1.946 1890 1843 1.802 1.766 1735 1.707 1.683
100 63.007 9.481 5144 3778 3.126 2.746 2497 2.321 2183 2087 2005 1938 1.882 1.834 1793 1.757 1726 1.698 1.673
150 63.114 9.485 5141 3772 3.119 2,738 2488 2312 2179 2077 1994 1.927 1870 1.822 1.781 1.744 1.713 1.684 1.659
200 63.167 9.4B6 5139 3769 3.116 2734 2484 2307 2174 2071 1989 1921 1864 1816 1774 1738 1.706 1.678 1.652
0 63.327 9491 5.434 3761 3105 2722 2471 2293 2159 2056 1.972 1904 1.846 1797 1755 1.718 1.686 1.657 1.8631
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£, 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 40 50 60 80 100 150 200

11 29756 2961 2949 2937 2927 2918 2909 2901 2.894 2887 2.881 2.835 2.809 2791 2769 2.756 2.739 2.731

2| 2.589 2575 2561 2549 2538 2528 2519 2511 2503 2495 2489 2440 2412 2393 2370 2.356 2.338 2.329
3| 2380 2.365 2.351 2.333 2327 2317 2307 2289 2291 2283 2276 2226 2.197 2.177 2.154 2139 2.121 2.1411
4| 2243 2233 2219 2207 2195 2184 2174 2165 2457 2.149 2142 2091 2061 2041 2016 2002 1.983 1.973
5| 2158 2142 2128 2,115 2103 2092 2082 2073 2.064 2.057 2.049 1997 1966 1.946 1921 1906 1.886 1.876
6| 2091 2075 2060 2047 2035 2.024 2014 2005 1.99 1988 1980 1927 1.895 1875 1.849 1.834 1.814 1.804
7] 2040 2,023 2008 1995 1.983 1.971 1.961 1.852 1943 1.935 1.927 1.873 1840 1.819 1793 1.778 1.757 1.747

8) 1999 1.982 1967 1.953 1941 1928 1919 1909 1.900 1.892 1884 1.829 1.796 1.775 1748 1732 1.712 1.701

9] 1965 1948 1933 1.919 1906 1.895 1884 1874 1865 1857 1.849 1793 1760 1.738 1.711 1695 1.674 1.663
10| 1937 1.920 1.904 1.890 1.877 1868 1855 1.845 1836 1.827 1.819 1763 1729 1.707 1.680 1.663 1.642 1.631
11 1913 1.896 1.880 1t.866 1.853 1.841 1.830 1.820 1.811 1.802 1.794 1.737 1703 1680 1.653 1.636 1.614 1.603
12| 1892 1875 1.859 1845 1.832 1.820 1809 1799 1.790 1.781 1773 1.715 1680 1657 1.629 1.612 1.580 1.579
131 1.875 1.857 1.841 1.827 1814 1802 1.790 1.780 1.771 1.762 1.754 1.695 1.660 1.637 1.609 1.592 1569 1.558
14| 1.839 1.841 1825 1.811 1797 1785 1774 1764 1754 1.745 1737 1678 1.643 1619 1590 1573 1.550 1.539
15| 1.845 1827 1811 1796 1783 1.77% 1760 1.749 1.740 1.731 1722 1662 1.627 1.603 1574 1557 1533 1.522
16| 1.833 1.815 1798 1784 1770 1.758 1747 1.736 1726 1.717 1709 1.649 1613 1589 1.559 1.542 1.518 1.507
17| 1.821 1803 1.787 1772 1759 1746 1735 1.724 1715 1705 1697 1636 1.600 1.576 1.546 1.528 1.504 1.493
181 1.811 1793 1.777 1762 1748 1736 1724 1714 1704 1695 1686 1625 1.588 1564 1534 15168 1492 1.480
19| 1.802 1784 1.768 1753 1739 1726 1715 1704 1694 1685 1676 1.615 1578 1.553 1523 1.505 1.480 1.468
20| 1.794 1776 17589 1.744 1730 1.718 1.706 1695 1685 1.676 1.667 1.605 1.568 1.543 1.513 1.494 1470 1.458
21 1786 1.768 1.751 1.736 1722 1710 1.688 1687 1.677 1668 1.659 1596 1559 1.534 1503 1.485 1460 1.448
221 1.779 1761 1744 1729 1715 1.702 1690 1.680 1.669 1.660 1651 1.588 1.551 1.526 1.495 1.476 1.451 1.438
23| 1773 1754 1737 1722 1708 1695 1.683 1.673 1.662 1653 1644 1.581 1543 1518 1.487 1468 1.442 1.430
24| 1.767 1.748 1731 1716 1702 1.689 1.677 1.666 1.656 1.647 1638 1574 1536 1511 1.479 1460 1.434 1.422
25| 1761 1,742 1726 1710 1696 1.683 1671 1.660 1.650 1.640 1.632 1.568 1529 1.504 1472 1.453 1427 1.414
26| 1756 1.737 1720 1705 1.691 1678 1.666 1.655 1.644 1635 1626 1.562 1523 1498 1.465 1.446 1.420 1.407
27| 1751 1732 1.7156 1700 1686 1672 1.660 1649 1638 1.830 1.621 1.556 1.517 1.492 1459 1.440 1.414 1.400
28| 1746 1728 1711 1.695 1.681 1668 1656 1645 1.634 1625 1616 1551 1512 1486 1.453 1.434 1407 1.394
29| 1742 1723 1.706 1691 1676 1663 1.651 1.640 1630 1.620 1611 1546 1.507 1.481 1.448 1428 1402 1.388
30| 1.738 1719 1,702 1.686 1.672 1659 1647 1636 1.625 1616 1606 1.541 1.502 1476 1.443 1.423 1.396 1.383
401 1708 1.689 1671 1655 1641 1627 1.615 1603 1592 1583 1573 1506 1465 1437 1403 1.382 1.353 1.339
50| 1.680 1.670 1852 1.636 1.621 1.607 1594 1583 1.572 1562 1.552 1.483 1441 1413 1377 1355 1.325 1.310
60, 1677 1.667 1.639 1.622 1607 1593 1581 1.569 1.558 1.547 1.538 1.467 1424 1395 1.358 1.336 1.305 1.289
80| 1660 1.640 1822 1605 1590 1576 1562 1.550 1639 1.529 1519 1.447 1402 1372 1.334 1.310 1.277 1.261
100 | 1.650 1.630 1.611 1594 1579 1565 1.551 1.539 1.528 1517 1.507 1434 1388 1.358 1.318 1.293 1.259 1.242
150 | 1636 1.616 1.597 1580 156864 1.549 1536 1.523 1512 1501 1491 1416 1369 1.337 1.296 1270 1.233 1.214
200| 1.629 1.608 1590 1572 1.556 1.542 1.528 1.515 1504 1493 1.482 1406 1.359 1.326 1.284 1257 1219 1199
= | 1.608 1586 1.567 1.549 1.533 1.518 1.504 1491 1.479 1467 1457 1.377 1.327 1.292 1245 1215 1170 1.144
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Die einfaktorielle Vartanzanalyse

Mit £ si 28,149 _
SEeq 6,092
lautet die Varianztabeile nunmehr

4,62

Varianzursache FG SQ MQ F
gesamt 23 144,2250
zwischen den Faktorstufen 2 56,2975 28,149 4,62
(Faktor A)
innerhalb der Faktorstufen 21 127.9275 6,092
(Rest)

Fir o= 0.05, FGa = 2 und FGpest = 21 ist der zu vergleichende Wert Fy.,201 = 3,467 .

Es wird aus der Tabelle 8.4'" der F-Wert abgelesen. Zeilenweise sind die Freiheitsgrade des
Faktors FG, = FGa (die der kleineren Varianz) und spaltenweise die des Restes FG; = FGpeq (die
der gréBeren Varianz) angegeben.

Da F =4,62 > 3,467 = Fi.4221 mul die Nullhypothese verworfen werden. Die drei Applikations-
verfahren unterscheiden sich in ihrer mittleren Wirkung signifikant.

Ein kurzer Exkurs ist noch notwendig, um anhand der Erwartungswerte der Varianzen anstelle
deren Schétzungen die theoretischen Grundlagen noch einmal aufzuzeigen. Dazu soll
nachstehende Tabelle dienen.

Summe der mittlere Test- erwartete mittlere
Freiheits- | Abweichungs- | quadratische grdBe guadratische
Varianzursache grade quadrate Abweichung Abweichung
FG SQ MQ F E(MQ)
gesamt N-1 1% >y, y.)z
i=1 j=1
R T R T sQ., | s T T T
Faktor A a-1 n(v.-v.) A MQ, 2, 1 e
Z‘ I(y ) FGA MQneg o a- ;n'(’u' ‘u)
- 2 — 32 SQHast 2
Rest N-a ;;(yii_yl-) o G g

" SAS-Programm flr die Quantile der F-Verteilung {o = 0.01, 0.05, 0.1):
proc iml;
fg = (1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19, 20,
21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,40,50,60,80,100,150,200,32000) ;
start f_tab;

f = 3(38,38,1)
do i = 1 to 38
do j =1 to 38;
fli,j]l=finv(l-alpha, £giil, fgljl}:
end
end;

fgc = char(fg);
print alpha, £ [format=7.3 rowname=fgc colname=fgc];
finish;
alpha = 0.01;
run £_tab;
alpha = 0.05;
run f£_tab;
alpha = 0.1;
run f_tab;
quic;
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Die einfaktorielle Varianzanalyse
Das Ergebnis lautet:

General Linear Models Procedure C)
Class Level Information

Class Levels Values
APPL 3 FSpriihen Spritzen Spriihen

Number of observations in data set = 24

General Linear Models Procedure C)
Dependent Variable: MASSE

Source DF Sum of Squares Mean Square F value Pr > F 0
Modeal 2 56.29750000 28.14875000 4,62 0.0217
Error 21 127.92750000 6.05178571
Corrected Total 23 184.22500000
R-Square C.V. Root MSE MASSE Mean e
0.305591 18,114865 2.46815431 13.62500000
Source DF Type III S8 Mean Square F Value Pr > F L3
APPL 2 56.29750000 28.14875000 4. .62 0.0217
General Linear Models Procedure (3
Level of = —~—-———-———- MASSE-—--=--——=—-—
APPL N Mean SD
FSpriihen 8 15.5875000 2.07256742
Spritzen 8 11.85C000Q0 2.99714150
Spriihen 8 13.4375000 2.23538907

Zum besseren Verstdndnis wurde obige Ausgabe in drei Abschnitte ©, @ und @ unterteilt. Der
erste Abschnitt enthalt aligemeine informationen Gber den betrachteten Faktor (aApPL), die Anzahl
der Stufen und deren Bezeichnung, sowie die Gesamtanzahl der Beobachtungen.

Im Abschnitt @ wird die Varianztabelle ausgegeben. Sie erscheint im Teil @ fur die
Varianzursachen Modell, Rest und Gesamt in der bekannten Form. Im Teil ® wird das Modell mit
Hilfe des Typs Ill der Quadratsummenzerlegung weiter aufgesplitiet. Da fir die hier betrachtete
einfaktorielle Varianzanalyse das Modell nur aus einem Faktor besteht, entsprechen die Werte
den im Teil @ aufgefithrten.

Der F-Test weist anhand der ausgegebenen  Uberschreitungswahrscheinlichkeit
(Pr > F : 0.0217), die kleiner ist als die vorgegebene Irrtumswahrscheinlichkeit «, signifikante
Unterschiede aus. Die Nullhypothese muf3 abgelehnt werden, d. h. mindestens einer der
Mittelwerte unterscheidet sich signifikant von den anderen.

im Teil ® findet man verschiedene MaBzahlen: das Bestimmtheitsmafd (R-Square), den
Variationskoeffizienten (c.v.), die Quadratwurzel aus der Restvarianz {(Root MSE) und den
Versuchsmitielwert des Merkmals (Mean).

Den Abschnitt @ bewirkt die Programmzeile means appl: . Die Mittelwerte (Mean) und
Standardabweichungen (sp) der einzelnen Faktorstufen soliten ausgegeben werden, weil sie
einen Blick auf die zu vergleichenden Mittelwerte und die Variabiiitdten gestatten.

8.2.21 Wie kann die Varianzhomogenitat geprift werden?

Ein Blick auf die mit Hilfe der Programmzeile means appl; ausgegebenen Standard-
abweichungen kann nicht schaden: er liefert einen Eindruck von der Variabilitat der Stichproben.
Ab der Version SAS 6.12 stehen mehrere Tests zur Prifung auf Varianzhomogenitat zur
Verfligung. Hier vorgestellt und empfohlen werden soll der Levene-Test.
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Die einfaktorielle Varianzanalyse

Fir das einfaktorielle Modell stehen zwei Typen zur Auswahl, die sich in der Zufallsvariable z;
unterscheiden:

type=abs
z; =|yu—Vi.l (i=1,2,...,a;j=1,2 .. m)
type=sgquare

z, = (yij_Vi-)z (=1,2,..,a;j=1,2 ...,n)

Die F-verteilte TestgréBe ist definiert

a—

1 -
DA

o
[N

Fir die Daten des Beispiels 8.1 wird die TestgréBe mit den absolut gebildeten Werten berechnet.

Die a = 3 Mittelwerte sind: 11,8500 13,4375 15,5875
Die jeweiligen Differenzen zu diesen Mittelwerten lauten:

Zy= |y1|‘_yx-| Zy; =|y2i_y2-| Zy = |y31—93-|
3,850 1,363 2,613
0,450 3,038 3,113
3,250 1,438 1,588
3,150 3,463 0,688
5,050 0,862 0,588
0,050 0,038 0,213
1,250 1,463 0,112
0,550 2,638 3,188
zZ, = 2,200 1,788 1,513 Z..= 1,833

Der Divident der Testgréf3e ist 0,9579.
Die Quadrate, deren Summe fiir die Berechnung des Divisors bendétigt werden, sind:

2 2
(z4- Z,)z (Zo-Zo.) | (25— Za.)
2,723 0,181 1,210
3,063 1,563 2,560
1,103 0,122 0,006
0,903 2,806 0,681
8,123 0,856 0,856
4,623 3,062 1,690
0,903 0,106 1,960
2,723 0,723 2,806

Die Summe dieser Quadrate hat den Wert 45,345. Folglich ergibt sich die TestgréBe mit

_0,9579
45,345/ (24 - 3)

=0,44363 .

Dieser Wert wird mit dem F-Quantil Fy.,221 = 3,467 (Tab. 8.4 b) verglichen: keine singnifikanten
Unterschiede — es liegt keine Varianzinhomogenitat vor.

Die TestgréBe mit den quadratisch gebildeten Werten z; wird analog berechnet.
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Die einfaktorielle Varianzanalyse

Die Realisierung in SAS erfolgt durch Erweiterung der Programmzeile
means appl / hovtest= Testzur Varnanzhomogenitat ;

proc¢ glm;

class appl;

model masse = appl/ SS53;

means appl/hovtest=levene (type=abs);
run;

In der Ausgabe folgt der Varianztabeille:

General Linear Models Procedure

Levene's Test for Equality of MASSE Variance
ANOVA of Absolute Deviations from Group Means

Sum of Mean
Source DF Sguares Square F Value Pr > F
APPL 2 1.9158 0.9579 0.4436 0.6476
Errocr 21 45.3450 2.1593
General Linear Models Procedure
Level of = @ ~-----——eoo- MASSE----~--—~-=-~
APPL N Mean sD
FSpriuhen 8 15.5875000 2.07256742
Spritzen B8 11.8500000 2.99714150
Sprihern 8 13.4375000 2.23538907

proc glm;
class appl;

model masse = appl/ S$S3;

means appl/hovtest=levene {type=square);

run;

General Linear Models Procedure

Levene's Test for Equality of MASSE Variance
ANOVA of Sguared Deviations from Group Means

Sum of Mean
Source DF Squares Square F Value Pr > F
APPL 2 78.2986 39.1493 0.9527 0.4017
Error 21 862.9 41.0325
General Linear Models Procedure
Level of @ —-—-mem—mee MASSE--—=—-——=——="
APPL N Mean SD
FSprijhen 8 15.5875000 2.07256742
Spritzen 8 11.8500000 2.99714150
Sprithen 8 13.4375000 2.23538907

Standardseitig ist flir den Levene-Test type=square eingesteilt. Beide Varianten liefern fir die
Beispielsdaten keinen Hinweis auf Varianzinhomogenitat.

8.2.2.2

Wie kann man die Normalverteilung der zufilligen Abweichungen g; priifen?

Die zufalligen Abweichungen g; sind unbekannt. Aus der Zugrundelegung des linearen, additiven
Modells kénnen deren Schatzwerte g; , die Residuen, berechnet werden. Und die kénnen natiirlich
auf Normalverteiltheit hin untersucht werden. Dazu werden im SAS-Programm Anweisungen zur
modellgerechten Berechnung und Speicherung der Residuen eingeflgt, die dann mit PRoC

UNIVARIATE getestet werden:

proc glm;
class appl;
model masse = appl / S83;
output out=resi

residual = res ;
means appl;
run;
proc print data=resi noobs;
var res;

proc¢ univariate datasresi normal;
var res;
run;

Ausgabe in eine SAS-Datei
Speicherung der Residuen unter der Bezeichnung RES

Druck der Residuen

Die ausgegebenen Residuen entsprechen den in der Tabelle 8.3 berechneten.

RES
-3.8500 -1.5875
1.3625 3.1500
2.6125 3.4625
-0.4500 -0.6875
-3.0375 5.0500
3.1125 0.8625
-3.2500 -0.5875
-1.4375 0.0500

-0.0375
0.2125
-1.2500
1.4625
0.1125
0.5500
-2.6375
-3.1875
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Die einfaktorielle Varianzanalyse

Univariate Procedure
Variable=RES

Moments Quantiles (Def=5)
N 24 Sum Wgts 24 100% Max 5.05 99% 5.05
Mean ¢ Sum 0 75% Q3 1.4125 95% 3.4625
S5td Dev 2.358403 Variance 5.562065 50% Med 0.00625 90% 3.15
Skewness 0.275956 EKurtosis -0.47253 25% Q1 -1.5125 10% -3.1875
uss 127.9275 (CSS 127.9275 0% Min ~3.85 5% -3.25
cV . Std Mean €.481407 1% -3.85
T:Mean=0 0 Pr>|T| 1.0000 Range 8.9
Num “~= 0 24 Num > 0 12 Q3-9Q1 2.925
M({Sign) 0 Pr>=|M 1.0000 Mode -3.85
Sgn Rank -4 Pr>=|8 0.9119
W:Normal 0.970501 Pr<W 0.6784
Extremes
Lowest Obs Highest Obs
-3.85¢ 1) 2.6125( 3}
-3.25¢ 7} 3.1125¢ 6)
-3.1875¢( 24) 3.15¢ 10)
-3.0375¢( 5) 3.4625¢ 11)
-2.6375¢( 23) 5.05¢ 13)

Die Annahme der Normalverteilung der Residuen g; kann nicht abgelehnt werden (pr<w:0.6784) .
Die weiteren MaBzahlen weisen unter anderem als Summe der Residuen Null aus.

8.2.2.3 Was passiert, wenn mit den Residuen eine Varianzanalyse durchgefiihrt wird?

Unter Verwendung der nach dem letzten Programm gebildeten SAS-Datei resi lautet das
Programm flr die Residuen:

proc glm data=resi; Varianzanaiyse mit den Residuen
class appl:
model res =
means appl:

rumn;

appl; Priifmerkmal sind die Residuen

Das Ergebnis (geklrzt) kann eigentlich nur auf den ersten Blick Gberraschen.

Dependent Variable: RES
Source DF Sum of Sguares Mean Square F Value Pr > F
Model 2 0.00000000 0.00000000 0.00 1.c6000
Error 21 127.5%2750000 6.09178571
Corrected Total 23 127.92750000
R-Square C.v. Root MSE RES Mean
0.000000 9995.99 2.46815431 0
Source DF Type I SS Mean Sguare F value Pr > F
APPL 2 0 0 0.00 1.0000
Source DF Type 1III S5 Mean Square F Value Pr > F
APPL 2 0.00000000 0.0000000C 0.00 1.0000
General Linear Models Procedure
Level of = ————-ee—o———- RES-—-===-rm—==——
APPL N Mean SD
FSpriihen 8 -4 ,44089E-16 2.07256742
Spritzen 8 2.220446E-16 2.9971415¢0
Sprihen 8 2.220446E-16 2.23538%07
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Die einfaktorielle Varianzanalyse

Ein statistischer Unterschied zwischen den Mittelwerten der Residuen der einzeinen Applikations-
verfahren ist nicht nachweisbar. Die Uberschreitungswahrscheiniichkeit wird mit 1 angegeben! Die
Mittelwerte der Residuen der einzelnen Applikationsverfahren werden mit Null , d. h. in GréBen-
ordnungen von 107'° , ausgewiesen. Der Mittelwert des Versuches ist Null. Auf das einfaktorielle
Modell entfallen keine Variabilititen mehr! Im Vergleich zur Varianztabelle mit den Originaidaten
bleiben die Restvarianz und die Variabilitdt innerhalb der einzelnen Stufen des Priiffaktors

Applikationsverfahren gleich.

NatOrlich kann das Ergebnis nur so aussehen, denn ausgehend vom Modell der Originaldaten
¥i = Wi + g; sind die Effekte der einzeinen Applikationsverfahren, also die Effekte der Stufen des

Pruffaktors, Null. Das Modell fiir die Residuen ist g = g; .

Aufgabe 8.4: Vergleichen Sie das mittlere prozentuale Erdgasaufkommen der Jahre 1988-1995'

n

(1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995
Westeuropa | 71.3 684 676 686 686 704 705 685
RuBland 18.0 209 220 203 19.0 186 195 199
Algerien 10.2 10.1 89 105 116 104 82 105
Libven 0.5 0.6 0.5 086 0.8 0.5 0.5 0.5

Aufgabe 8.5: Die Hemmhofe von sechs Mutanten M1 bis M6 eines Penicillin  produzierenden

Mikroorganismusstammes werden

in  Millimetern

Irntumswahrscheinlichheit oo = 0.05 die Varianziabelle.

gemessen.

M1 M2 M3 M4 | M5 M6
23.92 |2325 | 2481 | 23.92 (2293 | 21.91
2306 |23.18 | 2403 | 23.82 |22.40 | 23.07
23.04 | 2370 | 2395 | 22.71 |22.64 | 2298
2415 | 2278 | 2431 | 2292 |21.81 | 23.77
23.01 |24.38 | 23.45 | 23.67 |23.02 | 2255
2289 (22.43 | 23.92 | 23.29 |23.10 | 23.32
2403 | 2351 | 24.07 | 2389 |2252 | 2227
2358 {23.49 | 2522 | 23.14 |2262 | 22.78

Auigabe 8.6: Sechs verschiedene Behandlungen gegen Endfiule an Gurken einer Sorte im
Gewachshaus sollen verglichen werden. Das Profmerkmal ist die Masse pro
Teilstlick. Die zuféllige Anordnung der Teilstlicke war gegeben. Berechnen Sie die

Varianztabelle fiir eine Irmtumswahrscheinlichheit oo = 0.05.

Beh1t Beh2 Beh3 Beh4 Beh5 Beht
233.3 375.0 400.0 400.0 450.0 400.0
212.5 3655 410.0 437.5 287.5 340.0
188.9 175.0 144.4 375.0 322.2 625.0
171.4 280.0 280.0 562.5 525.0 620.0
130.0 300.0 414.3 662.5 287.5 360.0
150.0 155.5 150.0 4125 400.0 411.1
185.7 312.5 144.0 362.5 300.0 320.0
290.0 430.0 200.0 387.5 600.0 270.0
180.0 475.0 342.8 387.5 375.0 260.0
257 .1 433.3 366.7 487.5 366.7 260.0
170.0 356.3 280.0 375.0 225.0 387.5
360.0 225.8 210.0 530.7 286.6 326.5

'? Daten aus: Erdgas 1996, Erdgasaufkommen in Westeuropa, S. 10
Herausgeber: Ruhrgas Aktiengesellschaft, Presse-/Offentlichkeitsarbeit, 25 3.
¥ aus: HORN, M. und R. VOLLANDT: Multiple Tests und Auswahlverfahren
Gustav Fischer Verlag, Stuttgart Jena, 1895, S. 3

44

Je gréfBer
Hemmhofe sind, um so mehr Penicillin wird produziert'®. Berechnen Sie fiir eine



Die einfaktarielle Varianzanalyse

8.2.3 Modell | der Varianzanalyse

Ausgegangen sind wir vom t-Test zum Vergleich zweier unabhangiger Stichproben hinsichtlich
ihrer Mittelwerte - unter der Annahme gleicher Varianzen. Die (einfaktorielle) Varianzanalyse ist fiir
den Vergleich der mittleren Wirkung die Verallgemeinerung des t-Testes. Die Vorausetzungen
sind im Abschnitt 8.2.2 genannt. Die a Stichproben werden als a Stufen eines Priffaktors
angesehen. Getestet wird, ob sich (mindestens) eine Stichproben (eine Stufe des Pr(iffaktors) in
ihrer mittleren Wirkung von der mittleren Wirkung der anderen Stufen unterscheidet. Soll nur tber
die mittlere Wirkung der ausgewdhlten Stichproben (Stufen des Priiffaktors) ein statistischer Test
vorgenommen werden, dann spricht man vom Modell | der Varianzanalyse, dem Varianz-
analysemodell mit festen Effekien. Und genau fir dieses Modell gelten die bisher getroffenen
Voraussetzungen fiir die Nulihypothese

Hg:l.l.1=p.2=...=|.l.a=[.l bzw.
Ho:-p=0 firi=1,2,..,a
und die Alternativhypothese
Ha @ s = Ly fir mindestens ein Paari,i'=1,2, ...,a

» es gilt das lineare, additive Modell  yj=pn+a+g; (i=1,2,...,a;j=1,2, .., nm) mit
u: Erwartungswert der Grundgesamtheit des Versuches,
. Erwartungswert der i-ten Stufe des Priiffaktors (= + &)
a;; Effekt der i-ten Stufe des Priiffaktors

« der Fehlerterm g; ist eine unabhéangige Zufallsvariable,

deren Varianzen fir i und j gleich sind: VAR(g) =  :6i=0=..=0. =0"
o der Erwartungswert der Fehlerkomponente ist Null: E(g) =0
» die Zufallsvariable g; ist normalverteilt
e es gilt die Reparameirisierungsbedingung Zai =0
8.2.4 Konfidenzintervaile der Mittelwerte

Unabhangig von jedem Mittelwertvergleich (s. u.) liefert das (1-o}-Konfidenzintervall bereits einen
guten Eindruck (ber die Lage der Mittelwerte unter Berlcksichtigung der Variabilitat. Die
zweiseitigen (1-o)-Konfidenzintervalle werden (gleiche Wiederholung n vorausgesetzt) fur eine
einfaktorielle, vollstandig randomisierte Anlage geschatzt nach

_ 5 ' 2\
<yi' - t1-ﬂ!2:FGnm* Shest ‘J;’ Vi + t%aIZ;FGam:ﬁ SRest \/%) (I =12, .., a)

Beispiel 8.4

Das Beispiel bezieht sich auf die Aufgabe 8.5:

Die Hemmhoéfe von sechs Mutanten M1 bis M6 eines Penicillin produzierenden Mikroorganismusstammes werden in
Millimetern gemessen. Je groBer die Hemmhéfe sind, um so mehr Penicillin wird produziert. Berechnen Sie fir eine
Irtumswahrscheinlichheit ¢ = 0.05 die Varianztabelle.

M1 M2 M3 M4 M5 M6
23.92 23.25 | 24.81 2392 | 22.93 | 21.91
23.06 23.18 24.03 | 23.82 | 2240 | 23.07
23.04 | 23.70 23.86 | 22.71 22.64 | 22.98
24.15 22.78 | 24.31 22.92 | 21.81 23.77
23.01 24.38 23.45 | 23.67 | 23.02 | 2255
22.89 22.43 23.92 | 2329 | 23.10 | 23.32
24.03 23.51 2407 | 23.89 | 22.682 | 22.27
23.58 23.49 | 2522 | 23.14 | 22.62 | 22.78
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Das Ergebnis der Varianzanalyse war:

Varianzursache FG SQ MQ F Fios.42 Test
Gesamt _ ___________ k_i‘Z__F_Z&J 26_8__T _______ e Rt
zwischen den Faktorstufen 5 | 12,4393 2,488 8,64 | 2,438 | signifikant
(FaktorA) | ____ AR I SRR IV .
innerhalb der Faktorstufen 42 | 11,6875 0.278

(Rest) '
Mit n= 8

FGH35( = 42

Spast = \/0.27 = 01527

toa7s 42 = 2,018 (S. Tab. 54)

ist die halbe Breite des (1-o)-Konfidenzintervails t, , o * Sq.q \/g =0,5632.
+T S Rest n

Die (1-a)-Konfidenzintervalle der mittleren Hemmhofdurchmesser der Mikroorganismusstamme

sind folglich

zweijseitige (1-o)-Konfidenz-

Mittelwerte intervalle der Mittelwerte
untere Grenze iobere Grenze

M1 23,46 22,928 23,992

M2 23,34 22,808 23,872

M3 2422 23,688 24,752

M4 23,42 22,888 23,952

M5 22,63 22,098 23,162

M6 22,83 22,298 23,362

Die Abb. 8.8 veranschaulicht die Konfidenzintervalle der mittleren Durchmesser der Hemmhofe
der Mikroorganismusstamme.

25
D
u 24+ -
T . - N
[ : :
h . -
m R
-] . -
] : : B :
s . : : .
g 24 : : :
r L - :
24 : — : : — Abb. 8.8: Konfidenzintervalle der mittleren
Wi M2 M3 M4 M5 M6 Hemmbhofdurchmesser

Mutants

Nur die Kenfidenzintervalle der Mittelwerte der Mutanten M3 und M5 und M3 und M6 (iberlappen
sich nicht. Jeglicher Mittelwertvergleich wird mindestens signifikante Unterschiede zwischen den
Hemmbhofdurchmessern der Mikroorganismustdmme M3 und M5 und M3 und M6 ausweisen.
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/* SAS-Programm fiir die Grafik Abb. 8.8 =s==s=====ssSs============zozoc======occooooms */
data bsp84;
input ml-mé6;

mutante='M1'; hof=ml; output; Der Priifaktor (Klassifikationsvariable) mutante mu
mutante='M2'; hof=m2; output; mit den Stufen ,M1“ ... ,M6" aufgebaut werden,
mutante='M3'; hof=m3; output; Dasseibe trifft auch fur das Prifmerkmal hof zu.

mutante='M4'; hof=m4; output;
mitante="'M5'; hof=m5; output;
mutante="M6'; hof=m6; output;

cards;
23.92 23.25 24 .81 23.92 22.93 21.91
23.06 23.18 24.03 23.82 22.40 23.07
23.04 23.70 23.95 22.71 22 .64 22.98
24 .15 22.78 24.31 22.92 21.81 23.77
23.01 24.38 23.45 23.67 23.02 22.55
22.89 22,43 23.92 23.29 23.10 23.32
24.03 23.51 24 .07 23.8% 22.52 22.27
23.58 23 .49 25.22 23.14 22.62 22.78
proc glm data=bspB4 Datei VVV
noprint outstat=wvvy;
class mutante; _NAME_ _SOURCE_ _TYPE_ DF 58 F PROB
model hof = mutante / ss3; HOF ERROR ERROR 42 11.6875 . )
run; HOF MUTANTE 553 5 12.4383 8.9%4037 .0000076360
data _null_;
set vvv {where=(_source_='ERROR'});
mg = ss/df;

call symput(‘fg’,df};
call symput{’'mgr’,mq);

proc sort data=bsp84;
by mutante;

proc means data=bspB84 noprint; Datei MMM:

var hof;

output out=Mmm mean=mean; MUTANTE ~TYPE_ -FREQ_ MEAN

by mutante M1 0 8 23.4600
M2 0 8 23.3400
M3 0 8 24.2200
M4 0 8 23.4200
M5 0 B 22.6300
Mé 0 8 22.8313

data mmm; :
set mmm (keep = mutante mean);
d tinv(0.975,&fg) * sqgrt(&mgr) * sgrc(2/8};
ugm mean - d;
ogm mean + d;
data ppp:
set mmm;
do 1 = d4/10 to 2*d-d/10 by d/10;
y = ugm + i;
output;
end;

nn i

goptions htext=1l.4 ftext=swiss;
symboll c=black i=none v=star;
symbol2 c=black i=none f=swiss v='-";
symbol3 c=black i=none h=0.2 v=dot;
proc gplot data=ppp;
label mean="Durchmesser'
mutante="Mutante";

plot mean * mutante = 1
ugm * mutante = 2
ogm * mutante = 2
* mutante = 3
/ overlay
run;
quit;
/* Ende des SAS-Programms EZ==mooo=—o—smos—msms—sooo-oooooSSSSooSsSoszomoszooomem==t
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8.2.5 Multiple Mittelwertprozeduren

Anhand der Daten des Beispiels 8.4 (s. 0.} sollen verschiedene Mittelwertprozeduren vorgestelit
werden. Die Varianztabelle zeigt, dafd sich hinsichtiich des Prifmerkmals ,Durchmessers der
Hemmhofe” bei einer Irrtumswahrscheinlichheit o = 0.05 mindestens eine Mutante signifikant von
den anderen unterscheidet. Welche das ist/sind, kann aus dem Ergebnis der Varianztabelie nicht
abgeleitet werden. Diese zu finden, ist das Anliegen multipler Mittelwertprozeduren.

8.2.5.1 Verschiedene Zielstellungen und Signifikanzniveaus beeinflussen die Wahl eines
multiplen Mittelwertvergleiches

Das Hauptanliegen beim Testen von Hypothesen ist, die Irrtumswahrscheinlichkeit mdgiichst klein,
d. h. nicht gréBer als den fur die Irrtumswahrscheinlichkeit vorgegebenen Weit werden zu lassen.
Der F-Test testet die Hypothese

Hoitli=o=...= U=}
gegen die Alternativhypothese
Ha @y 2 Wy fir mindestens ein i, i,i' =1, 2, ..., &a.

Fir diese globale Hypothese wird die Irrtumswahrscheinlichkeit mit maximal dem vorgegebenen
Wert eingehalten. Diese Iirrtumswahrscheinlichkeit wird giobale, versuchshezogene,
experimentweisen oder simuitanen Iritumswahrscheinlichkeit genannt. Bei der Richtigkeit der
Globalhypothese Hg @ 1ty = 1o = ... = lla = i, d. . wenn alle Einzelhypothesen wahr sind, ist somit
die Wahrscheinlichkeif, eine wahre Einzelhypothese abzulehnen, kleiner oder gleich dem fir die
Irrtumswahrscheinlichkeit vorgegenbenen Wert.

a
2

sind das beispielsweise m = ax(a-1)/2 = 15 Vergieiche. Dementsprechend ist auch die Anzahl der
zu priifenden Einzelhypothesen. Die Nulihypothesen fir diese multiple Betrachtung lauten:

Ho' tmi=py bzw. - =0 firallei,¥=1,2,.,a:i>.
Sie werden gegen die Alternativhypothesen

Bei a zu vergleichenden Mittelwerten gibt es im allgemeinen { ] paarweise Vergleiche. Beia=16

Ha" W= (i,i'=1,2,...,a:i>1) [zweiseitige Fragestellung]
HAi‘i' <y (i,i'=1,2,...,a:i>1) [einseitige Fragesteliung]
Ha'' > (i, i'=1,2,..,a:i>1) [einseitige Fragesteliung]
getestet.

Bei a = 6 sind das folgende Einzelhypothesen, die gegen die entsprechenden Alternativhypothese
getestet werden:

_ Ho Ha M Hs T
Ha .
Ha Ho21 s He = My °
Ma | Ho tha=py i He s = .
Mo Ho ipe=p D He" ipa=pp | How =g :
s | Ho'ipe=py P Ho ihs=pa | Ho”ips=ps | Mot ps =g :
He | Ho' ipe=py | Ho'“ipe=pa | Ho ips=Hs i Ho :Me=Ha | Ho :ps=ps :

Die zum Testen der Einzelhypothesen zugrundegelegte Irrtumswahrscheinlichkeit heif3t multiple,
vergleichsbezogene oder individuelle Irrtumswahrscheinlichkeit. Flr diese multiple Betrachtungs-
weise liegen nun eine Vielzahl verschiedener Testprozeduren vor, die sich dadurch unterscheiden,
ob sie ohne Beachtung der anderen Vergleiche nur den einzelnen Test betrachten und erst
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anschlie3end eine globale Auswertung vornehmen (Einschritt-Verfahren) oder Mehrschritt-
Verfahren, deren Testaussage auf den der GrdBe nach geordneten Mittelwerten basiert. Und
letztlich fahrt die fir die Mittelweridifferenzen zugrundegelegte Verteilung zu einer weiteren
wesentlichen Unterscheidung der multiplen Tests.

Eine Ausnahme stellt der multiple t-Test dar, weil nach den voneinander unabhingigen Tests der
Einzelhypothese keine globale Auswertung erfolgt. Das soll im folgenden auch durch die
Verwendung der Begriffe Test und Prozedur verdeutlicht werden.

Wenn nun der muitiple t-Test verwendet wird und alle Einzelvergleiche zusammen interpretiert
werden sollen, dann wird ein Uber den Einzeltest mit vergleichsbezogener Irrtumswahr-
scheinlichkeit hinausgehender Test mit versuchsbezogener Interpretation vorgenommen! Die dann
zugrundezulegende versuchsbezogene Irrtumswahrscheinlichkeit ist in Abhé&ngigkeit von der
Anzahl der Vergleiche m wesentlich gréBer als die fir den paarweisen Vergleich gewdhite:

Olvarglsichsbezogen < Owersuchsbezogen = [1 '(1'avergleichsbezngan)m]
Die Auswirkungen verdeutlicht die Tabelle 8.5™.

Tabelle 8.5: Die Veranderung der versuchshezogene lrmtumswahrscheinlichkeit bei fir den paarweisen
Vergleich vorgegebenen Irrtumswahrscheinlichkeiten Cergisichsbezagen = 0.1, 0.05 und 0.01

Anzahl der : Anzahl der Qlvergleichsbezogen : Olvergleichsbezagen : Olvergleichsbezogen

Mittelwerte | Vergleiche | = 0.1 | =0.05 ! =0.01
a | m | |
2 i 1 0.100 i 0.050 i 0.010
3 . 3 0.271 | 0.143 \ 0.030
4 \ 6 0.469 . 0.265 . 0.059
5 \ 10 0.651 [ 0.401 , 0.096
6 i 15 0.794 i 0.537 ; 0.140
7 L2 0.891 . 0.659 L 0.190
8 . 28 0.948 L 0.762 | 0.245
9 . 36 0.977 | 0.842 | 0.304

10 45 0.991 . 0.901 | 0.364

Beim Vergleich von beispielsweise 6 Mittelwerten betrdgt die Wahrscheinlichkeit, ein wahre
Einzelhypothese (paarweiser Vergleich) abzulehnen, jeweils o. Die Wahrscheinlichkeit, von allen
Einzelhypothesen mindestens eine Hypothese abzulehnen, kann allerdings bis zu 0,537 (bei
Olerglsichsbezogen = 0,05) betragen, da die Einzeltests ja im allgemeinen nicht voneinander unabhéngig
sind. [Beim Werfen einer Miinze hat das Ereignis ,Zahl" eine Wahrscheinlichkeit von 0,50.]

Damit wird der Widerspruch zum F-Test offenbar, der nur mit der vorgegebenen lrrtumswahr-
scheinlichkeit o falschlich Signifikanz liefert.

' SAS-Programm:

proc iml;
alpha={0.1 0.05 {.01};
a =(2,3,4,5,6,7,8,9,101%};
m = a;
p=3(9,3,1);

do i=1 to 9;
mlil=alil*(ali]-1)/2;
do j=1 to 3;
pli,3l=1-(1l-alphal[jl}**m{i];
end;
end;
print a [format=3.0] m [format=3.0] p [format=7.3);

quit;
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8.2.5.2 Verschiedene Fragestellungen fiir den multiplen Vergleich von Mittelwerten

Das Ziel eines Versuches bestimmt, welche der verschiedenen multiplen Vergleichsprozeduren
herangezogen werden muf3. in der folgenden Tabelle sind einige Fragestellungen und ihre
madgliche Realisierung mit Hilfe multipler Vergleichsprozeduren zusammengestellt.

Fragesteliung Vergleichsprozedur

Unterscheiden sich Mittelwerte von den a zu untersuchenden |F-Test
Mittelwerten? Es interessiert nicht, welcher sich von den anderen
Mittelwerten unterscheidet.

Unterscheiden sich die paarweisen Mittelwertdifferenzen von vor | multipler t-Test
dem Versuch ausgewahlter Mittelwerte signifikant? Die Test-
aussage eines Vergleichs soll unabhdngig von den anderen
getroffen werden.

Gibt es bei der Einbeziehung aller paarweisen Mittelwert- | [ukey-Prozedur

differenzen Mittelwerte, die sich von den anderen unterscheiden? | Bonferroni-Fisher-Prozedur
Newman-Keuls-Prozedur

Gibt es Mittelwerte, die sich beziiglich eines Standards, einer |Dunnett-Prozedur

Kontrolle oder anderen Bezugsvariante unterscheiden? Dunnett-Prozedur mit
gestaffelten Grenzdifferenzen

Weiche Mitteiwerte unterscheiden sich bei der Prifung aller | Maximum-Modulus-Prozedur
Mittelwertdifferenzen zum Gesamtmittel des Versuches von den
anderen?

Gibt es aus den Mittelwerten gebildete Kontraste, die sich rSchef‘fé-Prozc—adur
signifikant unterscheiden?

8.2.5.3 Multipler t-Test

Unter der Annahme, daB3 die Varianzen gleich sind, wird flir den t-Test zweier unabhangiger
Stichproben der Schatzwert der gemeinsamen Varianz gebildet aus:

gemeinsam —

Wird die Bildung dieses Schatzwertes auf a Stichproben (die Gleichheit der Varianzen
vorausgesetzt) Ubertragen, ergibt sich:

2 y"-Z@}—

s2 o = ] 1
N4+ .. +N,—a

INg ks

a

]
-

_ 2
- sHesQ

gemeinsam

Das ist genau der Schéatzwert fir die Varianz innerhalb der Faktorstufen, die Restvarianz.

Fir jede einzelne Nullhypothese Ho: i = yy oder ;- py = 0 (fr alle i, I’ © i#’) wird die PrifgréBe
berechnet nach:
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t, = Ml__ ; bei gleichgroBen Stichprobenumfangen nj=n; = n t, = |Y: —le
R 1.1 vereinfacht sich diese Rechnung: '
Rest
My

STe

Sphest 4/

Die fir jeden paarweisen Vergleich zu berechnenden PrufgroBen t; werden mit dem t-Quantil
tyanre,, Verglichen. Bel v, <t, ... ~wird die Nullhypothese angenommen, ansonsten ist sie zu

verwerfen.

Eine andere Form, eine Entscheidung zu treffen, basiert auf der Berechnung der
Kanfidenzintervalle:

- = 1 1

Yi—Ye F lsoren. * Shes o — T

bzw. firni=nr=n(vi i) y -y, Ft
non

1-ai2FGry T SRest

|
STl

Nun ist erkennbar, daB es varteilhaft sein kann, die halbe Breite des Kanfidenzintervalls, die ja von
der Mittelwertdifferenz unabhéngig ist, fir die Entscheidungsfindung heranzuziehen. Diese halbe
Breite des Konfidenzintervalls wird als Grenzdifferenz GD, bezeichnet. Da diese
Herangehensweise fir alle multipien Vergleiche gilt, wird sie speziell fir den multiplen t-Test mit
LSD, (least significant difference) bezeichnet:

T 1 bzw. 5

GD, =LSD, =1t .ize,,., * Smest n_"'n— far ni=nr=n GD, =LSD, =1t ,;zrq,, * Shes \/%
M (7, 1" if)

Fidr multiple Prozeduren gilt allgemein far die Grenzdifferenz:

1 1 . 2
GD& = éa * SRest F"'_ bzw. frn=ny =n GDa = ga * Speat \/"E ’

iy (¥ i, 't i)

wobei ¢ '° fur das Quantil der Verteilung steht, die der Verteilung der Mittelwertdifferenzen

zugrundegelegt wird. Offensichtlich wird auch, dai die multiplen Mittelwertprozeduren keinesfalls
des vorgeschalteten F-Testes (— Varianztabelle) bediirfen.

Die Nullhypothese ist zu verwerfen ist, wenn W' -§i.| > GD, .

Papier und Blegistift

Die Miitelwerte werden zwecks Bildung der paarweisen Differenzen vorteilnaft in einer Matrix
angeordnet, wobet nur die Differenzen des oberen oder des unieren Dreiecks zu bilden sind:

M1 M2 M3 M4 M5 M6
23,46 23,34 2422 2342 22,63 22,83

M1 23,46 =

M2 23,34 | -0,12 =

M3 2422 | 0,76 0,88 =

M4 23,42 | -0,04 0,08 -0,80 =

Ms 2263 | -083 -0,71 -159 -0,79 =

M6 2283 | -063 -0,51 -139 -0,59 0,20 =

' in Anlehnung an:

HoLzeR, Ch. und M. PRecHT: Welchen multiplen Mittelwertsvergleich soil man verwenden?
Landwirtschaftliches Jahrbuch 69 (1992) Hett 4, 5. 411-436
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Aus der Varianztabelie oder separat berechnet sind:

SPhest =0,278
FGHes: =N‘a=6kn'6=6*8"6=42

Bei gleichen Stichprobenumfangen n = 8 ist das t-Quantil t_ys, rap. = tosrs; 42 = 2,018 (s. Tab. 5.4

oder SAS-Funktion tinv(0.975,42)) und damit ergibt sich die Grenzdifferenz des multiplen
t-Testes mit

LSD, = t, are.. * Shes \E = 2,018 = /0,278 \E = 0,532

Die Differenzen, die absolut groBer sind als diese Grenzdifferenz, werden mit = markiert:

M1 M2 M3 M4 M5 M8
2346 23,34 2422 2342 2263 2283

M1 2346

M2 23,34 -

M3 2422 i *

M4 2342 - - *

M5 22,63 % * *

M6 22,83 * - % * -

Diese Mittelwerte unterscheiden sich signifikant.

Das ist eine Form der Darstellung. Die Verwendung von Konfidenzintervailen wurde oben bereits
angesprochen. Fir die paarweisen Vergleiche lauten die (1-c)-Konfidenzintervalle der Mittelwert-
differenzen

((yi ~¥;)-GD, : (v, i }+ GDE) far alle i, i : =

Signifikanz liegt vor, wenn das Konfidenzinterval! die Null nicht einschlief3t.

p— | — — —
Yi i Yi Yi— Vi (1-o)-Konfidenzintervall Test

P untere Grenze | obere Grenze

M1 2346 M2 2334 [ 0,12 -0,41 . 0,65 nicht signifikant
/M3 2422 | -0,76 1,29 -0,23 signifikant
(M4 2342 | 0,04 049 0,57 nicht signifikant
'|M5 22,63 | 0,83 0,30 i 1,36 signifikant
/M6 22,83 | 063 010 1,16 signifikant

M2 23,34 ima 24,22 | -0,88 1,41 i -0,35 signifikant
M4 23,42 | 0,08 -0,61 l 0,45 nicht signifikant
(M5 2263 | 0,71 0,18 | 1,24 signifikant
iMB 22,83 | 0,51 -0,02 i 1,04 nicht signifikant

M3 2422 ‘M4 2342 | 0,80 0,27 E 1,33 signifikant
(M5 2263 | 1,59 1,06 2,12 signifikant
‘M6 2283 | 1,39 0,86 I 1,92 signifikant
|

M4 2342 M5 2263 | 0,79 0,26 | 1,32 signifikant
M6 2283 | 0,59 0,06 ; 1,12 signifikant
1

M5 22,63 M6 22,83 | -0,20 0,73 | 0,33 nicht signifikant

Eine weitere Methode Signifikanzen darzustellen, ist die Methode der Verbindungslinien. Alle
Mittelwerte, die zur gleichen Verbindungslinie gehéren, unterscheiden sich statistisch nicht. Dazu
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werden die der GroBe nach geordneten Mittelwerie solange durch eine gemeinsame
Verbindungslinie unterstrichen, wie die Differenz zwischen dem ersten und letzten Mittelwert
dieser Linie kleiner als die Grenzdifferenz GD, ist. Dieses Verfahren wird beginnend mit dem
néchst groBeren Mittelwert wiederholt. Ergibt sich keine neue oder keine weiterfiihrende Linie,
werden einschlieBende Teillinien im Ergebnis weggelassen.

M5 M6 M2 M4 M1 M3
22,63 22,83 23,34 2342 2346 2422

Um hinsichtlich der Signifikanz die Gruppenzugehorigkeit analog obiger Verbindungslinien zu
kennzeichnen, werden haufig auch gleiche Buchstaben verwendet:

M1 23,46 c
M2 23,34 b ¢
M3 24,22 d
M4 23,42 C
M5 22,63 a

M6 22,83 ab

SAS

proc glm data=bsp84;
class mutante;
model hof = mutante / ss3;
means mutante/ t cldiff nosort;
means mutantce/ t lines;

run;

Die Model-Anweisung in proc glm verbindet das Prifmerkmal (hof) mit dem Priffaktor
{mutante) mit seinen Stufen M1 bis M6. Die Means-Anweisung kann vieles bewirken. Mit der
Option t wird die Varianztabelle ausgegeben und der multiple t-Test unter Ausgabe der
Konfidenzintervalle {c1diff) durchgeflihrt. Die Irrtumswahrscheinfichkeit ist mit o = 0.05
voreingestelltl Die Option nosort bewirkt eine Anordnung der Mittelwertvergleiche, die es
gestattet, aus dem SAS-Output doppelte Vergleiche (markiert mit #el) zu Verringerung des
Ausgabeumfangs schneller entfernen zu kdnnen. Die Option lines verbindet die Methode der
Verbindungslinien mit der Buchstabenkennzeichnung.

Das Ergebnis lautet:

General Linear Models Procedure
Class Level Information

Class Levels Values
MUTANTE 6 M1 M2 M3 M4 M5 M6

Number of observations in data set = 48

General Linear Models Procedure
Dependent Variable: HOF

Source DF Sum of Squares F Value Pr > F
Model = 12.43934375 8.954 0.0001
Error 42 11.68748750
Corrected Total 47 24.12683125
R-Square C.v. HOF Mean
0.515581 2.262380 23.3168750
Source DF Type III SS F Value Pr > F
MUTANTE 5 12.43934375 8.94 0.0001
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General Linear Models Procedure

T tests

(LSD)

for variable:

HOF

NOTE: This test controls the type I comparisonwise error rate not the
experimentwise error rate.

df= 42 MSE= 0.278274

Alpha= 0.05

Confidence=
Critical Value of T= 2.01808

Least Significant Difference= 0.5323

Comparisons significaﬁt at the 0.05 level are indicated by '***',

MUTANTE

Comparison
M1 - M2
M1 - M3
M1 - M4
M1 - M&L
M1 - M6
M2 - Ml
M2 - M3
M2 - M4
M2 - M5
M2 - M6
M3 - Mi
M3 - M2
M3 - M4
M3 - M5
M3 - M6
M4 - M1
M4 - M2
M4 - M3
M4 - M5
M4 - M6
M5 - M1
M5 - M2
M5 - M3
M5 - M4
M5 - Mé6
M6& - M1
M6 - M2
M6 - M3
M6 - M4
Mo - M5

-0

-1.
-1.
-2.
-1.
.7335

.1610
.0410
-1.
-1.
.3310

-0

-1
-1

-0

Lower
Confidence
Limit
-0.
-1.

4123
2923

.4523
L2977
.0965

.6523
.4123
.6123
L1777
.0235

L2277
.3477
L2677
.0577
.8565

.5723
. 4523
.3323
.2577
.0565

3623
2423
1223
3223

9210
121¢C

General Linear Models Procedure

T tests

NOTE: This test controls the type I comparisonwise

{LSD}

for variable:

HOF

experimentwise error rate.
MSE= 0.278274

Alpha= 0.05
Critical Value of T= 2.02

df= 42

Least Significant Difference= 0.5323

Difference Upper
Between Confidence
Means Limit
0.1200 0.6523
-0.7600 -0.2277
0.0400 0.5723
0.8300 1.3623
0.6288 1.1610
-0.1200 0.4123
-0.8800 -0.,3477
~0.0800 0.4523
0.7100 1.2423
0.5087 1.0410
0.7600 1.2923
0.8800 1.4123
0.8000 1.3323
1.5500 2.1223
1.3888 1.5210
-0.0400 0.4923
0.0800 0.6123
-0.8000 -0.2677
0.7900 1.3223
0.5888 1.1210
-0.8300 -0.2977
-0.7100 -0.1777
-1.5900 -1.0577
~0.7900 ~-0.2577
-0.2012 0.3310
-0.6288 -0.0965
-0.5087 0.0235
-1.3888 -0.8565
-0.5888 -0.0565
0.2012 0.7335

* % &
* kK

* % %

* %Kk

* **x
L 2
* kK
L
* %k

* ke
* kK
*k *

* kK
, k&
* Kk

x® kK

* k%

x * &

* % %

error rate not the

Means with the same letter are not significantly different.

anon

T Grouping

Uo0gU owoowwm

Mean
24.2200

23.4600
23.4200
23.3400
22.8313
22.6300
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8.2.5.4 Bonferroni-Fisher-Prozedur

Zunehmend findet die Bonferroni-Fisher- (oder Dunn-) Prozedur Anwendung. Sie ist von allen
multiplen Prozeduren zum Vergleich von Mittelwerten die strengste, weil die Irtumswahrschein-
lichkeit flr jeden Einzelvergleich durch die Anzahl aller Mittelwertvergleiche m dividiert wird und
sich folglich die Quantile der zugrundegelegten t-Verteilung vergréBern. Ansonsten gleicht die
Bonferroni-Fisher-Prozedur dem multiplen t-Test. Es wird ti.wz ropeg GUICH traweamy: Fopey FSetzt.
Die Grenzdifferenz GD, der Bonferroni-Fisher-Prozedur hat das Symbol FSD, (Fisher’'s significant
difference):

, 1 1
GDu = FSDntm = t1—a/(2-m);FGR“, * Spag o —F
n n

bzw. firni=ny=n (vi, i =)

GDn = FSDa;m = t1-rxl(:»!'m);FGFm, * sHBst

STl

SAS

Zwei Programmversionen sollen die Bonferroni-Fisher-Prozedur realisieren. Dazu wird einmal der
multiple t-Test mit o = 0.05/15 = 0.00333 (da 15 Vergleiche)

proc glm data=bsp84;
class mutante;
model hof = mutante / ss3;
means mutante
/alpha=0.00333 t cldiff nosort;
means mutante
/alpha=0.00333 t lines;
run;

und zum anderen die Bonferroni-Fisher-Prozedur durch die Option bon angewiesen, wobei dann
die voreingestellte Irrtumswahrscheinlichkeit o = 0.05 gewahlt wird.

proc glm data=bspB84;
class mutante;
model hof = mutante / ss3;
maans mutante
/bon cldiff nosort:
means mutante
/bon lines;
run;

Die ausgegebene Varianztabelle entspricht der bereits bekannten. Sie wird deshalb weggelassen.
Die geringen numerischen Unterschiede resultieren aus der vorgegebenen Irrtumswahr-
scheinlichkeit von o = 0.00333, da 0.05/15 = 0.00333. Zwecks besserer Vergleichbarkeit sind die
Ergebnisse beider Prozeduren formatiert gegeniibergestellt. Die doppelten paarweisen Vergieiche
werden weggelassen.

General Linear Models Procedure General Linear Models Procedure
T tests (LSD) for variable: HOF Bonferroni (Dunn} T tests for variable: HOF
NOTE: This test controls the type I NOTE: This test contreols the type I
comparisonwise error rate experimentwise error rate
not the experimentwise error rate. but generally has a higher type IT

error rate than
Tukey’s for all pairwise comparisons.

Alpha= 0.00333 Confidence= 0.99667 Alpha= 0.05 Confidence= {.95

df= 42 MSE= 0.278274 df= 42 MSE= 0.27B82724

Critical value of T= 3.11280 Critical Value of T= 3.11244

Least Significant Difference= 0.821 Minimum Significant Difference= 0.8209
Comparisons significant at the Comparisons significant at the

0.00333 level are indicated by '***'. 0.05 level are indicated by '***',
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Lower Difference Upper
MUTANTE Confidence Between Confidence
Comparison Limit Means Limit
M1l - M2 -3.7010 0.1200 0.9410
M1l - M3 -1.5810 -0.7600 0.0610
M1 - M4 -0.7810 0.0400 0.8610
M1 - MS 0.0080 0.8300 1.6510 o
M1l - M6 -0.19232 0.6288 1.4498
M2 - M3 -1.7010 -0.8800 -0.058%90 *
M2 - M4 -0.5010 ~0.4800 0.7410
M2 - M5 -0.1110 0.7100 1.531¢
MZ - MG -0.3123 c.5087 1.3298
M3 - M4 -0.0210 0.8000 1.6210
M3 - MS 0.7680 1.58G0 2.4110 ek x
M3 - M6 0.5677 1.3888 2.2098 *oxx
M4 - M5 -0.0310 0.7900 1.6110
M4 - M6 -0.2323 0.5888 1.4098
M5 - M6 -1.0223 -0.2012 0.6198
General Linear Models Procedure
T tests {(LSpR) for variable: HOF
NQTE: This test controls the type I
comparisonwise error rate
net the experimentwise error rate.
Alpha= ©.00333 df= 42 WMSE= 0.278274
Critical Value of T= 3.11
Least Significant Difference= 0.821
Means with the same letter are net
significantly different.
T Grouping Mean N MUTANTE
A 24 2200 8 M3
A
B A 23.4600 B M1
B A
B A C 23.4200 8 M4
B C
B C 23.3400 8 M2
B C
B C 22.8313 8 M6
C
C 22.86300 8 M5
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Simultaneocus

Simultaneo
Lower Difference Upper

MUTANTE Confidence Between Confidence
Comparison Limit Means Limit
M1l - M2 -0.7009 0.1200 0.940%9
M1 - M3 -1.5809 -0.7600 0.0609
M1l - M4 -0.7809 0.0400 0.8609
Ml - M5 0.0091 0.8300 1.6509
M1 - Mé ~0.1922 0.6288 1.4497
M2 - M3 -1.7009 -0.8800 -0.0591
M2 - M4 ~0.9009 -0.0800 0.7409
M2 - M5 -0.1109 0.7100 1.5308
M2 - M8 ~0.3122 0.5087 1.3297
M3 - M4 -0.0209 0.B000 1.6209
M3l - M5 0.7691 1.5800 2.4109
M3 - M6 0.5678 1.3888 2.2097
M4 - M5 -0.0309 3.7900 1.6109
M4 - M6 -0.2322 0.5888 1.44587
M5 - M6 -1.0222 -0.2012 0.6197

General Linear Models Procedure

Bonferroni (Dunn} T tests for variable:

NOTE: This test controls the type I
experimentwise error rate,
but generally has a higher type II
error rate than REGWQ.

Alpha= 0.05 df= 42 MSE= 0.278274
Critical vValue of T= 3.11
Minimum Significant Difference= 0.8209

Means with the same letter are not
significancly different.

nus

LER

LS

LR
L

HOF

Bon Grouping Mean N MUTANTE
A 24,2200 g M3
A
B A 23.4600 8 M1
B A
B A C 23.42Q0 8 M4
B [y
B < 23.3400 g8 M2
B C
B c 22.8313 8 M6
c
C 22.6300 8 M5
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8.2.5.5 Tukey-Prozedur

Die Tukey-Prozedur ist von den Einschritt-Verfahren die méchtigste Prozedur, weil sie fir alle
paarweisen Mittelwertdifferenzen die engsten Konfidenzintervalle und damit auch die kieinste
Grenzdifferenz  liefert. Die fUr den Tukey-Prozedur =zugrundegelegte Vertellung der
Mittelwertdifferenzen basiert auf den Quantilen der studentisierten Spannweiten-Verteilung

. Fir o.=0,05 sind Werte fir in der Tabelle 8.6'° zu

Q-t;2,F G

; 1
Q1-a;2,F Gy * éa = ﬁ Ay _c:a,FGaen

finden. FUr die Grenzdifferenz der Tukey-Prozedur HSD, (honestly significant difference) gilt
somit:

f 1 1 . 1 1 1
GD, =& * Shos F]T+Fi- ) FHSDM = :/_5 Ai-zaFage " Srest E+E|—

bzw, firm=n=n (71, i ei’)
. 2 . 1 2
GDa = ‘!::a * Speat H ' HSDa:a = 7_2_ ql-a:a.FGR,“ * Spast 'r']" = q]-a;a.FGn.,, * Spesi /.\fr—1
Papier und Bleistift
Mit a =6
m=n =8
5% Rest =0,278
FGRes‘[ = N -a= 42
o =0,05
Oiarcy, = 4222 [SAS: gq=probmc("RANGE",.,1-0.05,42,6);]

ergibt sich fir die Grenzdifferenz der Tukey-Prozedur HSDy. . = 0,787 .

M1 M2 M3 M4 M5 M6
23,46 23,34 2422 2342 2263 2283

M1 23,46

M2 23,34 -

M3 24,22 - *

Ma 23,42 - - *

M5 22,83 * - ® %

M6 22,83 - - * - -

Die signifikanten Differenzen, die, die absolut groBer sind als die Grenzdifferenz, sind mit =
markiert.

% SAS-Programm:
proc iml;
£F=(1,2,3.4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,135,16,17,18,19, 20,
21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,40,50,60,80,100,150,200,32000};
k (23456789 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 30 40 50}
g j{38.22,1);
do i=1 to 38;
go j=1 to 22; q[i,jl=probmc("RANGE",.,1-0.05,£[i],k[j]l}; end;
end;
a =char(k):;
fg =char(£f);
print g [format=7.3 rowname=fg colname=alj;
quit;
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(1-0)-Konfidenzintervalle:

Signifikanz liegt vor, wenn das Konfidenzintervall die Null nicht einschlieft,

—_ 1 — - —_
Yi i Yi Yi— VY (1-o)-Konfidenzintervall Test
| untere Grenze | obere Grenze
M1 23,46 imz 23,34 | 0,12 -0,667 i 0,907 nicht signifikant
(M3 2422 | -0,76 1,547 | 0,027 nicht signifikant
M4 2342 | 0,04 0,747 | 0827 nicht signifikant
M5 22,63 | 0,83 0,043 | 1,617 signifikant
ir\ns 22,83 | 0,63 -0,157 i 1,417 nicht signifikant
M2 23,34 (M3 24,22 | -0,88 1,667 |  -0,093 signifikant
iIVI4 23,42 | -0,08 -0,867 ; 0,707 nicht signifikant
(M5 22,63 | 0,71 0077 | 1,497 nicht signifikant
M8 22,83 | 0,51 0277 | 1,207 nicht signifikant
M3 24,22 iM4 23,42 | 0,80 0,013 |' 1,587 signifikant
‘M5 2263 | 1,59 0,803 | 2,377 signifikant
iMG 2283 | 1,39 0,603 i 2,177 signifikant
M4 2342 M5 22,63 | 0,79 0,003 i 1,577 signifikant
iMS 22,83 | 0,59 0,197 1,377 nicht signifikant
M5 22,63 M6 2283 | -0,20 -0,987 | 0,587 nicht signifikant

Methode der Verbindungslinien:

M5 M6 M2 M4 M1 M3
22,63 22,83 23,34 23,42 2346 24,22

M1 23,46
M2 23,34
M3 24,22
M4 23,42
M5 22,63
M6 22,83

c

1]

c

o W
o o oo

SAS

Aufbauend auf die SAS-Datei bsp84 mit dem Priffaktor (Klassifikationsvariable) mutante und
dem Prifmerkmal hof lautet das SAS-Programm:

proc glm data=bhsp84;
class mutante;
model hof = mutante / ss3;
means mutante/ tukey cldiff nosort;
means mutante/ tukey lines;
run;

Die Vergleichsprozedur wird mit tukey angewiesen. Als Irrtumswahrscheinlichkeit wird, wenn
nichts anderes angegeben, o, = 0.05 angenommen.
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Das Ergebnis lautet chne Varianztabelle und die doppelten paarweisen Vergleiche:

General Linear Models Procedure
Tukey's Studentized Range (HSD) Test for variable: HOF
NOTE: This test controls the type I experimentwise error rate.

Alpha= 0.05% Confidence= 0.95 df= 42 MSE= 0.278274
Critical vValue of Studentized Range= 4.222
Minimum Significant Difference= 0.7874

Comparisons significant at the 0.05 level are indicated by '**#*1',

Simultaneous Simultaneous
Lower Difference Upper
MUTANTE Confidence Between Confidence
Comparison Limit Means Limit
M1 - M2 -0.6674 0.1200 0.9074
M1 ~ M3 -1.5474 -0.7600 0.0274
M1 - M4 -0.7474 0.040C0 0.8274
M1 - M5 0.0426 0.8300 1.6174 * ok ok
M1 - Mb -{.1586 0.6288 1.4161
M2 - M3 -1.6674 -0.8800 -0.0926 ®w ok
M2 - M4 -0.8674 -0.0800 0.7074
M2 - M5 -0.0774 0.7100 1.4974
M2 - Mb -0.2786 0.5087 1.2961
M3 - M4 0.0126 0.8000 1.5874 *ow o
M3 - M5 0.8026 1.5%00C 2.3774 *x K
M3 - M6 0.6014 1.3888 2.1761 it
M4 - M5 0.0026 0.7900 1.5774 *k K
M4 - M6 -0.1986 0.5888 1.3761
M5 - M& -0.9886 -0.2012 0.5861

General Linear Models Procedure
Tukey's Studentized Range (HSD} Test for variable: HOF

NOTE: This test controls the type I experimentwise error rate,
but generally has a higher type II error rate than REGWQ.

Alpha= 0.05 df= 42 MSE= 0.278274
Critical Value of Studentized Range= 4.222
Minimum Significant Difference= 0.7874

Means with the same letter are not significantly different.

Tukey Grouping Mean N MUTANTE

A 24,2200 8 M3
A

B A ©23.4600 g M1

B

B 23.4200 8 M4

B

B C 23.3400 8 M2

B C

B C 22.8313 8 M6
C
C 22.6300 8 MS

Numerische Unterschiede resultieren aus der in SAS genutzien hdheren Genauigkeit.

Bemerkung: Die Tukey-Prozedur wird haufig auch als Tukey-Kramer-Prozedur bezeichnet, weil
die Erweiterung fir ungleiche StichprobengrdBen auf Kramer zuriick geht.
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8.2.5.6 Dunnett-Prozedur

Von den a Stichproben ist eine Stichprobe eine vor dem Versuch festgelegte Bezugsvariante, die
einen bestimmten Standard oder eine Kontrolle charakterisiert. Es soll jeder Mittelwert der k = a-1
Stichproben mit dieser Bezugsvariante verglichen werden, d. h. k = a - 1 Vergleiche sind durch-
zufihren. Schwierigkeiten kénnen auftreten, wenn die Stichprobenumfinge der k zu vergleichen-
den Stufen des Priffaktors ungleich groB sind. Deshalb scll hier zunachst nur der Fall n; = n fir
allei="1,2, ..., a-1 = k betrachtet werden.

Aufgrund der eingeschrankten Fragestellung fur den Vergleich der Mittelwerte mit dem Mittelwert
der Bezugsvariante kann die Alternativhypothese eine einseitige oder zweiseitige Fragestellung
umfassen, d. h.

Ho : i=po firallei=1,2, ..., a-1; U : Bezugsvariante

HAi TWFEM(=1,2, .., 2a1) [zweiseitige Fragesteliung]
HAi <o (i=1,2, .., a1) [einseitige Fragesteliung]
HAi > (i=1,2 .., a1) [einseitige Fragestellung] .

Die fur die Dunnett-Prozedur zugrunde gelegte Verteilung der PrifgréBe Idli.. ¢, s {einseitig) bzw.
ldl1-o02: & (ZWeiseitig) ist flir o = 0.05 in der Tabelle 8.7' aufgefiinrt.

Mit &, =|ci|I
DSD, (Dunnett’s significant difference):

bzw. ¢ = |d| berechnet sich die Grenzdifferenz der Dunnett-Prozedur

—et; X, FGReoq 1=/ 2; K, FGResy

fiir die einseitige Fragestellung

2 . 2
GD, =&, * Spex \/; : DSD,.« = |d|l-a:k,FGRm * Spest \/;

und flr die zweiseitige Fragesteliung

2
DSD,, = Idli—ala;k.FGH,,, * Shest J%

Papier und Bleistift

Angenommen, die Mutante M3 des betrachteten Beispiels sei ein langjahriger Standard und mit
dem Versuch solle geprift werden, welche Mutanten signifikant schlechter als dieser Standard
sind. Die Irrtumswahrscheinlichkeit sei fir diese einseitige Fragestellung mit o = 0,05 festgelegt
worden.

" SAS-Programm:
proc iml;
f = (56,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,
25.30,40.,50,60,80,100,150,200,32000) ;
Kk= (123 4’5678 9 10 11 12 13 14 15 20);
dz2= j{26,16,1};
do i=1 to 26;
do j=1 to 16;

d2[i,j]=probmec {"DUNNETTZ",.,1-0.05,£[i],kk(j]}; ! “DUNNETT1"fir die einseitige Fragestellung
end;
and;
k =char (kk) ;
£g =char(£f);
print 42 [format=7.3 rowname=fg colname=kj;

quit;
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Tabelle 8.7 a: Signifikanzschwellen der PrifgréBe der zweissitigen Dunnett-Prozedur Idly.ge2; k, kg flr & = 0,05

-

FG

k = a-1: Anzahl der Vergleiche zu Bezugsvariante (Standard oder Kontrolle), FG: Freiheitsgrade des Restes

1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9} 10} 11] 12! 13} 14! 15] 20
| | | | | | | I | | | | | | |

—
W~ GO

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
25
30
40
50
60
80
100
150
200

ca

2,571 13,030 T3.203 T3.4768 ' 3.615 13.727 T3.821 T3.000 13,970 T'4.082 T4.087 T4.137 T4.183 T4.225 T4.284 T4.424
2,447 + 2.863 |3.099 3.263 | 3.388 ' 3.489 3573  3.644 |3.707 |3.762 [3.812 I3.857’ i3.898 IS.QSS I3.97’1 |4.‘115
2.364 l2.7’52 2971 I3.1."_3 3.239 13.332 13409 '3.476 I3.534 3.585 I3.631 I3.673 |3.711 I3.74S 3778 | 3.911
2.306 12.673 2,880 ' 3.023 3.132 3,219 3.292 3354 3409 ' 3457 |3.500 3.539 J3.575 |3.GOB 3.638 | 3.763
2.262 |2.S14 | 2.812 | 2.948 | 3.052 | 3.135 | 3.205 | 3.264 | 3316 | 3.362 I 3.403 | 3.440 |3.474 ] 3.506 I3.535 | 3.653
2,228 [2.568 | 2.759 | 2.891 I 2,950 | 3.070 | 3.137 I 3.194 | 3.244 | 3.288 [3.328 ] 3.364 I3.396 | 3.427 | 3.454 |3.569
2.201 l2.5.':!2 | 2.717 | 2.845 l2.941 |3.019 IS.OB4 | 3.139 lC-HB? IS.ZBO IS.EBB I 3.303 I3.334 I 3.363 |3.390 l 3.501
2.179 I4‘2.502 I 2.683 ] 2.807 | 2.501 I 2.977 | 3.040 I 3.094 | 3.141 | 3.182 | 3.220 | 3.253 |3.284 l a.312 | 3.338 | 3.445
2.160 l2.478 I2.655 ]2.776 I2.BGB |2.942 I3.004 3.056 |3.102 |3.143 [3.179 ]3.212 l3.24:3_' |3.270 |3.295 i3.400
2.145 |2.457 |2.631 |2.750 |2.B40 |2.913 |2.973 3.024 |3.069 |3.109 3.145 | 3177 | 3.206 IS.ESS ]3.259 |3.361
2132 12439 ' 2610 2727 1 2.816 | 2.887 |2.947 2,997 ' 3.041 § 3.080 |3.115 3147 13176 | 3.203 | 3.227 © 3.328
2.120 I2.424 2,592 2708 2.796 2.866 2924 2974 |3.017 3.056  3.080 | 3.121 [3.150 3.176 lC'1.200 3.299
2110 l2.410 |2.577 |2.691 IE.TIT l21847 2.904 |2.953 I2.99(5 I3.034 |3.0GB I33.099 |3.127 |3.153 |3.176 |3.274
2101 | 2.399 I 2.563 I 2.676 | 2.762 [2.830 I2.887 | 2.935 | 2977 | 3.015 | 3.048 l3.079 I 3.107 | 3.132 | 3.156 i 3.252
2.093 IE.SBB i2.551 |2.663 2.747 i2.315 I2.871 |2.919 |2.961 |2.998 |3.031 |3.061 IS.DSB |3.114 |3.1 37 I3.233
2.086 ]2.379 l2.540 |2.651 |2.735 I2.802 |2.857 |2.905 2.946 IE.QBS |3.D1S i3.045 |3.073 3.098  3.121 |3.215
2.060 |2.344 |2.500 2.607 | 2.688 |2.752 I2.806 |2.852 |2.391 I2.927 I2.958 l2.98? IC-I.O1.':l 3.037 £ 3.059 |3.150
2.042 |2.321 |2.474 2,578 |2.657 2.720 |2.772 l2.817 IZ.BSG |2.890 l2.921 |2.949 I2.974 2.997 3.019 |3.107
2021 12293 12441 12543 I2.61'.5‘ 2.680 I2.731 |2.774 2.812 I2.845 |2.B75 |2.902 |2.926 I2.949 I2.970 3.055
2.009 2276 2422 2522 2597 2657 2707 2749 2.786 2.815 |2.84B 2.874 |2.898 2.8920 2.941 H3.024
2.000 |2.265 |2.410 |2.508 l4‘2.582 2.642 l2.(39‘] 2.733 |2.759 |2.BU1 |2.830 |2.856 |2.BBO 2.901 I2.922 IS.UU4
1.880 |2.252 |2.394 |2.491 |2.554 2.623 |2.671 2712 l2.748 |2.780 |2.808 |2.833 I2.857 J2.878 |2,898 i2.‘5)79
1.964 |2.244 :2.385 |2.481 |2.554 |2.611 |2.659 2700  2.735 :2.767 |2.795 fE.BEO |2.B43 2.864 l2.884 }2.964
l

1.976 |2,233 2,373 I2.468 2.539 |2.59I3 : 2.644 |2.684 |2.719 2.750 |2.7?7 2.802 :2.825 |2.E46 |2.865 2.944
1.972 I2.22B 2.367 I2.461 l2.532 |2.5E|9 2636 2676 2711 2741 12765 2794 2816 2837 2856  2.935
1.960 ! 2.212 l2.349 ! 2.442 I2.512 | 2.567 l2.61:5! | 2.652 |2.!’:')36 ) 2.7i6 | 2.743 l2.7(':38 ! 2.790 I2.810 | 2.829 X 2.906

Tabelle B.7 b: Signifikenzschwellen der PriifgréBe der einseitigen Dunnett-Prozedur Idl 1.4 k, rs flir & = 0,05

=

FG

{bzw. o = 0.10 , zweiseitig)
k = a-1 : Anzaht der Vergleiche zu Bezugsvariante (Standard oder Kontrolle), FG: Freiheitsgrade das Restes

11 2, 3, 4, 5, 8 7, & 9, 10, 11, 12, 13} 14, 15, 20
1 | [ | | ! | | | | | | | 1

—y
oo~ on

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
25
30
40
50
60
80
100
150
200

oo

|
2015 '2.440 2,681 '2.848 | 2.976 ' 3.078 | 3.163 ' 3.236 ! 3.300 | 3.356 | 3.407 | 3.453 | 3.494 ' 3533 ! 3569 ' 3715
1.943 |2.337 |2.ssa |2.711 |2.527 |2.920 |2.998 |3.064 l3.122 I3.174 |3.220 !3.261 |a.299 I:3.334 13.357 13.499
1.895 |2.267 |2.475 |2.519 |2.7za I2.815 rz.aaa I2.950 |3.oo4 'a.osz l3.095 |3.134 13.169 I3.202 la.zaz Ia.ase
1.859 I2.217 I2.416 |2.553 l2.657 |2.740 |2.aog IE.BGB |2.919 |2.965 |s.ooe |3.043 |a.07s |3.1o7 |a.1as |3.254
1.833 [z.uao '2.372 |2.5o4 |2.604 |2.eaa |2.750 | 2.807 ! 2.856 i2.900 2.939 l2.974 l3.007 la.oae l3_064 [3A177
1812 '2.151 2338 |2.465 |2.562 |2.540 |2.7o4 |2.759 |2.807 |2.349 2,887 |2_921 i2.953 2.981 ‘a.ooa 13.117
1,796 ' 2.127 |2.31o 2.435 '2.529 |2.605 l2.667 2.721 |2.7sa |2.309 2.846 | 2.879 [2.910 l2.933 lz.sea 3.070
1.782 )2.108 | 2.287 | 2.410 | 2.502 | 2.576 |2.637 2.690 | 2,735 I2.776 2.812 | 2.845 ' 2.874 1 2.902 ' 2.927 ' 3.031
1.771 [2.092 lz.zss |2.389 |2.480 |2,552 |2.613 |2.ss4 2.709 lp_ma |2.734 12.816 l2..345 l2.:372 |2.397 l,2.993
1761 |2.o79 |2.253 ]2.371 |2.451 |2.532 !2.592 !2.642 '2.586 |2.725 |2,760 l2.791 |2.320 }2.847 1?_.371 12.971
I

1.753 |2.067 |2.239 I.'2,356 I2.444 I.'2.515 I2.573 I2.623 |2.667 |2.705 l2.740 |2.771 |2.799 2.825 |2.849 2.948
1.746 |2.057 | 2.227 | 2.343 [2.430 I 2.500 | 2.558 |I2.607 I12.650 |2.688 I 2722 | 2.753 | 2.781  2.B06 | 2.830 I2.927
1.740 !2.048 2217 | 2.332 |2.41B I2.487 |2.544 l2.59.'51 l2.5135 l2673 l2.706 l2.7.':17 I2‘764 l2.7’90 I2.813 |2.909
1734 1 2.040 ' 2208 12321 | 2.407 2475 S 2532 2580 2.622 2.660 2.693 l2.723 ]2.750 2775 ]2.799 2.884
1.729 | 2.034 |2.200 |2.312 |2.397 |2.465 |2.521 |2.569 2611 I2.64B 2.681 I2.711 !2.738 E2.7’63 2.786 | 2.880
1.725  2.027 |2.192 2.304 ]2.389 2456 2512 2559 2601  2.637 2670 2.700 2726 2.751 2,774 [ 2.868
1.708 | 2.004 | 2.165 | 2274 | 2.356 | 2.422 I2.4?6 [2.522 l2.562 | 2.598 | 2.630 l 2.658 I 2.684 l2.708 | 2730 l 2.821
1.697 | 1.989 l 2.147 | 2.255 ! 2,335 IE.SQQ l2.453 ! 2.498 ! 2.537 ! 2572 I 2.603 I2.631 I 2.657 l 2.680 I2.702 ] 2.780
1.684 | 1.970 2.125 |2.230 |2.309 |2.372 I2.424 |2.468 I2.506 l2.540 |2.570 [2.598 |2.623 [2.546 '2.667 |2.753
1.676 |1.959 2112 |2.216 |2.294 |2.356 |2.407 |2.450 |2.488 |2.521 I2.551 |2.57B |2.603 |2.625 |2.645 |2.731
1.671 | 1.952 | 2104 l:3_'.20'." l 2.284 l2.345 I2.395 I 2.439 | 2476 I 2,509 I 2.538 l 2.565 | 2.589 l2.512 | 2.632 i2.716
1.664 | 1.943 |2.093 |2.195 12.271 |2.331 12.381 12.4—24» 2.461 l.'2.494 2,523 $ 2549 ' 2573 | 2,595 I.'2.615 I2.698.
1.660 l 1.938 f2.087 |2.1EB |2.263 2.324 1 2373 |2.415 |2.452 I2.484 2,613 ' 2.539 ' 2563 | 2.585 |2.605 |2.687
1.655  1.830 2079 |2.179 2.253  2.313 | 2.362 |2.404 2440 2472 2501 2527 2550  2.572 2.592 |2.673
1.653 |1.927 |2.074 2.174 I2.249 I2.3[18 l2.357 l2.398 I2.434 2.466 I2.495 l2.520 I2.544 2.565 I2.585 2.666

I
| I
1.645 ! 1.816 ‘I 2.062 !2.160 l2..'2134 !2.292 1 2.341 !2.382 ! 2417 ! 2.448 ! 2477 ! 2.502 l2.525 32.546 !2.565 ]2.545
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Mit k=a-1 =5

ni=n =8

S°hest =0,278

FGHes[ =N-a=42

o = 0,05

Idlo k. ra =2,305 [SAS: d=probmc ( "DUNNETTL", .,1-0.05, 42,5} ;]

ergibt sich fir die Grenzdifferenz der Dunnett-Prozedur DSD,.« = 0,608 .

Vergleich der paarweisen Mittelwertdifferenzen mit der Grenzdifferenz DSD,,. :

M3 Test
24,22

M1 23,46 | -0,76 signifikant
M2 23,34 | -0,88 signifikant
M3 24’22 === ===
M4 23,42 | -0,80 signifikant
M5 22,63 | -1,59 signifikant
M6 22,83 | -1,39 signifikant

Alle Mittelwertdifferenzen zum Standard sind negativ, d. h, der Durchmesser der Hemmbhéfe ist im
Mittel kleiner als der des Standards. Und die Differenzen sind signifikant von Null verschieden: die
Penicillinproduktion der Mutanten M1, M2, M4, M5 und M6 ist fur die angenommene
Versuchsifrage signifikant schlechter als der Standard.

(1-a)-Konfidenzintervalle:

Signifikanz liegt vor, wenn das Konfidenzintervall die Null nicht einschlief3t.

M3 (1-o)-Konfidenzintervall Test
2422 |untere Grenze obere Grenze

M1 23,46 | -0,76 -1,368 . 0,152 signifikant
M2 23,34 | -0,88 -1,488 | 0,272 signifikant
M3 24,22 |=== :

M4 23,42 | -0,80 -1,408 ; 0,192 signifikant
M5 22,63 | -1,59 -2,198 | -0,982 signifikant
M6 22,83 | -1,39 -1,998 | -0,782 signifikant
SAS

Zugrunde gelegt wird die SAS-Datei bsp84 mit dem Priiffaktor (Klassifikationsvariable) mutante
und dem Pridfmerkmal hof :

proc glm data=bsp84
class mutante;
model hof = mutante / ss3;
means mutante/ dunnettl('M3') <¢ldiff;

run;
dunnettl :  einseitige Fragestellung, ob die zu vergleichende Variante im Mittel kleiner als der Standard ist.
dunnettu :  einseitige Fragestellung, ob die zu vergleichende Variante im Mittel gréBer als der Standard ist.
dunnett:  zweiseitige Fragestellung

die Bezugsvariante {(Standard, Kontrolie) wird in Klammem gesetzt [Anfihrungszeichen beachteni]
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Im Output steht neben der Ausgabe der Varianztabelle:

General Linear Models Procedure
Dunnett's One-tailed T tests for variable: HCOF

NOTE: This tests controls the type I experimentwise error for
comparisons of all treatments against a control.

Alpha= 0.05 Confidence= 0.95 df= 42 MSE= 0.278274
Critical Value of Dunnett's T= 2.305
Minimum Significant Difference= 0.6081

Comparisons significant at the 0.05 level are indicated by '***',

Simultaneous Simultaneous
Lower Difference Upper
MUTANTE, Confidence Between Confidence
Comparison Limit Means Limit
ML - M3 -1.3681 -0.7600 -0.1519 * ok
M4 - M3 -1.4081 -0.8000 -0.1919 el
M2 - M3 -1.4881 -0.8B00 -0.2719 wkox
M6 - M3 -1.9968 -1.3888 -0.7807 *xx
M5 - M3 -2.1981 -1.590C0 -0.9819 *x

Angenommen, es seien neun ,Behandlungen” mit einem Standard zu vergleichen. Die Mitielwerte
der Stufen des Priffakiors sind wie auf dem Zahlenstrahl in der Abb. 8.9 abgetragen, wobei der
Standard dicker dargestellt ist. Die neun Einzelvergleiche sind sichtbar gemacht. Was passiert,
wenn der 2. Mittelwert nicht prazise geschéatzt wird? Der Einzelvergleich mit diesem Mittelwert
kann nicht korrekt ausfallen. Wenn nun aber der Mittelwert des Standards nicht prazise geschétzt
wird, sind alle neun Einzelvergleiche von geringem Wert. Das bedeutet, da3 an den Standard, die
Bezugsvariante, eine wesentlich héhere Anforderung gestellt werden muf3 ais an die anderen
Stufen des Priffaktors: der Standard-muB3 so ,stabil” sein, daB er alle anderen Vergleiche
Jaushalten” kann.

Abb. 8.9 : Zur Veranschaulichung der Versuchsplanung bei der Dunnett-Prozedur

I

Aus diesem Grunde besagt die Versuchsplanung, den Standard verstarkt zu wiederholen. Als
optimal gezeigt hat sich dabei der Zusammenhang

nSIandard = “k # nBehandlung !

wobei k = a-1 die Anzahl der mit dem Standard zu vergieichenden Stufen des Priffaktors ist.

fm Beispiel 8.4 ist Ngehandng = 8 und k = 5 Stufen sind mit einem Standard zu vergleichen. Der
optimale Stichprobenumfang fur den Standard, die Bezugsvariante, ware folglich

nSlandard="/§*8 :17,89=18 .
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Bei einem so geplanten und durchgeflihrten Versuch treten ungleiche Stichprobenumfange auf!
Es gilt approximativ (i=1, 2, ..., k= a-1)

fir die einseitige Fragestellung

1 1
DSD,y = |d|l~a;k,FGR,,‘ * Shest B"}'n
i Standard

und fir die zweiseitige Fragestellung

1 1
—+

i Mstandard

DSD,, = |d

ak 1-g/2; K, FGRas Rest

Auf den Fall, daf3 die ,Behandlungen” unterschiedliche Stichprobenumfange haben, wird hier nicht
eingegangen.

8.2.5.7 Maximum-Modulus-Prozedur

Eine Prozedur mit sehr eingeschrankter Zielstellung ist die Maximum-Modulus-Prozedur. Alle
Mittelwerte der a Stufen des Priffakiors werden jeweils mit dem Versuchsmittelwert verglichen.
Eine solche Zielstellung liegt beispielsweise dann vor, wenn eine ,Ausgewogenheit” aller Stufen
des Priffaktors aufgezeigt werden soll.

Wie bei der Dunnett-Prozedur kann die Alternativhypothese eine einseitige oder zweiseitige
Fragestellung umfassen, d. h.

Ho w=p farallei=1,2,...,a; p:Emwartungswert des Versuches

HAi:],Li¢],L(i=1,2,...,a)
Ha:p<pli=1,2 ..,8)
HAET]J.i>p.(i=1,2, veey @)

[zweiseitige Fragestellung)
[einseitige Fragesteliung)

[einseitige Fragestellung] .

Die zugrunde gelegte Verteilung der Mittelwertdifferenzen sind die Quantile der studentisierten
Maximum-Modulus-Verteilung IMly.; 2. re (€inseitig) bzw. IMli.yz2 o ra (zweiseitig). Fiir o = 0.05 ist
sie in der Tabelle 8.8'® angegeben.

eare. . Derechnet sich die Grenzdifferenz der Maximum-
= v Gy Rost

Mit §B=IM|I-a:a.FGHm bzw, §a=IM|l
Modulus-Prozedur MSD,:

'® SAS-Programm:

proc iml;

£ ={(5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,25,30,40,50,60,80,100,150,200,32000};
k=1{(12345678%5%10 11 12 13 14 15 20};

ml= 3(26,16,1);

m2= ml;

do i=1 to 26;

i
do j=1 to 16;
ml[i, j)l=probmc (*MBXMOD",.,1-0.05,
m2 [i, j]=probmc("MAXMOD", .,1-0.10,
end;
end;
a =char(k);
fg =char(f);

Fh

[i].%(31)5
[i].k031);

print ml [format=7.3 rowname=fg colname=a], m2 [format=7.3 rowname=fg coliname=al;
quit;
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Tabelle 8.8 a: Signifikanzschwellen der PriifgréBe der zweiseitigen Maximum-Modulus-Prozedur IMly.gz; a, Fg flir a = 0,056

w

FG

a: Anzahl der Stichproben (Stufen des Priffakiors), FG: Freiheitsgrade des Restes

1, 2, 3, 4, 5, 8, 7, 8 g 10, 11, 12, 13| 14, 15, 20
| [ 1 [ 1 | [ 1 i [ | ] | i |

-
OO~

11
i2
13
14
15
16
17
18
19
20
25
30
40
50
60
80
100
150
200

o

2571 13.090 13399 '3.619 '3.789 | 3.928 '4.044 '4.445 '4233 14312 14382 14447 4508 T4,560 ' 4610 14.818
2.447 1 2.916 |3.193 |3.359 '3.541 I3.664 |3.769 |3.35& l3.9:37 i4.0013 |4.071 I4.*12:3 [4.181 I4.2:30 |4.275 |4.452
2.364 '2.300 i3.056 3.236 |3.376 |3.489 |3.585 3.667 |3.739 l:3.130:3 |3.aso 3.913 I3.961 |4.005 |4.046 I4.213
2.306 |2.71e 2058 '3.128 '3.258 !3.365 ! 3.454 13531 3599 13659 3713 '3.763 ! 3.808 I3.350 |3.asa |4.o4a
2262 2657 '2.885 | 3.046 '3.171 13272 ! 3.356 ! 3.430 I3.494 3551 '3.603 ! 3.650 ! 3,693 [3.733 3,769 3,922
2.228 | 2.609 !2.829 H 2.983 | 3.103 f3.199 3.281 | 3.351 | 3412 |3.467 3517 ) 3.562 |3.603 I3.641 3.676 | 3.822
2.201 i2.571 I?_.7134 ]2.933 |3.o4a ]3.142 Ia.?_zo Ia.zaa l3.347 [3.400 |3.448 l3.491 I3.531 ]3.568 Is.eoa I:3.743
2179 |2.540 2.747 | 2.892 |3.oo4 |3.095 |3.171 |3.236 |3.294 |3.345 I3.391 |3.433 I3.471 f:3.507 |3.540 I3.67G
2.160 I2.515 |2.717 |2.esa |2.9437 I3.055 |3.129 3.193 I3.249 ]3.299 |3.344 |3.385 |3.422 |3.457 |:3.4139 |3.621
2.145 r2.493 |2.691 2.830 |2.936 'a.ozz 3.005 !'3.157 |3.212 I:3..250 3.304 | 3.344 |a.as1 '3.414 r:3.446 I3.575
2132 '2.474 '2.669 ' 2.805 l.2.909 |2.994 '3.065 |3.125 |3.1ao |3.227 I3.270 |3.309 |3.345 |3.37a |3.409 !3.535
2.120 '2.458 '2.650 | 2.784 |2.sas l2.9«39 Ia.osg 3.099 l:3.152 i:3.193 |3.241 3.279 ]3.314 l3.347 |3.377 3.501
2110 ' 2444 '2.633 ' 2,765 ! 2.866 |2.94a l3.017 |3,076 3127 '3.173 ' 3215 ! 3.253 |3.2B7 I3,319 3.349 I3.471
2101 | 2.432 |2.519 2749 2.849 ;2929 ,2.997 | 3.055 | 3.106 | 3.151 ' 3.192 |3.229 3.263  3.295 | 3.324 | 3.444
2.093 I2.421 |2.5os |2.734 |2.533 |2.912 2.979 |3.036 I3.0a7 I3.1:32 |3.172 I3.:208 ]3.242 |3.273 l:3.302 [3.420
2.086 '2.411 |2.594 '2.721 ]2.819 |2.597 [2.953 ]3.020 |3.070 |3.114 I3.154 |3.190 I3.223 |3.254 '3.252 |3.399
2.060 |2.374 |2.551 |2.s73 |2.766 ’2.341 |2.904 '2.959 |a.oos |3.o4a 3.086 |3.120 [3.152 |3.1B1 3.208 I3.319
2.042 |2.350 :2.522 |2.641 2.732 |2.&305 |2.sas |2.915 {2.964 |3.005 |3.042 I3.075 |3.105 |3.133 3.160 [3.267

|

2.021 '2.321 2.488 ’2.602 I2.690 |2.7GD l2.B1S IE.BGQ 2913 |2.952 I2.987 3.019 |3.048 |3.075 3.100 | 3.203
2.008 |2,304 2.467 1 2.580 2.665 H 2.734 |2.791 2.840 £ 2.883 1 2.921 H 2.955  2.986 |3.014 IC'!.040 3.065 I3.164
2.000 © 2292 ' 2454 12565 2.648 ' 2716 ]2.772 2.821 |2.863 '2.900 |2.934 I2.964 2.992 H 3.018 | 3.041 |3.139
1.990 2.278 ' 2.437 2546 2.628 2695 2750 2.797 I?_.BSB l2.375 2907 2,937 [ 2.964 ' 2.989 ' 3.013 I3.1GB
1.984 |2.270 I2.427" |2.535 |2.616 l2.682 |2.736 |2.783 ]2.823 I2.859 I2.892 |2.921 |2.94B |2.973 |2.995 3.089
1.976 |2.258 ]2.414 |2.520 IZ.SGD |2.565 ]2.718 |2.764 l2.804 '2.839 |2.B71 I2.900 I2.926 ]2.950 |2.973 3.065
1.972 l2.251‘.1 I?_.407 |2.513 |2.592 |2.656 |2.709 |2.755 |2.794 |2.829 I2.85‘1 |2.889 |2.915 I2.‘.3139 I2.951 3.052
1.860 ! 2.237 |2.388 | 2.491 !2.559 !2.631 !2.683 EE.?Z? ! 2.766 !2.800 12.830 !2.858 ! 2.883 [2.907 ! 2.928 !3.016

Tabelle 8.8 b: Signifikanzschwellen der PrifgroBe der einseitigen Maximum-Modulus-Prozedur IMl1.o; a, g fiir o = 0,05

m

FG

(bzw. o = 0.10, zweiseitig)
a : Anzahl der Stichproben {Stufen des Prilffaktors), FG: Freiheitsgrade des Restes

1, 2} 3} 4} 5/ 6, 7, 8 9, 10; 11, 12} 13| 14, 15, 20
| |

[(ele BN o) RN d )

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
25
30
40
50
60
80
100
150
200

| | | | | | | | 1 | _ i |
2015 1 2.491 12769 2965 ¢3.116 '3.238 13.341 T3.430 13507 13,576 13.638 ['3.694 '3.746 13,793 13.837 T4.018
1.943 ! 2.385 ' 2.641 | 2.822 lo061 | 3073 15168 | 3249 | 3320 | 3384 13441 1 3.402 3540 5583 | 3624 12790
1.895 r.2.314 |2.555 '2.725 I2.356 |2.961 l3.050 |a.1zs [3.193 |3.252 la.aoe |3.354 |3.399 |3.439 I3.477' |3.sa4
1.860 |2.262 |z‘494 |2.656 |2.7ao |2.sao |2.955 ]3.035 |3.1o1 I3.158 Ia.zoe l3.255 i3.297 Ia.aas I3.373 [3.522
1.833 |2.224 |2.447 |2.soa |2.723 |2.a19 l2.901 |2.97o I3.031 |3.oae '3.135 3179 |3.220 Ia.zsa 3.292 |3.4as
1.813 l2.193 [2.410 Iz.ssz ]2.678 l.2.771 [2.350 |2,913 l2.977 la.ozg |3.o77 ]3.120 l3.159 |3.195 [3.229 la.asa
1,796 I2.169 |2,381 I2.529 |2.s42 |2.733 |2.aog '2.375 |2.933 |2.934 |a.oao '3.072 ]3.110 I3.145 |8.178 i3.313
1,782 |2.149 |2.357 2.501 |2.e12 2701 |2.775 2.840 ]2.896 |2.945 2991 |3.032 ls.os'a I3.104 |3.135 |3.267
1.771 ' 2,133 |2.337 2.479 | 2.587 | 2,675 |2.74s 2.8311 lz.aes I 2915 | 2,050 2.999 |3.035 |3.059 3.100 ! 3.229
1761 12119 1 2320 | 2.460 | 2.506 ! 2.652 | 2724 | 2,785 2.840 | 2.888 ; 2.932 ! 2.971 | 3.007 | 3.040 | 3.071 | 3.197
1.753 |2‘107 '2.305 |2.443 '2.543 |2.533 l2.7'04 |.2.765 |2.51a |2.865 ]2.905 [2.947 '2.932 I:3.015 |3.045 |3.169
1.746 '2.096 |2.293 l.9_.429 |2.532 |z.s1s i.2.586 |2,746 |z.799 |2.a45 l:e.:auaw |2.925 |2.gso |2.993 |3.022 |3.145
1.740 |2.oa7 |2.2az |2.41s |2.519 |2.601 2.671 |2.7ao |2.7az lz.aza Iz.esg |2.907 |2,941 I.2.973 [3.003 |3.124
1.734 I2.079 |2.272 |2.4os |2,507 lz.ssa |2 657 ]2.715 |z.757 |2.a12 |2.853 |2.891 |2.925 Iz.ssa |2.935 I3.105
1.729 |z.o72 lz.zsa |2.395 5406 |2.577 | 2645 | 2.703 | 2754 ’2.799 |2 gag 2.876 |2.910 2.941 ! 2.969 |3.oaa
1.725 |2.065 I 2085 | 2386 | 2.488 | 2 567 2 634 2691 | 2742 I2.786 | 2826 | 2.863 2808 l:2.927 2.956 ! 3.073
1.708 ! 2.041 | 5208 2.353 | o450 | 2528 |2.592 2648 | 2607 1 2740 1 2778 | 2,814 2846 | 2875 | 2.503 1 3,018
1.697 ' 2.025 to 007 2.331 | 2.426 | 2502 | 2.565 | 2.620 ! 2.667 | 2.709 , 2,747 | 2.781 | 2.812 '2.341 2.868 | 2.978
1.684 |2.oos |2.1aa I2.305 i2.397 I.2.470 |2.53:2 '2.534 lz.sso I2.571 I.2.703 |2.741 |2.771 I2.799 |z.azas |2.931
1.676 | 1.994 ‘2.159 '2.239 |2.379 |2.452 |2.s12 |2.564 |2.509 |z.54a |2.ee4 I2.717 |2.74s l.2.774 '2.799 I.2.903
1.671 '1.935 J2.160 i2.2713 I2.367 I2_439 [2.499 2.550 I2.594 lz.saa Iz.see |2.701 |2.7ao I:2.757 |2.7az |z.as4
1.664 |1.977 J2.148 I2.265 l2.353 I.2.424 |2.432 [2.532 !2.575 I2.615 I2.649 |2.sa1 l2.710 |2.736 l2.7:30 lz.aso
1.660 |1.971 J2,141 *2.257 I:2.345 |2.414 2473 |2.522 2.565 |2.604 Iz.sas |2.669 |2.597 ]2.723 I2.749 I2.547
1.655 | 1.964 J2.13;2 l2.247 [2.333 2.402 '2.460 ' 2.509 |2.551 2.589 |2.623 2.653 ' 2.681 [2.707 l2.731 2.828
1.653 ! 1.960 ' 2.128 2242 l 2.328 'z.aae ]2.453 2502 2544 2582 12615 2,645 | 2673 ' 2.699 |2.722 2.819
1.645 , 1.949  2.114  2.226 42311 2378 ;2434 | 2.482 E2.523 | 2560 | 2.592 | 2622 2649 2674 2697 | 2.791
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fir die einseitige Fragestellung

N-n, bzw. fir 1 3
MSD,, = |M|!—a;a.FGn.=. * Shesi N+, ni=ny=n MS3D,., = |I‘\"[|;_a;a.1:n,g,,t * Speq "r'1‘+—

(Vi i" i) N

und fiir die zweiseitige Fragesteliung

N— n, bzw. fur 1 1
MSD,, = IMII-nJZ;a,FGR,,, * Spest Nen n=n=n MSD,, = |Mll—m‘2:a.FGg,,, # Spggi H+_ ’

N

(Vi,i" i=i")

mit

N=Z"‘|

Papier und Bleistift

Die Zielstellung ist, die Maximum-Modulus-Prozedur einzusetzen. Deshalb wird fiir das Beispiel
8.4 eine Aufgabenstellung dahingehend konstruiert:

Geprift werden soll, welche Mutanten sich hinsichtlich ihres mittleren Hemmhofdurchmessers vomn
Versuchsmittelwert signifikant unterscheiden. Die Irrtumswahrscheinlichkeit wird mit o = 0,05
(zweiseitig) festgelegt.

Mit

a = 6

ni=n = 8

N =48

% Rest =0,278
FGrest =N-a=42
a = 0,05

|M|1.uj2; aFe = 2.754 [SAS: d=probmc { "MAXMOD", ., 1-0.05,42,6) i]

ergibt sich fir die Grenzdifferenz der Maximum-Modulus-Prozedur MSD,, . = 0,555 .

Vergleich der paarweisen Mittelwertdifferenzen mit der Grenzdifferenz MSD,,. , :

Gesamtmittelwert Test
23,317
M1 23,46 0,143 nicht signifikant
M2 23,34 0,023 nicht signifikant
M3 2422 0,903 signifikant
M4 23,42 0,103 nicht signifikant
M5 22,63 -0,687 signifikant
M6 22,83 -0,487 nicht signifikant

Die Mutanten M3 und M5 unterscheiden sich in ihrer mittleren Wirkung, dem Durchmesser der
Hemmhd&fe, signifikant von Gesamtmittelwert des Versuches, weil deren paarweisen Differenzen
zum Gesamtmittel gréBer als die Grenzdifferenz MSDy, 5 sind.
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_{1-o)-Konfidenzintervaile:

Signifikanz liegt vor, wenn das Konfidenzintervall die Nuil nicht einschlief3t.

Gesamtmittelwert (1-o)-Konfidenzintervall Test
23,317 untere Grenze | obere Grenze
M1 23,46 0,143 0,412 0,698 nicht signifikant
M2 23,34 0,023 -0,532 ; 0,578 nicht signifikant
M3 24,22 0,903 0,348 | 1,458 signifikant
M4 23,42 0,103 -0,452 | 0,658 nicht signifikant
M5 2263 -0,687 1,242} -0,132 signifikant
M6 22,83 -0,487 1,042 0,068 nicht signifikant

Eine automatische Realisierung der Maximum-Modulus-Prozedur ist in SAS nicht gegeben.
Allerdings kann mit Kenntnis der Quantile der studentisierten Maximum-Modulus-Verteilung diese
Prozedur sowoh! in SAS als auch in EXCEL umgesetzt werden.

8.2.5.8 Scheffé-Prozedur

Die Scheffé-Prozedur prift aus den Mitielwerten entsprechend der Zielstellung des Versuches
berechnete Kontraste. Was sind Kontraste? Lineare Kontraste y; sind Linearkombinationen aus

a k
den Mittelwerten derart, daf3 Wy, = Eci =y, wobei flr die Konstanten ¢ gilt: ZCI =0
=

=1
Natiirlich kénnen auch mit Hiife der Scheffé-Prozedur solche Nullhypothesen wie
Ho' s =y bzw, wi- =0 firallei,i=1,2,..,a:i>¥f (ci=1,cr=-1)

getestet werden. Das bhetrifit dann den Vergleich der einfachen Mittelwertdifferenzen, der
Einzelhypothesen. Einige der Einzelhypothesen lauten als Kontraste geschrieben:

H01:}.L1=l.lg--> 1*].11“1”’“220 ci=1,c=-1;¢=0,i=1,2
Hoz:l.l.1=p.3--> 1*“1+0*}.l2"1*[.13=0 ci=1,c3=-1;¢=0,i%1,3
Hoa:u1=u5—-> 1T+ +0*a+ 0+ s+ 0+ y-1#u5=0 ci=1,6=-1;¢,=0,iz1,5.

In Abhéngigkeit von der Zielstellung des Versuches ist es mdgiich, beliebige Kontraste zu
formulieren, beispielsweise

Ho 0% +0551up+0,5*% U3+ 0%+ 0% p5-1%ps=0 Co=C3=0,5, cg=-1; Ci=0, 22, 3, 6
oder
Ho5 0,5 U + 0,515 - 0,251, - 0,25, - 0,253 - 0,251,=0  ©y=Co=Ca=€4=0,25, ¢s=Cs=0,5;ci=0, i#1,2,....6.

Als Verteilung der Kontraste wird die F-Verteilung herangezogen. Die Grenzdifferenz der Scheffe-
Prozedur FSD,, {fully significant difference) wird bei ungleich groBen Stichprobenumifangen fir
Kontraste aus zwei Mittelwerten berechnet mit

1 1

FSD. = \/(a_ 1) #F _actFoun ™ Shest E: +Ez_
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Bei gleich groBBem Stichprobenumfang n ist die Grenzdifferenz der Scheffé-Prozedur fur Kontraste
aus zwei oder mehreren Mittelwerten

a
FSDa:E = J(a_ 1) *F1-a;a._1 FGagsr #* Sgesl *— 20?

Die Scheffé-Prozedur ist zum Testen von Kontrasten aus mehreren Mittelwerten auf
versuchsbezogenem  (multiplen) Signifikanzniveau gedachi. Fir den Vergleich der
Einzelhypothesen, dem paarweisen Vergleich zweier Mittelwerte, hat die Scheffé-Prozedur eine
geringere Glte als die Tukey-Prozedur. Deshalb sollte die Scheffé-Prozedur fiir den paarweisen
Vergleich von Mittelwerten nicht herangezogen werden.

Papier und Bleistift
Die fiinf oben genannten Hypothesen sollen anhand der Daten des Beispiels 8.4 chne Bezug zu

einer konkreten Aufgabenstellung (!) getestet werden. Die Irrtumswahrscheinlichkeit wird mit
o = 0,05 gewdhlt. Mit

a =6 8% Rest =0,278
ni=n = 8 FGResl =N-a=42
o =0,05
Fiesa =2.438 [Tab. 8.4 - SAS: f=finv({.95,5,42);]

hat fir die Hypothesen Hg', Ho® und Hy® zu den drei einfachen Mittelwertdifferenzen die
Grenzdifferenz der Scheffé-Prozedur den Wert

FSDU2 \/5 2,438 % 0,278 * 1+{1 + (1) =0,920..

F{r die Hypothesen 4 und 5 sind die Grenzdifferenzen

FSD! = Js 2,438 * 0,278 *_;_$(o,52 +0,5% + (—1)"’) = 0,797

und

FSDY) = \F #2,438 * 0,278 *-81-* ((~0,25)° +(-0,25)" + (~0,25)" +(-0,25)° +0,5? +0,5°) = 0,564

Vergleich der Kontraste mit den Grenzdifferenzen FSD,,. , :

Hypothese Kontrast FSD,. o Test
1 0,12 0,920 nicht signifikant
2 -0,76 0,920 nichi signifikant
3 0,83 0,920 nicht signifikant
4 0,95 0,797 signifikant
5 0,88 0,564 signifikant
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{1-o)-Konfidenzintervalle:

(1-o)-Konfidenzintervall Test
Hypothese Kontrast |untere Grenze | obere Grenze
1 0,12 -0,800 1 1,040 nicht signifikant
2 -0,76 -1,680 . 0,160 nicht signifikant
3 0,83 -0,090 i 1,750 nicht signifikant
4 0,95 0,183 | 1,717 signifikant
5 0,88 0,316 1,444 signifikant

SAS

Analog zur Realisierung der bisher behandelten Prozeduren zum Vergleich von Mittelwerten wird
die SAS-Datei bsp84 mit dem Priiffakior (Klassifikationsvariable) mutante und dem Prifmerkmal
hof herangezogen:

proc glm data=bsp84;
class mutante;
model hof = mutante / ss3;
means mutante/ scheffe cldiff nosort;
means mutante/ scheffe lines;
rumn;

Output ohne die Varianztabelle und die doppelten Mittelwertvergleiche:

General Linear Models Procedure
Scheffe's test for variable: HOF

NOTE: This test controls the type I experimentwise error rate but
generally has a higher type II error rate than Tukey's for
all pairwise comparisons.

Alpha= 0.05 Confidence= 0.95 df= 42 MSE= 0.278274
Critical vValue of F= 2.43769%
Minimum Significant Difference= 0.9208

Comparisons significant at the 0.05 level are indicated by "***'

- Simultaneous Simultaneous
Lower Difference Upper
MUTANTE Confidence Between Confidence
Comparison Limit Means Limit
M1 - M2 ~0.8008 0.1200 1.0408 (Hypothese 1)
M1 - M3 -1.6808 -0.7600 0.1608 (Hypothese 2)
M1 - M4 -0.8808 0.0400 0.9608
M1 - M5 -0.0508 0.8300 1.7508 (Hypothese 3}
M1 - M6 -0.2921 0.6288 1.54596
M2 - M3 -1.8008 -0.8800 0.0408
M2 - M4 -1.0008 -0.0800 0.8408
M2 - M5 ~0.2103 0.7100 1.6308
M2 - M6 -0.4121" 0.5087 1.4296
M3 - M4 -0.1208 0.8000 1.7208
M3 - M5 0.6692 1.5%00 2.5108 * ok
M3 ~ M6 0.4679 1.3888 2.309¢6 *w
M4 - Mh -0.1308 0.73900 1.7108
M4 - M6 -0.3321 0.5888 1.5096
M5 - M6 -1.1221 -0.2012 0.7196

General Linear Models Procedure
Scheffe's test for variable: HOF

NOTE: This test controls the type I experimentwise error rate but
generally has a higher type II error rate than REGWF for all
pairwise comparisons
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Alpha= 0.05 df= 42 MSE= 0.278274
Critical Value of F= 2.43769
Minimum Significant Difference= .9208

Means with the same letter are not significantly different.

Scheffe Grouping Mean N MUTANTE

A 24.2200 8 M3
S

B A 23.4600 8 Ml

B A

B A 23.4200 8 M4

B S

B A 23.3400 g8 M2

B

B 22.8313 8 M6

B

B 22.63C0 8 M5

Es kdnnen mit SAS mit Hilfe der Standard-Optionen (leider) nur die einfachen Kontraste getestet
werden. Die berechnete Grenzdifferenz ist (bei gleichem Stichprobenumfang) fir alle Kontraste
der einfachen Mittelwertdifferenzen gleich.

8.2.5.9 Newman-Keuls-Prozedur

Als zwej Beispiele fiir die Mehrschritt-Verfahren werden nachfolgend die Newman-Keuls-Prozedur
und die Dunnett-Prozedur mit gestaffelten Grenzdifferenzen behandelt. Das Grundprinzip ist,
schrittweise von der Giobalhypothese - gewissermafien von ,oben” - zu den Einzelhypothesen,
also nach ,unten” vorzugehen. Dazu missen die Stichprobenmittelwerte in einer der Gréf3e nach
geordneten Reihe vorliegen: y(,] <Y S <Y, - Da diese Reihenfolge beim Abbruch des

Mehrschritt-Verfahrens eine Rolle spielt, kommt ein weiterer Fehler'® in Betracht, da die
Anordnung der Stichprobenmittelwerte nicht mit der der Erwartungswerte Ubereinstimmen muf.
Dieser Fehler 11l wird nicht getestet.

Bei der Newman-Keuls-Prozedur (oder auch Student-Newman-Keuls-Prozedur) ist die
Globalhypothese die Tukey-Prozedur. Mit dem Prifen der Nullhypothese, es bestehen keine
Unterschiede in der Spannweite vom Kleinsten zum gré3ten Stichprobenmittelwert werden alle
Mittelwerte umfaBt. Flr die nachste Stufe wird die Anzahl der geordneten Mittelwerte um einen
reduziert. Nun kénnen auf dieser Stufe die entsprechenden Hypothesen formuliert und gepriift
werden - usw.

Das Differenzendreieck der der GréBe nach geordneten Stichprobenmittelwerte wird gebildet. Zur
Veranschaulichung werden sechs Mittelwerte zu vergleichender Stichproben gewahit.

.......... E R | | |
Yo oY YoV
Vi ym'ym gu)"gt:: ym'_?(n) :
TS S T
37(6) 9(5,"% V(e}'ym Yo Yoy 9(5,-§M, §(6,~§(5,

Auf der Grundlage der geordneten Stichprobenmittelwerte ym 5§(2) < _5§(5) (Y lauten die Null-

hypothesen:

' siehe auch: HoLZER, Ch. und M. PRECHT: Welchen muitiplen Mittelwertsvergieich soll man verwenden?

Landwirtschaftliches Jahrbuch 69 (1992) Heft 4, S. 411-436
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Papier und Bleistift

Zurickgehend auf das Beispiel 8.4 soll der Vergleich der Mittelwerte mit der Newman-Keuls-
Prozedur bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit oo = 0.05 vorgenommen werden. Das Ergebnis ist mit
dem der Tukey-Prozedur zu vergleichen.

Die Mittelwerte der Stichproben sind:

M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | Mé
23,46 | 23,34 | 24,22 | 23,42 | 22,63 | 22,83

und der GréBe nach geordnet:

M5 | Me | M2 | M4 | M1 | M3
22,63 | 22,83 | 23,34 | 23,42 | 23,46 | 24,22

Die Differenzen der Mittelwerie

Mittelwert- M5 M6 M2 M4 M1
differenz 22,63 22,83 23,34 23,42 23,46
Mg 22,83 0,20
M2 23,34 0,71 0,51
M4 23,42 0,79 0,59 0,08
M1 23,46 0,83 0,63 0,12 0,04
M3 24,22 1,59 1,39 0,88 0,80 0,76

werden mit den gestaffelten Grenzdifferenzen verglichen. Die entsprechenden Quantile der
studentisierten Spannweiten-Verteilung® und die gestaffelten Grenzdifferenzen sind fir

a =6

n=n =8

Szﬁest = 0,278

FGgest =N-a=42

o = 0,05

Quantile HSD,, = q *Speg /N

Y106, F G = 4,222 0,787
Qt-cr:5.Fapey = 4,030 0,751

Qaace,, = 3,783 0,708
Qo3 F Gy = 3,436 0,641
ql—n{;E,FGn“I = 21854 0,532

Die Signifikanzentscheidung auf der Grundlage der gestaffeiten Grenzdifferenzen lautet:

Signifikanz M5 M6 M2 M4 M1
M6 -
M2 * -
M4 * - -
M1 * - - -
M3 * * * * *

% SAS-Programm:

proc iml;
q=3j(5,1,%); )
do i = 1 to 5; glil=probmc("RANGE",.,0.95,42,7-1); end;
print q;

quit;
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Genauso umsortiert lieferte im Vergleich dazu die Tukey-Prozedur:

Signifikanz M5 M6 M2 M4 M1
M6
M2
M4 *
M1 *
M3 * ® o ®

Die Signifikanzaussage bezieht sich immer auf die der GroBe nach geordneten Mittelwerte. Wenn
ausgehend von der Grenzdifferenz HSD,,, zur néchst niedrigeren Stufe, nach ,unten®, das erste
Mal keine Signifikanz auftritt, bricht das Verfahren ab. Sollten dann noch Signifikanzen berechnet
werden, so kénnen sie aufgrund der Hypothesenzuordnung nicht als solche interpretiert werden!

Bei der Newman-Keuls-Prozedur wird fiir jeden Einzeltest die vorgegebene Irrtumswahrschein-
lichkeit o verwendet. Allerdings wird dieses vergleichsbezogene Risiko flr a > 3 nicht eingehalten,
sondern das versuchsbezogene.

Die Berechnung der Konfidenzintervalle wird flr die Newman-Keuls-Prozedur nicht vorgenommen,
da man sich entscheiden muB, ob die Grenzdifferenz des Einzelvergleichs, des Globaltests
(= Tukey-Prozedur) oder die einer dazwischenliegenden Stufe herangezogen werden soll.

Die unterschiedlichen Grenzdifferenzen sind auch bei der Methode der Verbindungslinien zu
beachten.

M5 M6 M2 M4 M1 M3

2263 2283 23,34 2342 2346 2422
HSD.cz
HSDwu

Signifikanzkennzeichnung mit gleichen Buchstaben:

M5 22,63 a

M6 22,83 ab
M2 23,34 b
M4 23,42 b
M1 23,46 b
M3 24,22 c
SAS

Die Betrachtung der Newman-Keuls-Prozedur baut flr das bisherige Beispiel wieder auf die SAS-
Datei bsp84 mit dem Priffaktor (Klassifikationsvariable) mutante und dem Priifmerkmal hof auf.
Die vorgegebene Irtumswahrscheinlichkeit o = 0.05 entspricht der Standardeinstellung.

proc glm data=bsp84;

class mutante;

model hof = mutante / ss3;

means mutante/ snk lines; stk : Student-Newman-Keuls-Prozedur {cldiff : nicht maglich]
rumn;
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Das um die Varianzanalyse gekiirzte SAS-Output weist die bekannten Ergebnisse aus.

General Linear Models Procedure
Student-~Newman-Keuls test for variable: HOF

NOTE: This test controls the type I experimentwise error rate
under the complete null hypothesis but not under partial
null hypotheses.

Alpha= 0.05 df= 42 MSE= 0.278274

Number of Means 2 3 4 5 6
Critical Range (0.5322329 0.6407992 0.705542 0.7516599 (0.787385

Means with the same letter are not significantly different.

SNK Grouping Mean N MUTANTE
A 24.2200 8 M3
B 23.4600 g M1l
g 23.4200 8 M4
g 23.3400 8 M2
C g 22.8313 8 M6
g 22.6300 8 MS

8.2.5.10 Dunneti-Prozedur mit gestaffelten Grenzdifferenzen

Fir den Globaltest, d. h. fir den Vergleich des Mittelwertes, der vom Mittelwert des Standards
(Bezugsvariante) am weitesten entfernt ist, mit dem Mittelwert des Standards stimmt die Dunnett-
Prozedur mit gestaffelten Grenzdifferenzen mit der Dunneti-Prozedur (Abschnitt 8.2.5.6) DSD.
Uberein. Die Grenzdifferenz berechnet sich also in Abhdngigkeit von der Entfernung von Mittelwert
des Standards (Bezugsvariante). Allerdings kann es bei solchen Spannweitentests nur die
zweiseitige Fragestellung geben.

Die Mittelwertdifferenzen zum Mittelwert des Standards werden unabhangig vom Vorzeichen, der
absoluten Gréf3e nach geordnet. Bei a = 6 Stichproben, von denen eine ein Standard
(Bezugsvarianie} ist, werden den k = a - 1 Differenzen y; - yo = di (i=1, 2, ..., k=a-1) folgende
Grenzdifferenzen zugeordnet:

Differenz. Grenzdifferenz

2

dis) DSDm5=IqHMﬁf%M$SMNJ;
d - . 2
# DSDu:4 - |d|[—m'2: 4. FGpey * SHBS! _n_
d 2
@ D8D,, = |d|l—(xf2;3.FG.:.“, * Sfest n
d 2
@ DSD,, = |d|l_u,2;2.FGm * Spag, =
d 2
{1 DSD,,, = Idllﬂul2:1,FGn,,, * Sgest ™
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Papier und Bleistift

Fir die Dunnett-Prozedur mit gestaffelten Grenzdifferenzen wird dasselbe Beispiel wie flr die
Dunnett-Prozedur gewahlt. Die Mutante M3 sei ein langjahriger Standard. Mit einer Irrtums-
wahrscheinlichkeit o = 0,05 (zweiseitig) soll geprlft werden, welche Mutanten signifikant
schlechter als der Standard y,,, =V, = 24,22 sind.

Mt k=a-1 =5

n=n =8

Shest  =0,278

FGHBS‘ =N-a=42

o = 0,05 (zweiseitig)

sind die geordneten Differenzen zum Standard, die Quantile der PrifgréBe der zwelseitigen
Dunnett-Prozedur, die Grenzdifferenzen und die Signifikanzaussagen in nachstehender Tabelle
aufgelistet.

21

Mittelwent Differenz | k |d||1,2:k_mm DSD,. « Test Nullhypothese
M5 22,63 -1,59 5 2.614 0,689 signifikant | pys=ims={me=}ma=}mi1=lo
M6 22,83 -1,39 4 2.538 0,669 signifikant Ums=Mmz=Ima=Mm1=Llo
M2 23,34 -0,88 3 2437 0,642 signifikant UMz=]Ms=HM1= o
M4 23,42 -0,80 2 2.289 0,603 signifikant Unme=Lmi=to
M1 23,46 -0,76 1 2.018 0,532 signifikant Umi=}io

Die Dunnett-Prozedur (s. 8.2.5.6) wurde mit einseitiger Fragestellung durchgefiihrt. Die Grenz-
differenzen sind folglich andere.

Bei den gestaffelten Grenzdifferenzen muB aber immer die Anordnung der GréBe nach - entweder
die der Mittelwerte (z. B. Newman-Keuls-Test) oder die der Mittelwentdifferenzen zum Standard
(Dunnett-Prozedur mit gestaffelten Grenzdifferenzen) berlcksichtigt werden, was sich in den
aufgeflhrten Nullhypothesen ausdriickt.

Die Dunnett-Prozedur mit gestaffelten Grenzdifferenzen ist in SAS standardseitig nicht
implementiert.

8.2.5.11 Zur Duncan-Prozedur

Es gibt noch weitere Prozeduren zum multiplen Vergleich von Mitteiwerten. Dazu gehort auch der
Duncan-Test {Duncan-Prozedur). Er sollte allerdings nicht herangezogen werden, weil dieser Test
weder die multiple (vergleichsbezogene) noch die globale (versuchshezogene) Irtums-
wahrscheinlichkeit einhélt.?* Auch wenn dieser Test noch genutzt wird, in Richtlinien aufgeflnrt
und sogar in SAS implementiert ist, kann er dennoch nicht empfohien werden!

2! BAS: d=probmc ("DUNNETT2",.,1-0.05,42,k); firk=>5, 4, 3, 2, 1

% die Anzahl gleichlautender Literaturstellen ist grof3; zwei sollen genannt werden:
RascH, D., G. ENDERLEIN und G. HERRENDORFER: Biometrie . Verfahren, Tabellen, angewandie Statistik
VEB Deutscher Landwirtschaftsverlag, Berlin, 1973, S, 88
HomN, M. und R. VoLLaNDT: Multiple Tests und Auswahlverfahren
Gustav Fisher Verlag, Stuttgart Jena, 1995, S. 106

76



Die einfaktorielle Varianzanalyse

8.25.12 Bemerkung zur SAS-Auswertung bei ungleicher StichprobengréBe

Bei ungleicher StichprobengréBe werden die Konfidenzintervalle (Option cldiff) richtig
berechnet.

Bei Verwendung der Option lines, dem der Methode der Verbindungslinien entsprechenden
Verfahren, wird die Signifikanz auf der Grundlage des harmonischen Mittels
J27%, = J2/a(/n,+.+1/n,) (a Behandlungen) festgelegt und nicht die Approximation fir ungleiche

Wiederholungszahlen verwendet. SAS warnt mit einem entsprechenden Hinweis. Es kdnnen also
zwischen beiden Ergebnisdarstellungen der multiplen Prozeduren (Option cl1diff und lines)
Unterschiede bestehen!

Aufgabe 8.7: Aufbauend auf die Aufgabe 8.6 (sechs verschiedene Behandiungen gegen Endfauie
an Gurken ... , o = 0.05) sollen als Rechenbeispiele flr die Anwendung multipler
Mittelwertvergieiche folgende Fragestellungen, die unabhangig voneinander sind,
untersucht werden.

a) Unterscheiden sich bei einer Irrtumswahrscheintichkeit o = 0.05 in ihrer mittleren
Wirkung voneinander die Behandlungen
Beh1 und Beh5 , Beh5 und Beh6 , Beh3 und Beh4 ?

b) Welche Behandlungen unterscheiden sich in ihrer mittleren Wirkung paarweise von
den anderen (Irrtumswahrscheinlichkeit o = 0.05) ? A

c} Gibt es Behandlungen, die sich in ihrer mittleren Wirkung von Standard Beh2
signifikant unterscheiden (Irtumswahrscheinlichkeit o = 0.05) ?
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9 Einfaktorielles Varianzanalysemodell mit zufalligen Effekten (Modell I1)
91 Schitzen der Varianzkomponenten und Test

Die Unterschiede zwischen dem Varianzanalysemodell mit festen Effekten (Modell ) und dem mit
zufalligen Effekten (Modell I} solien anhand des Beispiels 8.4 verdeutlicht werden.

Aus einer Vielzahl von Mutanten sind ganz bewuf3t die Mutanten M1, M2, M3, M4, M5 und Mé
ausgewdhlt worden. Sie sollen hinsichtlich ihrer mittleren Wirkung in der Auspragung der
Hemmhéfe verglichen werden. Bei einer soichen Zielstellung handelt es sich um das Varianz-
analysemodell mit festen Effekten (Modell 1).

Werden nun aus einer Vielzahl von Mutanten zufallig die Mutanten M1, M2, M3, M4, M5 und M6
ausgewahit:

Mutanten

kann doch die mittlere Wirkung eines (bestimmten) Mutanten in Vergleich zu einem anderen nicht
interessieren. Das Ziel ist dann, eine Aussage Uber die Gesamtheit aller Mutanten zu machen. Die
zuféllig ausgewéhiten Mutanten reprasentieren diese Gesamtheit. Mit dem Varianzanalyse-
modell I, dem Modell mit zufélligen Effekten, werden die Varianzen der zufalligen Faktoren
(Faktoren mit zufallig ausgewahlten Stufen) geschatzt. Diese Varianzen werden Varianz-
komponenten genannt. Getestet wird, ob sie signifikant von Null verschieden sind.

In der Varianztabelle fiir einen einfaktorietlen Versuch andern sich beim Modell Il die Erwartungs-
werte:

Summe der mittlere erwartete mittlere
Freiheits- | Abweichungs- | quadratische | quadratische Abweichung
Varianzursache grade quadrate Abweichung E(MQ)
FG SQ MQ
gesamt N -1 )a:i(vu-i.)z
i=1 =1
2 2
2 — 2z SQ 1 ;ni
Faktor A a-1 g‘ni(yl -y ) E: o2+ 1 N _1N o
................................................. — - T
Rest N-a ZZ(yii_yI-):! FG: ‘ O-I‘?Iest
=1 =1 est
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Durch das Unterstreichen der Effekte des Faktors A wird auch im Modell y; = pu + a + g; sichtbar
gemacht, dai es sich um zuféllige Effekte handeit.

Wenn der Varianzanteil eines Zuchtmerkmals oder die Variabilitdt genetisch bedingter
Eigenschaften eingeschatzt werden soll, wird das Model! !l genutzt. Im Feldversuchswesen ist der
Priiffaktor Orte =zufallig, wenn UOber ein Gebiet und nicht speziell fir die ausgewahliten
Versuchsstandorte SchiuBfolgerungen gezogen werden sollen.

Beispiel 9.1:

Zu den Daten des Beispiels 8.4 wird eine neue Aufgabensteliung formuliert:

Die Hemmhéfe von sechs zufdllig ausgewihlten Mutanten M1 bis M6 eines Penicillin
produzierenden Mikroorganismusstammes werden in Millimetern gemessen. Je gréBer die
Hemmbhéfe sind, um so mehr Penicillin wird produziert.

M1 M2 M3 M4 M5 M6
23.92 23.25 24.81 23.92 | 2293 | 21.81
23.06 23.18 2403 | 23.82 | 2240 | 23.07
23.04 | 23.70 | 23.95 | 22.71 2264 | 22,98
24.15 2278 [ 24.31 22.92 21.81 23.77
23.01 24.38 23.45 | 23.67 | 23.02 | 2255
22.89 22.43 23.92 | 2329 | 23.10 | 23.32
24.03 23.51 24.07 | 23.89 22.52 | 22.27
23.58 | 23.49 | 2522 | 2314 | 22,62 | 22.78

Der Varianzanteil, der durch die Mutanten hervorgerufen wird, sofl geschatzt werden. Es ist zu
prifen, ob sich diese Varianzkomponente bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit o = 0.05 signifikant
von Nuil unterscheidet. Die Hypothese

HO: GEMulante =0
ist gegen die Alternativhypothese

L2
Ha: 6 mutante > 0
zu testen.

Papier und Bleistift

Aus der fur das Varianzanalysemodell | aufgestellten Varianztabelle

Varianzursache FG SQ MQ F F 1542 Test
Gesamt | 47 _|°47288 | | ____ | _____ | _______.
zwischen den Mutanten 5 | 12,4393 2,488 8,64 2,438 | signifikant
{faktorA) __ ________V} L
innerhalb der Mutanten 42 11,6875 0,278

(Rest)

werden entnommen:

MQ, =2,488
MQHesl = 0,278 = Szﬁesl = &sest

Der Erwartungswert E(MQ) flir den Faktor A {(Mutanten) ist definiert mit

a
1 z i
2 =1 2
Ohey +——|N-E— o
Rest a—1 N A
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Der Koeffizient kann berechnet werden: N— _i=! 5

n2

1 Z : 1 8% +8% +8% +8% +8° +8°

= 48— =8
a-1 N 6-—1

und es gilt 63, +86% . = 2488, Folglich ist 6% .= SPuuane = (2,488-0,278)/8 = 0,276.
Ausgehend von den Schétzwerte ist das Verhaltnis der Varianzkomponenten ¢2,,:62 .= 1: 1.
Die Antwort auf die Frage, ob die Nullhypothese Hy: G muante = O ZU verwerfen ist oder nicht, liefert
derselbe F-Test wie beim Varianzanalysemodell I. Mit dem Blick auf den Erwartungswert E(MQA)
[fir das Beispiel E(MQuuante)] Wird erkennbar, dal3 der F-Wert 1 ist, wenn gilt O'ZMutame = 0. Da der
F-Test bei einer Irtumswahrscheinlichkeit o = 0,05 Signifikanz anzeigt, ist die Nullhypothese zu
verwerfen. Die Varianzkomponente o’mune iSt also groBer Null und hat einen bedeutsamen
Beitrag an der Gesamtvarianz des Versuches.

In EXCEL kann aus der Varianztabelle die Varianzkomponente fir den Pruffaktor geschétzt
werden.

SAS
Die Prozedur varxowmp ist vor allem fir die Varianzanalyse nach dem Modell I gedacht.

proc varcomp data=bsp84

method=typel; method=type1 gestattet den Vergleich mit der Handrechnung
class mutante;
model hof = mutante; Model: Priifmerkmal = Priffaktor{en)

run;

Das SAS-Cutput:

Variance Components Estimation Procedure
Class Level Information

Class Levels Values
MUTANTE 6 M1 M2 M3 M4 M5 M6

Number of observations in data set = 48

Variance Components Estimation Procedure

Dependent Variable: HOF

Source DF Type I S8 Type I MS Expected Mean Square
MUTANTE 5 12.43934375 2.48786875 Var (Error) + B8 Var {(MUTANTE)
Brror 42 11.68748750 0.27827351 Var {(Error )

Corrected Total 47 24.12683125

Variance Component Estimate

Var (MUTANTE) 0.27619940

Var (Exrror) 0.27827351

bestétigt das Verhéltnis der Varianzkomponenten von 1 : 1 . Allerdings wird kein F-Test durch-
geflihrt und folglich auch keine Uberschreitungswahrscheinlichkeit ausgegeben.

Die Prozedur varkome beinhaltet verschiedene Methoden zur Schatzung der Varianzkomponenten:
method = typel oder mivguel (Standardeinsteliung) oder ml oder reml .
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9.2 Der Intraklasskorrelationskoeffizient

Der Intraklasskorrelationskoeffizient ist ein MaB fur die GroBe des Zusammenhanges zweier
zuféllig ausgewahlier Elemente derseiben Kiasse. Er ist eine Statistik fur die Innerklassen-
kKorrelation. Er ist flr das einfaktorielle Varianzanalysemodell mit zufalligen Effekten definiert als

Mit den Schatzwerten fir die Varianzkoeffizienten aus dem Beispiel 9.1 kann der
Intraklasskorrelationskoeffizient geschatzt werden mit

0,276

———=0,498
0,276+ 0,278

p=

Da die Varianzkomponente des Priffaktors Mutante signifikant von Null verschieden ist, ist auch
der Intraklasskorrelationskoeffizient signifikant. Zwischen den Wiederholungen besteht bezliglich
der Hemmdurchmesser ein Zusammenhang.

Aufgabe 9.1: Funf Bullen B1 bis B5 werden aus einer gréf3eren Menge zufallig ausgewahit. Die
Milchfettleistungen der weiblichen Nachkommen in der ersten Laktation werden
untersucht. Die Varianzkomponente, die durch die verschiedenen Vater bei den
Milchfettleistungen ihrer Nachkommen verursacht wird, soll geschatzt und mit Null
verglichen werden. Die lrrtumswahrscheinlichkeit ist o = 0,05.

Bi B2 B3 B4 B5
155 135 108 124 142
147 143 140 163 110
150 128 122 145 121
106 140 107 113 118
134 143 152 143 131
105 157 133 158 142
105 164 116 161 130
153 133 114 150 127
162 142 148 155 101
135 149 156 129 138
105 159 136 105 104
163 113 150

? Beispiel 7.2 , gekiirzt von 10 auf 5 Bullen aus:
RASCH, D.; ENDERLEIN, G. und G. HERRENDORFER: Biometrie. Verfahren, Tabellen, Angewandte
Statistik, VEB Deutscher Landwirtschaitsverlag, Berlin, 1973, S. 137f
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10 Die zweifaktorielle Varianzanalyse
10.1 Varianzanalysemodell mit festen Effekien
10.1.1 Volistiandige Kreuzklassifikation mit einfacher Besetzung

Bei der einfaktoriellen (oder einfachen) Varianzanalyse werden mehrere Stichproben betrachtet,
die als Stufen eines Priffaktors aufgefaBt werden kdnnen. Zwei Priffaktoren liegen dann vor,
wenn jeder der Faktoren mindestens zwei Stufen hat. Allgemein werden die Faktoren mit den
Buchstaben A und B bezeichnet. Die Anzahl ihrer Stufen ist fir den Priffaktor A a (i=1, 2, ..., a)
undb (j=1, 2, ..., b) fir den Priffaktor B.

Die vollstdndige Kreuzklassifikation mit einfacher Besetzung (einer Wiederholung) ist dann
gegeben, wenn fur jede ab - Stufenkombination genau ein Wert vorliegt. Das aillgemeine Schema
hat folgende Form:

Stufen des Faktors B

1 0 2 | e J 1 w1 b
L___bl_L_XE_L_gL_L_XE_L_:L_L_X&_

Stufen 2 Vo1 1 Y22 1 _ame 1 _¥2 | e 1 Yo
—_———r—==-r (o o ] e bt

des _2___2L_:__:L_=_____:__2L_=__:L_=__2L_
Faktors A i Vit 1 Y2 1 eee 1 Yi 1 e | Yib
- {piuniarieniend exbeniesttet bkl i e e

oo | _mee I ses 4 wee ] _awe | _ees | _eee

da Ya1 :_ Yaz :_ T :_ Ya| :_ ses :_ yab

Die Bezeichnung fiir die Priffaktoren A und B ist vertauschbar.

Far das Varianzanalysemodell mit festen Effekten (Modell I) einer vollstandigen Kreuzklassifikation
mit einfacher Besetzung gelten

» das lineare, additive Modell Vi=H+ &+ b+ & mit
u: Erwartungswert der Grundgesamtheit des Versuches,
a;: Effekt der i-ten Stufe des Priiffaktors A
b;: Effekt der j-ten Stufe des Priiffaktors B

o der Fehlerterm g; ist eine unabhangige Zufailsvariable

» der Erwartungswert der Fehierkomponente ist Null: E(g)=0
« die Varianzen der g; sind fiir alle i und j gleich: VAR(g;) = ¢

« die Zufallsvariable g ist normalverteilt

a b
= und die Reparametrisierungsbedingungen Zau =0 und  p.b =0

10.1.1.1  Varianztabelle
Bei zwei Priiffaktoren sind auch Hypothesen Uber die beiden Faktoren zu testen:

Uber den Faktor A: H,:a,=0 gegen die Ha:ai=0
i=1,2,.,a Alernativhypothese  fir mindestens eini{i=1,2, ..., a)

Uber den Faktor B: H,: by=0 gegen die Ha:by#=0
j=1.2,...b  Alternativhypothese  f{ir mindestens einj (j=1,2, ..., b)
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Die PrufgréBen folgen der F-Verteilung, so daf3 der F-Test herangezogen wird. Die diesen Test
beinhaltende Varianztabelle fir das Varianzanalysemodell mit festen Effekten (Modell I) einer
volistdndigen Kreuzklassifikation mit einfacher Besetzung hat allgemein folgendes Aussehen:

mittlere erwartete mittlere
Freiheits- Summe der quadratische | Test- guadratische
Varianzursache | grade | Abweichungsquadraie | Abweichung | groBe Abweichung
FG SQ MQ F E(MQ)
a b
gesamt N-1 EZ(VU"S_/ )2
=1 j=1
————————e T T e B
zwischen den ) S -2 8Q, MQ b &
Stufen des a-1 b g(y,,—y_,) FG, e | O o)
Faktors A R Rest =
zwischen den ) . — 2 SQy MQ a & »
Stufen des b-1 @ = (y.i—y..) FGg WB‘ o’ +EZ(#: "#)
Faktors B st =
2 b - - -2 8Q
-1)(b- —v - O Rest 2
Rest @-1e-1)] 3 > (Vi Yo = Vo, V.0 = o
N=a#*h

Beispiel 10.1

Drei Kartoffelsorten wurden im Lager mit sechs verschiedenen Fungizidpréparaten behandelt.
Zum Vergleich wurde zusétzlich eine unbehandelte Variante gewdahlt. Die randomisierte
Anordnung der Fungizidbehandlungen und Sorten war gegeben. Priifmerkmal war der Ertrag in
kg. Bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit oo = 0,05 soll gepriit werden, ob im Vergleich zur
unbehandelten Kontrolle (UK) eine faulnismindernde Wirkung (Ertragserhdéhung) durch die
Fungizidbehandlungen besteht. Desweiteren interessiert, ob und welche Sortenunterschiede sich
bei einer lrtumswahrscheinlichkeit o = 0,05 nachweisen lassen.

| K1 F2 = UK F3 F4 F5 F6 F7
Sorte1 | 24,02 23,42 23,60 24,40 20,62 22,88 22,14
Sorte2 | 22,22 21,18 2270 21,74 20,82 23,32 22,38
Sorte3 | 19,08 16,68 18,14 18,88 16,62 18,94 17,04

Papier und Bleistift

Um die Varianztabelle aufstellen zu kdnnen, werden die Summen der Einzelwerte und die
Quadrate der Summen gebildet:

Stufen des Faktors B (Fungizidbehandlungen)
Sorte| F1 F2 F3 Fa F5 F6 F7 3 )

1 24,02 23,42 23,60 24,40 20,62 22,88 22,14 161,08 25946,77
22,22 21,18 22,70 21,74 20,82 23,32 22,38 154,36 23827,01
19,08 16,68 18,14 18,88 16,62 18,94 17,04 125,38 15720,14

2
3
2 65,32 61,28 64,44 65,02 58,06 65,14 61,66| 440,82 65483,92
> )2 4266,70 375524 4152,51 4227,60 3370,96 4243,22 3789,63|27805,87

(
a b a b 2
2.2y = 440,82 [zzyqj —194322,27

= =1
= P

a b

>, > yi=9378,13

i=1 j=t
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Als HilfsgroBe wird das Subtraktionsglied Sg/ gebildet:

Sgl= [ZZYU] = 194322,27 / 21 = 9253,44
=1 =1
a b a b
SQpem = Y (V-1 =3 S yE - sul =9378,13 - 9253,44 = 124,69
=1 j=1 i1 =
a - 1 a b _ ) _
SQ,=b . (y'___ ) BZ[Z}") — Sgl = 65493,92 /7 - 9263,44 = 102,83
i=1 i=1 =
S = a3 (7,-7..) _li[ith _ el =07805,87/3- 925344 = 15,18
i=1 2% Vi
a b - — .2
SQHest ZZ(YU y| y.j +yn) = SQgesarnl = SOA - SQEI = 124'69 - 102,83 - 15|18 = 6:68
i=1 j=1
FGQBSBI‘I‘II = N - 1 = 21 - 1 = 20
FG, =a-1 = 3-1= 2
FGe =b-1 =7-1= 6
FGresg ={a-1)(b-1) = 2+6= 12
SQ 25am — —
MQqgpam = S° =ﬁ = 124,69/ 20 = 6,23
MQ, = 52 = =102,83/2 = 51,42
A FG,
_e =% = 15,18/6 = 253
MQg =58, = Fa,
SQ as = =
MQpy, = Sy :F:a: = 6,68/12 = 0,56
Fo= = 51,42/0,56 = 91,82
MQHES!
= MQ = 2,53/0,56 = 4,52
MQFlesl
Damit stehen die Werte der Varianztabelle fest, die nun folgende Form annimmt:
Varianzursache FG SQ MQ F Fi-coF Gy FGRest Test
_Gesamt _ __ | 20112469 | | ___ | ______ | __________.
Faktor A (Sorten) 2 | 102,83 51,42 | 91,82 3,885 signifikant
Faktor B (Behandlungen) 6 15,18 | 2,53 | 452 2,996 signifikant
Rest 12 6,68 0,56

Die F-Quantile sind: Fy.qz12= 3,885 und Fy 512 = 2,996 (Tab. 8.4 b).

Das bedeutet, daf3 sich hinsichtlich des Ertrages

« unabhingig von den Fungizidbehandlungen eine Sorte von den beiden anderen
« und sich unabhéngig von den Sorten (mindestens) eine Behandlung von den anderen
unterscheiden. Welche das sind, kann der F-Test nicht beantworten.
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Auch das nachfolgende SAS-Output liefert obige Ergebnisse: es gibt signifikante Unterschiede
sowohi zwischen den Sorten als auch zwischen den mittleren Wirkungen der Behandlungen. Wo
diese Unterschiede liegen, kénnen die F-Tests nicht beantworten.

Die mit means sorte; und means behandlg; geforderten Standardabweichungen (sp)
lassen Homogenitét der Varianzen vermuten.

General Linear Models Procedure
Class Level Information

Class Levels Values
SORTE 3 Sortel Sorte2 Sortel
BEHANDLG 7 F1 F2 F3 F4 F5 F& F7

Number of observations in data set = 21

General Linear Models Procedure
Dependent Variable: ERTRAG

Spurce DF Sum of Sguares F Value Pr > F
Model 8 118.01512381 26.55 0.0001
Error 12 6.66853333
Corrected Total 20 124.68365714
R-Square cC.V. ERTRAG Mean
0.946516 3.551261 20.9914286
Source DF Type III S5 F Value Pr » F
SORTE 2 102.83280000 92.52 0.0001
BEHANDLG é 15.18232381 4.55 0.0124

General Linear Models Procedure

Level of = --=—-——--v-~ ERTRAG--=-=-~-—-—-
SORTE N Mean sD
Sortel 7 23.0114286 1.28804022
Sorte2 7 22.0514286 0.86977830
Sorte3 7 17.9114286 1.10736065
General Linear Models Procedure

Level of = = ~-w—-m—m——eo ERTRAG--=-—-~———-—-
BEHANDLG N Mean SD

F1 3 21.7733333 2.500106668
F2 3 20.4266667 3.43256949
F3 3 21.4800000 2.,92731959
F4 3 21.6733333 2.76060380
F5 3 19.3533333 2.36924742
Fo6 3 21.7133333 2.41183195
F7 3 20.5200000 3.01615649

10.1.1.2 Varianzhomogenitit und Normalverteiltheit der Residuen

Erstmals ist mit SAS 6.12 in der SAS-Prozedur glm die Méglichkeit von Tests zur
Varianzhomogenitét vorgesehen. Die gilt nur fir einfaktorielle Modele. Solite man doch eine
formale Umsetzung probieren, so wird sie ignoriert und im log-Fenster die Mitteilung geliefert:

WARNING: Homogeneity of variance testing and Welch's ANOVA are
only available for unweighted one-way models.

Einen Blick auf die mit Hilfe der beiden Programmzeiien

means sorte;
means behandlqg;

ausgegebenen Standardabweichungen soliten man auf jeden Fall vornehmen. ,Auffdlligkeiten’
sind flr das Beispiel 10.1 nicht erkennbar.

Fir den Test der Residuen auf Normalverteiltheit, werden erst {modellgerecht) die Residuen
berechnet, deren Verteilung dann mit proc univariate getestet wird (vgl. 8.2.2.2).
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proc glm data=bspl0l;
class sorte behandlg:
model ertrag = sorte behandlg / ss3;
output out=resi
residual=res ;
proc univariate data=resil normal;
var res;
run; qQuit;

Variable=RES

Moments
N 21 Sum Wgts 21 Quantiles (Def=5)
Mean 0 Sum 0
Std Dev 0.577431 Variance (0.333427 100% Max 0.973333 99% 0.973333
Skewness -0.15621 Kurtosis -1.10376 75% Q3 0.386667 95% 0.8
uss 6.668533 CSS 6.668533 50% Med Q.16 90% 0.706687
Ccv . 5td Mean 0.126006 25% Q1 -0.4 10% -0.75333
T :Mean=0 0 Pr>]T| 1.0000 0% Min -~0.99333 5% -0.85333
Num ~= 0 21 Num > 0 12 1% -0.99333
M(Sign) 1.5 Pr>=|M 0.6636 Range 1.966667
Sgn Rank -2 Pr>=|5 0.9466 Q3-Q1 0.786667
W:Normal 0.954936 Pr<W 0.4132 Mode -0.99333
Extremes
Lowest Obs Highest Obs
-0.99333¢ 11) 0.406667( 12)
-0.,85333¢ 6) 0.546667( 13}
-0.75333¢( 5) 0.706667( 4}
-0.66667( 16) 0.8¢ 14)
-0.61333( 8) 0.973333¢( 2)

Die Zeile mit dem Testergebnis
W:Normal 0.954936 Pr<W 0.4132

zeigt, dal3 die Nuilhypothese ‘die Verteilung der Residuen unterscheidet sich nicht von der
Normalverteilung’ nicht verworfen werden mul3.

10.1.1.3 Konfidenzintervalie der Mittelwerte

Bei einer zweifaktoriellen Versuchsanlage ohne Wiederholung mit den Pruffaktoren A und B
(Modell 1) sind die Mittelwerte der Stufen des Priffaktors A und die des Faktors B zu betrachten.
Mittelwerte aus den Stufenkombinationen beider Faktoren haben keinen Sinn, da nur eine
einfache Besetzung vorliegt. Das zeigt aber auch die Eingeschranktheit einer solchen
Versuchsanlage, die eine Bewertung der Mittelwerte der Stufenkombinationen beider Faktoren
oder sogar der Wechselwirkung beider Faktoren nicht zulat.

Die (1-o)-Konfidenzintervalle werden geschétzt
flr die Mittelwerte des Fakiors A:

= 2 _ 2 P
<yi- - t1—ul?.’:FGmn * Shest \[g; Y. + tFﬂIE:FGHgsl * Spest \/g> (! =12 .., a)

flir die Mittelwerte des Faktors B:
_ 2 _ ‘ 2 P
<y-| — b wrziFGa,, * Srest \/-E—: Yoi ¥ Yarzirea,, ™ Shest \/;) =1.2,...,b)

Flr die Daten des Beispiels 10.1 sind die zweiseitigen (1-o)-Konfidenzintervalle:
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Sorten- Konfidenzintervall
Mittelwerte untere Grenze :obere Grenze
Sortet 23,01 22,14 23,88
Sorte2 22,05 21,18 22,92
Sorte3 17,91 17,04 18,78
Behandlungs- Konfidenzintervall
Mittelwerte untere Grenze :obere Grenze
F1 21,77 20,45 H 23,10
F2 20,43 19,10 21,75
F3 21,48 20,15 22,81
F4 21,67 20,35 23,00
F5 19,35 18,03 20,68
F6 21,71 20,39 23,04
F7 20,52 19,20 21,85

Ihre Lage veranschaulicht die Abb. 10.1.

244 241
2y : ': :
22 T: : : .
E H E : - : : : :
ro 214 T . : . :
t t 2 J-_ . . :
r r : : :
a 20 '1 a [ . : T N
g ] : B - -
204 :
1] R : :
) 81
7 — < 84, —_— : : S -
Sartal Sorta2 Sorted F F2 Fa F4 > F8 F7
Sorte Behandiung

Abb. 10.1: Konfidenzintervaile der mittleren Ertrage der Sorten und Behandlungen

Ein Unterschied der Sorte3 zu den beiden anderen ist deutlich erkennbar.

10.1.1.4  Muliiple Mitteiwertvergleiche

Fir den multiplen Vergleich der Mittelwerte der Stufen des Faktors A und der des Faktors B des
Varianzanalysemodells mit festen Effekien (Modell 1) einer volistandigen Kreuzklassifikation mit
einfacher Besetzung sind zwei Hypothesen zu betrachten. Einmal, daf3 die Stufen des Faktors A
und zum anderen, daf3 die des Faktors B in ihrer mittleren Wirkung auf das Prifmerkmal keinen
Einflu3 haben:

Ho* 1a=0 furallei=1,2,...a
H:b=0 furallej=1,2,..b

Diese Nullhypothesen werden gegen die Alternativhypothesen

Ha":a; 20 flir mindestens eini: i=1,2,...a
Ha®:bj=0  firmindestenseinj: j=1,2,..b

getestet.
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Dementsprechend verdndert sich auch die Berechnung der Grenzdifferenzen der einzelnen
multiplen Mittelwertvergleiche. Die Tabelle 10.1 gibt einen Uberblick.

Tabelle 10.1: Ubersicht iiber die Berechnung der Grenzdifferenzen fir das zweifaktorielle Varianzanalysemodell mit
festen Effekten (Modell |) einer vollstandigen Kreuzklassifikation mit einfacher Besetzung

multiple Vergleich der Mittelwerte der Stufen
Vergleichsprozedur des Faktors A des Faktors B
: _ 2 2
multipler t-Test LSD, =ty soren, * Shes \/E LSD, =t al2FGaey ™ Shest \E
= . 2 2
Eroc?zfggl?:" Fisher FSDﬂ:m = t1—a/(2*u|)FGR“t*sF|esl E FSDa;m = tkal(z-m];FGn_u :kSResl “a_
mit m =a(a-1)/2 mit m =b(b-1)/2
Tukey-PrOZedur HSDa:a = cIl—a:a,FGm.,, # SResI /'\/E HSDrz;h = ql-a;b,FGRe,, * SHBSt /«/5
Dunnett-Prozedur, 2 2
Zweiseitig DSDﬂ;a-1 = 'd|l—nll:a—1,FGR“, - SHEE[ ‘\/% DSD(!',b-‘ = ld|l-ﬂ/2:b—1.FGH“| * SHBS‘ Jg
Dunneti-Prozedur, 2 2
einseitig DDy = Id"‘"?a“'FGnm * Shes \E DDy = |d|l-a:h—1.FGn..| * Sagst \j;

Fir die Spannweitenprozeduren werden die entsprechenden gestaffelten Grenzdifferenzen
herangezogen.

Im Beispiel 10.1 sind ganz konkrete Mittelwertvergleiche angesprochen worden:

,Bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit o = 0,05 soll geprift werden, ob im Vergleich zur unbehan-
delten Kontrolle (UK) eine faulnismindernde Wirkung (Ertragserhdhung) durch die Fungizid-
behandlungen besteht. Desweiteren interessiert, ob und welche Sortenunterschiede sich bei einer
Irrtumswahrscheinlichkeit o = 0,05 nachweisen lassen.”

Das bedeutet, daf3 die mittleren Ertrage der Stufen des Faktors Fungizidbehandlungen mit dem
mittleren Ertrag der unbehandelten Kontrolle (F2) zu vergleichen sind - und das einseitig
hinsichtlich einer Ertragserhéhung. Diese Zielstellung erfiillt die Dunneit-Prozedur. Bei den
Sortenunterschieden ist die Frage, ob welche nachgewiesen werden kdnnen. Die Tukey-Prozedur
ist hierfir geeignet. In der Abb. 10.2* sind fiir die beiden Faktoren die mittleren Ertragsdaten
dargestellt. Zu vermuten ist, dal3 sich die Sorte3 von den anderen beiden Sorten signifikant
unterscheidet (vgl. auch Abb. 10.1). Einen signifikanten Mehrertrag im Vergleich zur
unbehandelten Kontrolle (F2) kénnten die Behandlungen F1, F3, F4 und F6 bringen.

2 SAS-Programm:
proc means data=bsplQl;
var ertrag;
by sorte;
output out=smean mean=sm;
symboll c=black h=2.2 v=dct i=none;
proc¢ gplot data =smean;

label sm ='"Ertrag" sorte ="Sorte";
plot sm*sorte ;
run;

proc sort data=bspl0l;
by behandlqg;
proc means data=hspl0l;
var ertrag;
by behandlg;
cutput cut=bmean mean=bm;
proc gplot data =bmean;
label bm ="Ertrag" behandlg="Fungizidbehandlung";
plot bm*behandlg ;
run; quit;
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Abb. 10.2: Mittiere Ertragsdaten der Sorten und der Fungizidbehandlungen fiir das Beispiel 10.1

Papier und Bleistift

Zu vergieichen sind die Mittelwerte

Sorte1: 161,08/7 = 23,01
Sorte2: 154,36/7 = 22,05
Sorte3: 125,38/7 = 17,91
Mit

a=23

b=7

FGFlesl= 12

o.=0,05

Gogsai2= 3,773 (s. Tab. 8.6)

Snest = A Stes = /0,556 = 0,746

ist die Grenzdifferenz:
HSD,, = Qsarc,, * Sres /WD =3,773+0,746/ /7 = 1,064 .

| — —_ —
Yie : Yi. Yo =¥nl  (1-0)-Konfidenzintervall Test
1
{ untere Grenze | obere Grenze
Sortel 23,01 ;Sorte2 22,05 | 0,96 010 | 2,02 nicht signifikant
i Sorte3 17,91 | 5,10 4,04 i 6,16 signifikant
Sorte2 22,05 ;Sorte3 17,91 | 4,14 3,08 | 5,20 signifikant

Da die Konfidenzintervalle f(ir den Vergleich mit der Sorte3 die Null nicht beinhalten, bestatigt sich
die Vermutung: die Scrte3 unterscheidet sich in threm mittleren Ertrag signifikant von den beiden
anderen Sorten. Die Methode der Verbindungslinien zeigt dasselbe Ergebnis:

Sorte1
23,01

Sorted
17.91

Sorte?
22,05
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Die Mittelwerte
FM__{ F . F4 | F i F8 | F7
66,32/3= 64,44/3=! 6502/3= 5806/3=; 6514/3=; 61,56/3=
2177 | 21,48 | 2167 i 1935 | 21,71 | 2052

sollen mit dem Mittelwert der unbehandelten Kontrolle (F2 = UK) : 61,28 / 3 = 20,43 verglichen
werden.

Mit
a=3 FGRest =12 |d|o.g5;5'12 = 2,576 (S. Tab. 8.7 b)
(C7-126 @00 e = \/S2en = /0,556 = 0,746

ist die Grenzdifferenz;

DSDﬂ:b-1 = |d'l-a:b-1,FGn,;| * SRest E = 2|57B * 0'746 \/—2_" =1 =57 :

Addiert man zum Mittelwert der UK den Wert der Grenzdifferenz (halbe Breite des
Konfidenzintervalls} hinzu: 20,43 + 1,57 = 22,00, dann ist zu erkennen, dal bei einer einseitigen
Betrachtung mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit oo = 0,05 kein mittlerer Ertragswert groBer ist, als
diese Grenze. Ein signifikanter Unterschied von Fungizidbehandiungen zur unbehandelten
Kontrolle kann folglich nicht aufgezeigt werden. {Um einen Unterschied nachzuweisen, ist der
Stichprobenumfang zu gering; er ist nicht optimal gewéhlt worden.)

SAS

Das SAS-Programm wird in der Prozedur glm um die Befehlszeilen zur Realisierung der muliiplen
Mittelwertvergleiche erweitert:

proc glm data=bspl0l;
class sorte behandlyg;
model ertrag = sorte behandlg / ss3;

means sorte; means behandlg;

means sorte / tukey cldiff; Faktor A : Tukey-Prozedur {x=0,05) mit Konfidenzintervall
means sorte / tukey lines; Faktor A : Tukey-Prozedur (x=0,05) , Verbindungslinien
means behandlg /dunnettu('F2') cldiff; Faktor B : Dunnett-Prozedur («=0,05, einseitig)

mit Konfidenzintervall
run; quit;

Das um die Varianziabelle und um die Angabe der Mittelwerte und Standardabweichung (s. 0.}
verkirzte SAS-Output fautet:

General Linear Models Procedure

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for variable: ERTRAG
NCTE: This test controls the type I experimentwise error rate.

Alpha= 0.05 Confidence= 0.95 df= 12 MSE= 0.555711

Critical Value of Studentized Range= 3.773
Minimum Significant Difference= 1.063
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Comparisons significant at the 0.05 level are indicated by '*#%=*',

Simultaneous Simultaneous
Lower Difference Upper
SORTE Confidence Between Confidence
Comparison Limit Means Limit
Sortel - SorteZ -0.1030 0.9600 2.0230
Sortel - Sorte3 4_.0370 5.1000 6.1630 ek e
SorteZ - Sortel -2.0230 ~0.9600 0.1030
Sorte2 - Sortel 3.0770 4.1400 5.2030 * ok
Sorte3 - Sortel -6.1630 -5.1000 -4.0370 Rk
Sorte3 - Sorte?Z -5.2030 -4.1400 -3.0770 * k&

General Linear Models Procedure

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for variable: ERTRAG
NOTE: This test controls the type I experimentwise error rate,
but generally has a higher type II error rate than REGWD.

Alpha= 0.05 df= 12 MSE= 0.555711
Critical Value of Studentized Range= 3.773
Minimum Significant Difference= 1.063

Means with the same letter are not significantly different.

Tukey Grouping Mean N SORTE
A 23.0114 7 Sortel
i 22.0514 7 Sorte2
B 17.5114 7 Sortel

General Linear Models Procedure

Dunnett's One-tailed T tests for variable: ERTRAG
NOTE: This tests controls the type I experimentwise error for
comparisons of all treatments against a control.

Alpha= 0.05 Confidence= 0.35 df= 12 WMSE= 0.555711
Critical Value of Dunnett's T= 2.576
Minimum Significant Difference= 1.568

Comparisons significant at the 0.05 level are indicated by ****',

Simultaneous Simultaneous
Lower Difference Upper

BEHANDLG Confidence Between Confidence
Comparison Limit Means Limit
Fi - F2 ~0.2213 1.3467 2.%146
F& - P2 -0.2813 1.2867 2.854¢6
Fa4 - F2 -0.3213 1.2467 2.8146
F3 - F2 -0.5146 1.0533 2.6213
F7 - F2 ~1.4746 0.05933 1.6613
F5 - F2 -2.6413 -1.0733 0.4946
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Aufgabe 10.1: Fir die drei Schichten eines Werkes sind flr eine zuféllig ausgewéhlte Woche
folgende Produktionsmengen (in Tonnen) bekannt®

Fruhschicht Tagesschicht Spatschicht
Montag 8,1 8,8 8,0
Dienstag 9,3 9.4 8,5
Mittwoch 9,5 8,6 8,7
Donnerstag 8,2 8,3 8,7
Freitag 7.8 8,1 7.7

Gibt es hinsichtlich der Produktionsmengen bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit
o.= 0,05 signifikante Unierschiede zwischen den Wochentagen und den
Schichten?

10.1.2 Vollstandige Kreuzklassifikation mit Wiederholung

Der Priiffakior A hat a Stufen (i=1, 2, ..., a) und der Priffaktor Bb (j = 1, 2, ..., b). Wenn in jeder
a b - Stufenkombination mehrerer Beobachtungswerte vorkommen, wird von einer vollstandigen
Kreuzklassifikation mit Wiederholung gesprochen.

Das allgemeine Schema hat folgende Form:

1 Sttljfen des; Faktorls B |
1 : 2 : *ne ! j : sne : b
1 Y111 L Y i Yiit | | Yo
LARY: ! Yizz ! | Yije = ! Y102
(111 ' esw l - | L1l ' L1l ' 111
Y11n11 : y12n12: : y‘ijnll : : y1bn1b
e it ettt et ety st
2 Yair ) Year | D Yar 1 Yao1
Yaiz ! Yaza ! | Yaiz { ! Yanz
aw | ass | o0 { cae § sae 3 Ty
Stufen Yaing: | Y22n22: | Yeiny : | Yabngy,
I I [ S B e
des _-2_1_._“-___"__'.“___}__:L_}_:."___}__z'_._{__'::___
Faktors A i Yin 1 Vet P Yin 1 Vot
I I i i i
Yitz | Viaz | | Vil | | Vibe
onu : ese = e } Y : ove : asa
Vit 1 Vizng | L Vi 1 Yibng
—“] ————— et e e It b
oee | oeor | oees 1 _see L oee L see ] e
a Yan1 ! Yaz1 ! ! Yait ! ! Yabi
Va2 [ Yanz2 ‘ | Yaijz | | Yabz
Y | sae | e 1 1Y ! ! e
Ya1na1 : Yaznaz : : Yajna, : : yabnab

Die Bezeichnung fiir die Priuffaktoren A und B ist vertauschbar.

Das Varianzanalysemodell wird um einen Term, der Wechselwirkung der i-ten Stufe des Faktors A
mit der j-ten Stufe des Faktors B w; = (ab);, erweitert. Es gelten fir das Varianzanalysemodell mit
festen Effekten (Modell 1) einer vollstandigen Kreuzklassifikation mit Wiederholung

% Daten aus:
BoscH, K.: GroBes Lehrbuch der Statistik
R. Oldenbourg Verlag, Minchen, Wien, 1996, S. 504, Aufgabe 11.3
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1N
ap.
bi .

das lineare, additive Modeli

Yik=L+a+ bi + (ab)i,- +

Eljk

Erwartungswert der Grundgesamtheit des Versuches,
Effekt der i-ten Stufe des Priiffaktors A
Effekt der j-ten Stufe des Priffakiors B

mit

(ab)i: Wechselwirkungseffekt der i-ten Stufe des Priffaktors A mit der j-ten Stufe des Priffaktors B

10.1.2.1

und die Reparametrisierungsbedingungen

Varianztabelle

der Fehlerterm gy ist eine unabhangige Zufallsvariable
der Erwartungswert der Fehlerkomponente ist Null:

die Varianzen der gy sind fiir alle i und j gleich: VAR(ey) = o
die Zufallsvariable gy ist normalverteilt

Elgw) =0

g;aj - gb, - g(ab)” - g(ab),] ~0

Die zu testenden Hypothesen werden gegentber dem Varianzanalysemodell mit einer Besetzung
um die Hypothesen Uber die Wechseiwirkungen erweitert:

Uber den Faktor A: H,:a,=0 gegen die Hazai=0

i=1,2,..,a Alternativhypothese  fiir mindestens eini(i=1,2, .., a)
tiber den Faktor B: Hy: b, =0 gegen die Ha:bj#0

i=1,2,..b  Alternativhypothese  fiir mindestens einj (j=1,2, ... b)
tiber die Hg : (ab);=0 gegen die Ha: (ab)j= 0
Wechselwirkung i=1,2,..,a Altemativhypothese  fiir mindestens ein i,

i=1,2,...,b i=1,2..,2a,j=12,..b)

Die Priifung dieser Hypothesen wird mit Hilfe des F-Tests vorgenommen. Einschrinkend, daf3 die

Anzahl der Wiederholungen gleich ist: ny = n firallei=1,2, ..., a

;j:1|2| ey

b, hat die

Varianztabelle fiir das Varianzanalysemodell mit festen Effekten (Modell 1) einer vollstdndigen
Kreuzklassifikation mit (gleicher) Wiederholung folgendes allgemeine Aussehen:

Summe der mittlere Test- erwartete mittlere
Varianz- Freiheits- | Abweichungsquadrate |quadratische | grof3e guadratische
ursache grade 5Q Abweichung Abweichung
FG MQ F E(MQ)

a b n _ o
gesamt N -1 >y (y“k—ym)

=t j=1 k=1
__________________________________________ N
zwischen den i 2o =2 SQ, 'MQ, [, bnd
Stufen des a-1 bn ;( ™ You) FG, MOy | © T 218"
FaktorsA___ | )
zwischen den i 2o = 2 SQ, MQs | . an .
Stufen des b-1 an%(y, V) FG, Mo | © TE-14 ")
Faktors B
Wechsel- SR - SQue MQ

. a-1){(b-1) | n o= Y= Voo * AuB
WIrkung AxB ( )( ) ;%(yj Vi " YotY J FGMB MQHES! (El 1)(b-— 1)§;(a i
R, S N p— s 56 -

Rest N-ab W=V —— g

DAL
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Beispiel 10.2

In vier landwirtschattlichen Betrieben wurden sechs Sorten Wintergerste auf jeweils drei Schlagen
angebaut. Hinsichilich der mittleren Ertrage (in kg/ha) soll geprift .werden, ob bei einer
Irrtumswahrscheinlichkeit a=0.05 Unterschiede zwischen den Sorten und Betrieben bestehen®,

Betrieb Schiag | Sortel  Sorte2 Sorte3 Sorte4 Sorte5  Sorteb
1 1 32 48 25 38 34 29
2 28 52 25 38 27 27
3 30 47 34 44 38 31
2 1 44 55 28 39 21 31
2 43 53 26 38 30 33
3 48 57 33 37 36 26
3 1 42 64 40 53 38 37
2 42 64 42 41 29 33
3 39 64 47 47 23 32
4 1 44 59 34 54 33 31
2 40 58 27 50 36 30
3 42 57 32 46 36 35
Papier und Bleistift

Zunachst werden einige Summen und das Subtraktionsglied Sgf gebildet.

Betrieb Sortel Sorte2 Sorte3 Sorte4 Sorte5 Sorte6 izy [.ZHZVJ

1 Sy 9 147 84 120 99 87 627 393129
[y_y,} 8100 21609 7056 14400 9801 7569

2 Zy 185 165 8 114 87 90 678 459684
[Zy) 18225 27225 7569 12996 7569 8100

3 3w 123 192 129 141 %0 102 777 603729
[zy] 15129 36864 16641 19881 8100 10404

lllll 4 %y, 126 174 93 150 105 96 744 553536

[Zym] 15876 30276 86489 22500 11025 9216

g};gy"“ [iiivﬁj

=1 =3 kst

Vi 474 678 393 525 381 375 2826 7986276

yﬁk] 224676 459684 154449 275625 145161 140625

a b
S¥¥ve= 118940
=1 }=

% Beispiel 8.5 aus:
RascH, D.: Biometrie. Einfihrung in die Biostatistik
VEB Deutscher Landwirtschaftsverlag, Berlin, 1983, S. 173 {
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a=
N *D*xNn=4x6*3=72

=1 i=1

a, _ 1 & b n z
SQA = bn Z(y' - ) ——-Z( = yuk] - Sgl
j=1 k=1

4 b=6 n=23
=a

=110920,5

= 118940 - 110920,5

= (393129 + 459684 + 603729 + 553536) / (6 + 3) - 110920,5

Q= & 3(7..-7..) _——z[zzy.,k) -

j=t N =) k=1

= (224676 + 459684 + 154449 + 275625 + 145161 + 140625) / (4 = 3) - 110920,5

SQus = nii(?;j.__y-i..‘y.j-‘i';. ) —_ZE(ZV.,L‘

=1 =1 =1 =1 W kst

= (8100 + 21609 + 7056 + 14400 + 9801 + 7569

+ 18225 + 27225 + 7569 + 12996 + 7569 + 8100

+ 15129 + 36864 + 16641 + 19881 + 8100 + 10404

+ 15876 + 30276 + 8649 + 22500 + 11025 + 9216}/ 3 - 110920,5 - 750,5 - 5764,5

a b n -
SQHest = ZZZ(yﬁk—y“. )2 = SQgesamt - 8Qa - 5Qp - SQAxB

i=1 =1 k=l

= 8019,5 - 750,5 - 5764,5 - 824,5

FGgesam =N-1 =72 -1 = 71
FGA =g - 1 = 4 - 1 = 3
FGB =b-1 = B6-1 = 5
FGaxs =(a~1)(b-1) = 3«5 = 15
FGrea =N-a=b =72-4+5= 48
Mansam\ = s* :i‘SEgEj_ml =8019,5/71

FGgasaml

sQ
MQ, = g2 =>-ta = 750,5/3
Qu =54 FG,
sQ B

MQg = s5 = FG: = 5764,5/5

sQ B ,
MOpa = Sho =g = 824,5/15

AxB

sQ B

MQpy = Shem =E"G_H' = 680,0/ 48
Rast
F.= MQ, = 250,17 /14,17
MOFIes!
Fo= =1152,90/ 14,17
° MQFlast
- M = 54,97/14,17

" MQg,

96

} - Sg/—SQ, - 5Q,

]

112,95

250,17

il

1152,90

54,97

14,17

it

=17,65

= 81,36

= 3,88

=8019,5

il

1l

750,5

5764,5

824,5

680,0
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Anova: Zweifaktorielle Varianzanalyse mit MeBwiederholung

ZUSAMMENFASSUNG Sortel Sorte2 Sorte3 Sorte4d  Sorte5  Sorie6 Gesamt
1

Anzahl 3 3 3 3 3 3 18

Summe a0 147 84 120 99 87 627

Mitteiwert 30 49 28 40 33 29 209

Varianz 4 7 27 12 31 4 85
2

Anzahl| 3 3 3 3 3 3 18

sSumme 135 165 87 114 87 90 678

Mittelwert 45 55 29 38 29 30 226

Varianz 7 4 13 1 57 13 g5
3

Anzahl 3 3 3 3 3 3 18

Summe 123 192 129 141 a0 102 777

Mittelwert 41 64 43 47 30 34 259

Varianz 3 0 13 36 57 7 116
4

Anzah| 3 3 3 3 3 3 18

Summe 126 174 93 150 105 96 744

Mittelwert 42 58 31 50 35 32 248

Varianz 4 1 13 16 3 7 44

Gesami

Anzahi 12 12 12 12 12 12

Summe 474 678 393 525 381 375

Mittelwert 158 226 131 175 127 125

Varianz 18 12 66 65 148 31

ANOVA

Streuungs- Quadrat- Freiheits- Mittl. Quadrat- Priifgrofe  P-Wert  kritischer
ursache summen (SS) grade (df) summe (MS) (F) F-Wert

Stichprobe 750,50 3 250,167 17,659 7,334E-08 2,798

Spalten 5764,50 5 1152,900 81,381 2,950E-22 2,409

Wechselwirkung 824,50 15 54,967 3,880 1,688E-04 1,880

Fehler 680,00 48 14,167

Gesamt 8019,50 71
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SAS

data bspl02;
input betrieb schlag sortel-sorte6;

sorte='Sortel'; ertrag=sortel; output;
sorte='Sorte2'; ertrag=sorte2; output;
sorte='Sorte3'; ertrag=sorte3; output;
sorte='Sorted'; ertrag=sorted; output;
sorte='SorteS"; ertrag=sorteb5; output;
sorte='Sorte6'; ertrag=sorteb; output;

cards;

1 1 32 48 25 38 34 29

1 2 28 52 25 38 27 27

1 3 30 47 34 44 38 31

2 1 a4 55 28 35 21 31

2 2 43 53 26 38 30 33

2 3 48 57 33 37 36 26

3 1 42 64 40 53 38 37

3 2 a2 64 a2 a1 29 33

3 3 35 64 47 a7 23 32

4 1 44 59 34 54 33 31

4 2 40 58 27 50 36 30

4 3 42 57 32 a6 36 35

i
proc glm data=bspl02;
class betrieb sorte;
model ertrag=betrieb sorte betrieb*sorte;

class Faldor_A Faktor_B
model Prifmerkmal=
Faktor_A Faktor_B Faktor_A=Faktor_B

run; quit;

Die im SAS-Output aufgelisteten Ergebnisse entsprechen den obigen.

General Linear Models Procedure
Class Level Information

Class Levels Values
BETRIEB a 12 3 4
SORTE 3] Sortel Sorte?2 Sorteld Sorted SorteS Sorteb

Number of observations in data set = 72

General Linear Models Procedure

Dependent Variable: ERTRAG
Source DF Sum of Squares F Value Pr > F
Model 23 7339.50000000 22.53 0.0001
Error 48 680.00000000
Corrected Total 71 8019.50000000
R-Square C.V. ERTRAG Mean
0.915207 9.589461 39.2500000
Source DF Type I S8 F Value Pr > F
BETRIEB 3 750.50000000 17.66 0.0001
SORTE 5 5764 .50000000 81.38 ¢.0001
BETRIEB*SORTE 15 824 .50000000 3.88 0.0002
Source DF Type III SS F Value Pr > F
BETRIEB 3 750.50000000 17.66 0.0001
SORTE 5 5764.50000000 81.38 0.0001
BETRIER*SORTE 15 824.50000000 3.88 0.0002
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10.1.2.2 Konfidenzintervalle der Mittelwerte

Es sind die Mitelwerte der Stufen des Priiffaktors A, die des Faktors B und die der
Stufenkombinationen beider Faktoren zu betrachten. Fir diese Mittelwerte werden (bei gleichem
Stichprobenumfang n) die (1-a)-Konfidenzintervaile geschatzt nach

fir die Mittelwerte des Faktors A:

_ ’ 2 _ f 2 .
<V1. = Va2 Faa, * Shest o Vi t iz e, T Shes Eﬁ) (i=1,2..a)

flr die Mitteiwerte des Faktors B:

- 2  _ ’ 2 ‘o
<y'l - t1_al'2;FGH“| A SHBE[ —a"H ; y-j + t1‘ﬂ-’2:FGRa$, Ed SHESI a—n‘> (J b 11 2| ey b)

fir die Mittelwerte der Stufenkombination der Faktoren A und B:
— 2 _ 2 . CE
<yﬂ - tLulz:FGms. i SRest \/% : yl] + t!—m’E:FGn.s.* SF’IESI J%) (l - 1! 2’ n @ j - 1r 2! veay b)

Die zweiseitigen (1-a)-Konfidenzintervalle der Mittelwerte flr die Daten des Beispiels 10.2 lauten:

Ertragsmittelwert Konfidenzintervall Sorten- Konfidenzintervall
des Betriebes | untere Grenze i cbere Grenze Mitteiwerte untere Grenze | obere Grenze
1 34,83 32,31 37,36 Scrtel 39,50 36,41 42,59
2 37,67 35,14 i 40,19 Sorte2 56,50 53,41 | 59,59
3 43,17 40,64 45,69 Sorte3 32,75 29,66 35,84
4 41,33 38,81 43,86 Sorte4 43,75 40,66 46,84
Sorte5 31,75 28,66 34,84
Sorte6 31,25 28,16 34,34
Betrieb x Sorten- Keonfidenzintervall
Mittelwerte untere Grenze |obere Grenze

Betrieb 1/ Sorte1 30 23,82 i 36,18 wobei

Betrieb 1 / Sorte2. 49 42 82 55,18 a=4

Betrieb 1 / Sorte3 28 21,82 34,18 b=6

Betrieb 1 / Sorte4 40 33,82 46,18 n=3

Betrieb 1 / Sorte5 33 26,82 : 39,18 Spest = 3,764

Betrieb 1 / Sorte6 29 22,82 . 35,18 to.g75. 48 = 2,011

Betrieb 2 / Sorted 45 38,82 51,18

Betrieb 2 / Sorte?2 55 48 82 61,18

Betrieb 2/ Sorte3 29 22,82 35,18

Betrieb 2 / Sorted 38 31,82 44 18

Betrieb 2 / Sorteb 29 22,82 : 35,18

Betrieb 2 / Sorte6 30 23,82 i 36,18

Betrieb 3/ Sorte1 41 34,82 47,18

Betrieb 3/ Sorte2 64 57,82 70,18

Betrieb 3/ Sorte3 43 36,82 4918

Betrieb 3/ Sorted 47 40,82 53,18

Betrieb 3 / Sorte5 30 23,82 36,18

Betrieb 3/ Sorteb 34 27 .82 40,18

Betrieb 4 / Sorte1 42 35,82 48,18

Betrieb 4 / Sorte2 58 51,82 64,18

Betrieb 4 / Sorte3 31 24,82 37,18

Betrieb 4 / Sorte4 50 43,82 56,18

Betrieb 4 / Sorte5 35 28,82 41,18

Betrieb 4 / Sorteb 32 25,82 . 38,18
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Die grafische Darstellung in der Abb. 10.3 veranschaulicht die Konfidenzintervalle der Mittelwerte
besser.

48 _ €04 T

45| :

#“ - i

434 :

: 501

42 1 . :
£ 41 B E
r 40 B : t i
t ol R S i
, 38 S, W
g 33 a
g g

B8 %68

1 2 3 4 Sortal Sorta2 Sorta3 Sortsd Sortes Sorte8
Betrieb Soie

70 T

m@E-~r~=m

m-'v— T g g T T T T T o 2 — T T T T T T T T T
B181 B1S2 B18) B1S4 BIS6 B158 B251 B252 09253 B2S4 BeS55 B2se BIS1 B35Sz BIS3 BIB4 BIGs BISE BaBl BAS2 B4aS3 B4S4 PaB5 B4SE
Betrleb x Sorle

Abb. 10.3: Konfidenzintervaile der mittleren Ertrdge der Betriebe, Sorten und Betriebe x Serten

Gut erkennbar ist, daf Sorte2 bezuglich des mittleren Ertrages ,weit entfernt” von den anderen
Sorten liegt. Ein Blick auf das untere Teilbild der Abb. 10.3 zeigt, dal besonders die Sorte1 nur im
Betrieb 1 zu Sorten mit niedrigen Ertrdgen und die Sorte3 nur im Betrieb 3 mit mittlerem Ertrag
auftritt, wéhrend sie fiir die anderen Betriebe im unteren Ertragsniveau zu finden ist. Das 1aBt
signifikante Wechselwirkungen vermuten. Die Varianztabelle weist sie aus.
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10.1.2.3  Muitiple Mittelwertvergieiche

Fur das Varianzanalysemodell mit festen Effekten (Modell 1} einer vollstandigen Kreuzklassiftkation
mit Wiederholung sind zum multiplen Vergleich der Mittelwerte Hypothesen (ber die Stufen des
Faktors A, die des Faktors B und tiber die Wechselwirkungen zu testen:

Ho*: a=0 furallei=1,2,..a
Ho? - by=0 furallej=1,2, ... .
HM® : (ab)y=0 firallei=1,2,..a,j=1,2,..b

o

Diese Nullhypothesen werden gegen die Alternativhiypothesen

H: a#0 fir mindestens eini: i=1,2,..a
Ha®: byj=0  furmindestenseinj: j=1,2, ...b
Ha?® : (ab); =0 fir mindestenseini=1,2,...a,j=1,2,...b

getestet.

Zuné&chst stellen sich die Fragen:

+« Was ist unter einer Wechselwirkung der Stufe des einen Faktors mit einer Stufe des anderen
Faktors zu verstehen?

» Weiche Auswirkungen hat eine signifikante Wechselwirkung?

Fiir die Beantwortung soil das Beispiel 10.2 herangezogen werden, Die Abb. 10.4% zeigt die
mittleren Ertragsdaten je Sorte Wintergerste und je Betrieh. Die Stufen der Priiffakioren Sorie und
Betrieb sind diskret. Es kann also keine Verhindungslinie zwischen den Stufen gezeichnet werden.
Die eingezeichneten Linien haben nur den Zweck, die lLage der Mittelwerte besser zu
verdeutlichen!

Abb. 10.4: Mittlere Eriragsdaten je Sorte TD]
und Betrieb (Beispiel 10.2)
] R
601 FEN
1 A
: VP AN
E h S '/'/.' AN N
! , \
e T N A
£ L P LA-a
[ 3 / ’ s .\. \ T *
¢ . 2 - “
153 Y 0 s -
a 40 . N /’/ ,‘ﬁ'._ \\ N
g N P SRR
! :‘ ‘-\‘.\. ra :-/ " “:\ -~ \"*-—
1 '/ \‘\.\‘ ; // oy :{’*:— :__’_“_ﬁ
] T kg gl
201, . . .
Bortst Sarte2 Sorte3 Soried Sarte5 Sorted
Wintargersta
Elatrlab: - 4 --s-e 2 8-0-0 j -——

¥ SAS-Programm:
proc sort data=bspl02;
by betrieb sorte;
proc means data=bspl0Z;
var ertrag;
by betrieb sorte;
output out=smean mean=sm; L
symboll c=black h=2.2 v== 1=20 i=join:
symbol2 c=black h=2.2 v=dot 1=14 i=join;
symboll e=black h=2.2 v=circle 1=3 i=join;
symbold c=black h=2.,2 v=: 1=8 1i=join;
legendl values{h=1.3 f=swissb);
goptions htext=1,5 ftext=swilss;
proc gplot data =smean; ) ) ,
label sm ='Ertrag' sorte='Wintergerste: betrieb='Betrieb:"';
plot sm*sorte=betrieb
/ legend=legendl ;
run; gquit;
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Werden je Sorte die mittleren Ertragsdaten der vier Betriebe der Gré3e nach sortiert, dann weisen
die drei Sorten Sorte2, Sorte3 und Sorte6 eine Rangfolge auf, von der sich die anderen drei
Sorten unterscheiden. Es laBt sich also vermuten, daB es spezifische ,Reaktionen” gibt, die auf
das Zusammentreffen einer bestimmten Stufe des einen mit einer bestimmten Stufe des anderen
Faktors zur(ickzufiihren sind. Die Sortel erreicht nur im Betrieb2 ihren Maximalertrag und der
Betrieb4 weist fast immer die hochsten Ertrage aus, allerdings nimmt er bei Sorte1 und Sorte5 nur
die dritte Ertragsposition ein. (s. a. Abb. 10.3 und 10.4).

Sorte2 Sorte3 Sorie6 Sorte4 Sortel Sorte5

Betrieb3 Betrieb3 Betriebd Betrieb4 Betrieb2 Betrieb4
Betrieb4 Betrieb4 Betrieb4 Betrieb3 Betrieb4 Betrieb1
Betrieb2 Betrieb2 Betrieb2 Betrieb1 Betrieb3 Betrieb3
Betrieb1 Betrieb1 Betriebi Betrieb2 Betrieb1 Betrieb2

Solange die Wechselwirkungen zwischen den beiden Priffaktoren im Zufélligen liegen, also keine
signifikanten Unterschiede zwischen den einzelnen Wechselwirkungen nachgewiesen werden
kénnen, lassen sich die Hauptwirkungen einzeln testen (unter Hauptwirkungen werden die durch
die beiden Priiffaktoren A und B hervorgerufenen Effekte verstanden). Eine signifikante Wechsel-
wirkung bewirkt aber gerade, dal3 auch in der Hauptwirkung Signifikanz aufgezeigt wird. Deshalb
ist es (in der Regel) sachlogisch unsinnig, bei signifikanter Wechselwirkung Unterschiede im
mittleren Verhalten der Stufen der Faktoren nachzuweisen.

Um fir das Beispiel 10.2 Unterschiede im mittleren Ertragsniveau der Betriebe (Faktor A) zu
testen, werden die vier Betriebe je Sorte geprift, indem bei fester Sorte die Mittelwerte der
Kombination Betrieb x Sorte verglichen werden. Allgemein bedeutet das, daf3 die mittlere Wirkung
der Stufen des Faktors A (Beispiel 10.2: Betriebe) durch den Vergleich der AB-Mittelwerte auf
gleicher Stufe von B (Beispiel 10.2: Sorten) getestet wird.

Entsprechend dieser Testméglichkeiten missen auch die Grenzdifferenzen (halbe Breite des
Konfidenzintervalls) berechnet werden. Die Tabelle 10.2 gibt einen Uberblick tber die Berechnung
der Grenzdifferenzen geman der einzelnen Hypothesen (s. 0.) und multiplen Mittelwertprozeduren.
Fir die Spannweitenprozeduren kénnen die gestaffelten Grenzdifferenzen abgeleitet werden.

Tabelle 10.2: Ubersicht fiber die Berechnung der Grenzdifferenzen fiir das zweifaktorielle Varianzanalysemodell mit
festen Effekten (Modell I) einer vollsténdigen Kreuzklassifikation mit Wiederholung

muliiple Vergleichsprozedur Grenzdifferenz

multipler t-Test L8D, =t serc,, * Saes * V2 C

Bonferroni-Fisher-Prozedur FSD 4 = by zemyren, *Srest * V2 €

Tukey-Prozedur HSD, = G\ 0.grGa, * Skest * €

Dunnett-Prozedur, zweiseitig DSDugot = ) ygote,, * Sres #V2 €

Dunnett-Prozedur, einseitig DSDygs = 0|, pgot g, * Srest ¥ V2 €
mit

Vergleich der Mittelwerte g m c

A a a(a-1)/2 1/ /bn

B b b(b-1)/2 1/ Jan

AB auf gleicher Stufe von A

AB auf gleicher Stufe von B ab ab(ab-1)/2 1/Jn

AB (allgemein) :
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Papier und Bleistift

Unterschiede zwischen den Betrieben - Tukey-FProzedur

Die Wechselwirkung Betriebe x Sorten ist signifikant! Das bedeutet, da3 ein Vergleich der
mittleren Ertrdge der Betriebe (ohne Berlicksichtigung der Sorten) unsinnig ist. Fiir jede Sorte
kénnen nur die Mittelwerte der Faktorenkombination aus Betrieb und Sorte geprift werden. Um
die mittlere Wirkung der Stufen des Faktors A (Betriebe) zu testen missen folglich die AB-
(Betriebe-Sorten~) Mittelwerte auf gleicher Stufe von B (Sorte) verglichen werden. Es ist die

Grenzdifferenz

AB aul gleicher Stule vonB
HSD | her St
mab

zu berechnen. Aus der Varianztabelle wird s°pes abgelesen: Shest = MQ pesy = 14,167 . Folglich ist
Spest = 3,764 . Mit axb = 4#6 = 24 und FG pes = 48 ISt Grgavfep. = TJoeszase = 5,451 (Tab. 8.6 ;

= Oi_x:ab,FGau, * Sg /'JE

SAS-Funktion: probme ("RANGE", ., 0.95, 48,24} ). Somit ist

HS DE:_ZEU' gleicher StufevanB

= Qpsab oo, * Sren / VN =5,451:3,764/4/3 = 11,85

Das Signifikanz-,Muster” ist in den einzelnen Sorten verschieden;

=

{1-a}-Konfidenzintervall

Sorie | Betrieb AB rieh  AB | Differenz untere Grenze obere Grenze Test
Sorte1 i 30 ; 2 45 -15 | -26,85 -3,15 | signifikant
| 3 H -11 -22,85 0,85 {nicht signifikant
| 4 42 -12 -23,85 -0,15 | signifikant
2 45 | 3 41 4 -7,85 15,85 nicht signifikant
| 4 42 3 -8,85 14,85 | nicht signifikant
3 41 , 4 42 -1 -12,85 10,85 | nicht signifikant
Sorte2 1 49 { 2 55 6 ! -17,85 5,85 | nicht signifikant
| 3 64 -15 -26,85 -3,15 | signifikant
| 4 58 -9 -20,85 2,85 | nicht signifikant
2 55 | 3 64 -9 | -20,85 2,85 | nicht signifikant
| 4 58 -3 -14,85 8,85 | nicht signifikant
3 64 | 4 58 6 ! -5,85 17,85 | nicht signifikant
Sorte3d 1 28 ; 2 29 R 12,85 10,85 | nicht signifikant
| 3 43 -15 -26,85 -3,15 | signifikant
| 4 3 -3 i -14,85 8,85 | nicht signifikant
2 29 | 3 43 14 ¢ -25.85 -2,15 | signifikant
l 4 31 -2 -13,85 9,85 | nicht signifikant
3 43 |, 4 31 12 § 0,15 23,85 | signifikant
Sorted 1 40 ; 2 38 2 -9,85 13,85 | nicht signifikant
I 3 47 7 -18,85 4,85 ) nicht signifikant
| 4 50 -10 ¢ -21,85 1,85 | nicht signifikant
2 38 l 3 47 -9 -20,85 2,85 | nicht signifikant
| 4 50 -12 -23,85 -0,15 | signifikant
3 47 , 4 50 -3 i -14,85 8,85 | nicht signifikant
Sortes 1 3, 2 29 4 -7,85 15,85 | nicht signifikant
| 3 30 3 -8,85 14,85 | nicht signifikant
] 4 35 -2 -13,85 9,85 | nicht signifikant
2 29 | 3 30 -1 -12,85 10,85 | nicht signifikant
| 4 35 -6 -17,85 5,85 | nicht signifikant
3 30, 4 35 -5 i -16,85 6,85 | nicht signifikant
Sorte6 1 29 ; 2 30 -1 -12,85 10,85 | nicht signifikant
| 3 34 -5 -16,85 6,85 | nicht signifikant
| 4 32 3 -14,85 8,85 | nicht signifikant
2 30 | 3 34 4 -15,85 7,85 | nicht signifikant
l 4 32 2 -13,85 9,85 | nicht signifikant
3 34, 4 32 2 -9,85 13,85 | nichit signifikant
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Deutlich wird das auch mit der Methode der Verbindungsiinien:

Sorte Sorte2 'Sorte3 Sorte4 Sorte5 Sorte6
Betrieb | 2 4 3 1| 3 4 2 1|3 4 2 1/ 4 31 2413 2|3 4 2 1
45 42 41 30 |64 58 55 49 |43 31 29 28 |50 47 40 38 |35 33 30 29 |34 32 30 29

_Unterschiede zwischen den Sorten - Tukey-Prozedur

Aufgrund der signifikanten Wechselwirkung gilt auch flir die Sorten, daf3 ihre mittlere Wirkung nur
durch die Mittelwerte der Fakiorenkombination aus Betrieb und Sorte fOr jeden Betrieb {Vergleich
der AB-Mittelwerte auf gleicher Stufe von A) eingeschétzi werden kann. Da fir die Grenzdifferenz
des zweifaktoriellen Varianzanalysemodelis mit festen Eftekten (Modell 1) einer vollstandigen
Kreuzkiassifikation mit Wiederholung gilt

ABaul glsicher Siule vonB __ ABaul gleicher Stulevan A __ AB (aligemein) __ ;
HSDa;ab = HSDa:ab = HSDa:ah = QI—a:ab,FGR,,, * Spest / "/ﬁ ’

ist HopABavlgeicherSuievana _ 14 g5 Die (1-o)-Konfidenzintervalle lauten:

a.ab

i (1-0)-Konfidenzintervall
Betriecb |Sorte  AB ;Sorte  AB | Differenz : untere Grenze obere Grenze Test
1 [Sortel 30  Sorte2 49 -19 i -30,85 -7,15 | signifikant
lSor’teB 28 2 -9,85 13,85 nicht signifikant
ISor’te4 40 -10 -21,85 1,85 | nicht signifikant
| SorteS 33 -3 -14,85 8,85 nicht signifikant
' Sorte6 29 1 -10,85 12,85 | nicht signifikant
Sorte2 48 ISor’teB 28 21 8,15 32,85 |signifikant
| Sorte4 40 9 -2,85 20,85 | nicht signifikant
I Sorte5 33 16 4,15 27,85 | signifikant
l Sorte6 25 20 8,15 31,85 | signifikant
Sorte3 28 ISone4 40 -12 -23,85 -0,15 | signifikant
| Sorte5 33 -5 -16,85 6,85 | nicht signifikant
] Scorte6 29 -1 -12,85 10,85 nicht signifikant
Sorted 40 ISorteS 33 7 -4,85 18,85 | nicht signifikant
|Sortefi 29 11 -0,85 22,85 | nicht signifikant
Sorte5 33 | Sorte6 29 4 -7,85 15,85 | nicht signifikant
2 Sortel 45 iSorteE 55 -10 | 21,85 1,85 | nicht signifikant
ESorteB 29 16 § 4,15 27,85 | signifikant
ISor‘[e«4 38 7 -4,85 18,85 | nicht signifikant
|Sortes 29 16 | 4,15 27,85 | signifikant
|Sort96 30 15 | 3,15 26,85 | signifikant
Sorte2 55 ISorte(B 29 26 | 14,15 37,85 | signifikant
[SOrte4 38 17 515 28,85 signifikant
ISortt—:'S 29 26 i 14,15 37,85 | signifikant
| Sorte6 30 25 | 13,15 36,85 | signifikant
Sorte3 29 ISorte4 38 9 i -20,85 2,85 | nicht signifikant
ISorte!ﬁ 29 0 : -11,85 11,85 | nicht signifikant
|SorteB 30 -1 -12,85 10,85 | nicht signifikant
Sorte4 38 ISc:rtes 29 9 -2,85 20,85 | nicht signifikant
lSoma'(i 30 8 i -3,85 19,85 | nicht signifikant
Sorte5 29 |Sorte6 30 -1 -12,85 10,85 | nicht signifikant
3 Sortel 41 ismez 64 23 | -34,85 -11,15 | signifikant
|Sortes 43 2 -13,85 9,85 | nicht signifikant
ISorte4 47 6 i -17,85 5,85 | nicht signifikant
[SorteS 30 11§ -0,85 22,85 | nicht signifikant
; Sorte6 34 7 -4,85 18,85 | nicht signifikant
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Sorte2 64 iSorteS 43 21 | 8,15 32,85 signifikant
|Sor‘tM 47 17 5,15 28,85 | signifikant
lSorteS 30 34 i 22,15 45,85 | signifikant
| Sorte6 34 30 18,15 41,85 signifikant

Sorte3 43 ISorte4 47 -4; -15,85 7,85 nicht signifikant
|Sorte5 30 13 1,15 24,85 | signifikant
|SorteG 34 9 ! -2,85 20,85 | nicht signifikant

Sorted 47 lSorteS 30 17 ¢ 5,15 28,85 | signifikant
| Sorte6 34 13§ 1,15 24,85 signifikant

Sorte5 30 ,Sorte6 34 -4 i -15,85 7.85 | nicht signifikant

4 |Sorte1 42 ismez 58 -16 | -27,85 -4,15 | signifikant
JSc::r‘(es 3 1 -0,85 22,85 | nicht signifikant
]Sorte4 50 -8 i -18,85 3,85 { nicht signifikant
lSot’te&‘: 35 7 -4,85 18,85 nicht signifikant
lSorte(i 32 10 | -1,85 21,85 | nicht signifikant

Sorte2 58 [SOrteS 31 27 i 15,15 38,85 | signifikant
[SD!’tE4 50 8 i -3,85 19,85 nicht signifikant
]Sortes 35 23 ; 11,15 34,85 | signifikant
!SorteB 32 26 ; 14,15 37,85 signifikant

Sorte3 31 lSortet:l 50 19 ¢ -30,85 -7,15 | signifikant
[Sortes 35 -4 -15,85 7,85 | nicht signifikant
||Sortel:‘: 32 -1 -12,85 10,85 | nicht signifikant

Sorte4 50 ]SorteS 35 15 § 3,15 26,85 | signifikant
1SorteB 3z 18 ¢ 6,15 29,85 | signifikant

Sorte5 35 | Sorie6 32 3 -8,85 14,85 | nicht signifikant

Die Methode der Verbindungslinien zeigt fur jeden Betrieb eine andere Anordnung der Sorten und
ein anderes Signifikanz-,Muster".

Betrieb 1 |Betrieb 2 |Betrieb 3 Betrieb 4
Sote |2 4 5 1 6 3 |2 1 4 6 35 2 43 165 |2 4156 3
49 40 33 30 29 28 |55 45 38 30 29 29 (64 47 43 41 34 30 |58 50 42 35 32 31

Aufgrund der Gleichheit der Grenzdifferenzen fir den Vergleich der AB-Mittelwerte im
zweifaktoriellen Varianzanalysemodell mit festen Effekten (Modell l) einer volistdndigen Kreuz-
klassifikation mit Wiederholung ist auch HSD>**™" - 11,85 . Die Signifikanzen werden nach-

folgend mit der Methode der Verbindungslinien dargestelit, wobel in der ersten Zeile die
Kombination aus den Stufen der Faktoren Betrieb und Sorte steht. So bedeutet beispielsweise die
Ziffernkombination 32: Betrieb 3 - Sorte2.

Betrieb/Sorte| 32! 42! 22! 441 121 34! 21: 33 411 31! 14! 241 45! 361 151 461431 111261 35! 16! 231 25! 13

.................................... P

A8 B4: 58! 55! 50; 40! 47: 45; 431 42} 41; 40; 38! 35! 34! 33} 32! 311 30! 30 30 29: 29! 29! 28
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SAS

Mit dem SAS-Programm

proc glm data=bspl02;
class betrieb sorte;
model ertrag=betrieb sorte betrieb*sorte / ss53;
means betrieb / tukey cldiff nosort;
means sorte / tukey cldiff nosort;
rumn;
Qquit;

kénnen nur die Hauptwirkungen, das hei3t die mittleren Wirkungen der Stufen der Faktoren A
(Betriebe) und B (Sorten) in obiger Form tir die Tukey-Prozedur getestet werden. Beachtet
werden muB, dall diese Prozedur ohne Berticksichtigung der Tatsache signifikanter
Wechselwirkungen durchgefiihrt wird. Wenn wie im Beispiel 10.2 die Wechselwirkung signifikant
ist, kann (im allgemeinen) die mittlere Wirkung der Stufen des Faktors A nur durch den Vergleich
der AB-Mittelwerte auf gleicher Stufe von B und die mittlere Wirkung der Stufen des Faktors B nur
durch den Vergleich der AB-Mittelwerte auf gleicher Stufe von A vorgenommen werdeni Diese
Vergleiche werden fir das zweifaktorielle Varianzanalysemodeli mit festen Effekten (Modell I)
einer vollstidndigen Kreuzklassifikation mit Wiederholung in SAS nicht realisiert. Die berechneten
Grenzdifferenzen HSD,, und HSD,p, kénnen bei signifikanter Wechselwirkung nicht herange-
zogen werden!

Aufgabe 10.2: In. einem Gewdachshausversuch sollen die Dingung (unbehandelt, Stroh-, Stroh-
und PQ4, Stroh-, PO4,- und Kalkdingung) und die chemische Behandiung
{unbehandelt, N+O, CO,-Gas, H,COa3) hinsichtlich des Ertrages einer Weizensorte
verglichen werden, wobei keine spezielle Dingung oder Behandlung Bezugsbhasis
ist. Die je drei Tépfe (Wiederholungen) wurden zufillig angeordnet®. Festgelegt
wird die Irfumswahrscheinlichkeit 0=0.05.

Topf- chemische Behandlung
Dlingung Nr. | unbehandeit N+O CO,-Gas H,CO4
1 21,4 20,9 19,6 17,6
unbehandelt | 2 21,2 20,3 18,8 16,6
3 20,1 19,8 16,4 17,5
1 12,0 13,6 13,0 13,3
Stroh- 2 14,2 13,3 13,7 14,0
3 12,1 11,6 12,0 13,9
Stroh- 1 13,5 14,0 12,9 12,4
und PO,- 2 11,9 15,6 12,9 13,7
diingung 3 13,4 13,8 13,1 13,0
Stroh-, PO,- 1 12,8 14,1 14,2 12,0
und Kalk- 2 13,8 13,2 13,6 14,6
dingung 3 13,7 15,3 13,3 14,0

2 Daten aus:
WEBER, E.: Grundrif3 der Biologischen Statistik, VEB Gustav Fischer Verlag, Jena, 9. Aufl,, 19886, 8. 292
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10.1.2.4 Wenn die Wechselwirkung nicht signifikant ist

Wenn die Wechseiwirkung nicht signifikant ist, sind folgende Uberlegungen wichtig:

» gine Wechselwirkung ist denkbar. Die Prufung ergibt, daf3 die Wechselwirkungseffekte ,nur* -
zuféllig sind.

=

Die Varianztabelle - wie chen mit Papier und Bleistift, Excel oder SAS berechnet - bleibt
unverandert. Bei den multiplen Mittelwertvergleichen kommen die Grenzdifferenzen (halbe Breite
des Konfidenzintervalis) zum Test der Effekte der Hauptwirkungen, der Priffaktoren A und B, zur
Anwendung. Obiges SAS-Programm zum Vergleich der mittleren Wirkung der Stufen des Faktors
A und/oder der des Faktors B kann uneingeschrankt fir die verschiedenen Mittelwerprozeduren
eingesetzt werden.

« eine Wechselwirkung ist aus fachlicher Sicht undenkbar.

=

Das Varianzanalysemodell muf3 verandert werden. Aus einem Modell mit Berlicksichtigung der
Wechselwirkung yix = L + a; + by + (ab)y + gy muf3 ein Modeil ohne Wechselwirkung werden:
!fjk=+i+ai+bi+gijk .

In SAS ist es einfach. Der Wechselwirkungsterm in der model-Anweisung wird weggelassen:

proc glm data= XxxX;
class faktor_a faktor_b;
model merkmal=faktor_a faktor_b / ss3;

means faktor_a / Mittelwertprozedur;
means faktor_b / Mittelwertprozedur;
run;

Wurde die Varianztabelle mit Excel berechnet, dann wird das vollstindige Modeli einer
zweifaktoriellen Varianzanalyse mit festen Effekten (Modell ) einer volistindigen Kreuz-
klassifikation mit Wiederholung zugrunde gelegt.

In solch einem Fall und auch wenn bei Papier und Bleistift das vollstédndige Modell gewahit wurde,
muf3 die Varianztabelie dem fachlich relevanten Mcdell angepaf3t werden.

Die Wechselwirkungskomponente SQa.s ist Null. Folglich ist SQe4® = SQgesam - SQa - SQp .
SQlme &8 - gQ_  wird also groBer.

Auch die Freiheitsgrade des Restes im Varianzanalysemodell ohne Wechselwirkungen vergréBern
sich um den Anteil der Wechselwirkungen aus dem bisherigen Modell:
FGmeaBl=N-a«b + (@-1}b-1)=N-a-b+1.

Rast

Im Varianzanalysemodell ohne Wechseilwirkungen steht die Varianzursache Rest fUr diesen

neuen Rest. Dementsprechend werden mit  MQg,, = SChe auch die TestgréBen F, = MQQ“
Rast Aest

MQ,

Rest

und Fy= flr das Varianzanalysemodell chne Wechselwirkungen berechnet.

Mit der Restvarianz des zweifaktoriellen Varianzanalysemodeils mit festen Effekten einer
vollstdndigen Kreuzkiassifikation mit Wiederholung und ohne Wechselwirkungen werden dann
auch die Mittelwertprozeduren durchgefithrt.
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10.2 Varianzanalysemodell mit zufilligen Effekien

Die Stufen der beiden Faktoren A und B werden zufallig ausgewahlt. Ein Vergleich der mittleren:
Wirkung einer Stufe mit einer anderen kann bei einer zufilligen -Auswahl nicht das Interesse
hervorrufen. Es geht um die Einschatzung der Variabilitdt, die die Pruffaktoren mit ihren zufallig
ausgewahlten Stufen im Gesamtmodell des Versuches verursachen. Dazu wird einmal das
Varianzanalysemodell der volistandigen Kreuzklassifikation mit Wiederholung und zum anderen
die zweifache hierarchische Klassifikation vorgestelit.

10.2.1 Vollstandige Kreuzklassifikation mit Wiederholung

Fir das Varianzanalysemodell einer zweifaktoriellen vollstandigen Kreuzklassifikation mit
Wiederholung (Modell 1) gelten

¢ das lineare, additive Modell | ¥iix = L + & + b + (ab)i + Ei mit
1L Erwartungswert der Grundgesamtheit des Versuches,
ag Effekt der i-ten Stufe des Priffaktors A
bj:  Effekt der j-ten Stufe des Priiffaktors B
(ab);: Wechselwirkungsefiekt der i-ten Stufe des Prifiaktors A mit der j-ten Stufe des Priiffaktors B

« die Effekte a;, b;, (ab); und der Fehlerterm g, sind unabhangige Zufallsvariable
s der Erwartungswert der Fehlerkomponente ist Null: E(ex) =0
» die Varianzen der gy sind fur alle i und j gleich: VAR(gj) = ©

¢ die Zufallsvariablen g;, b by, (ab)i und g sind unabhangig und normalverteilt mit
N(0,o2), N(O,52), N(O ) bzw. N(Q, o2)

10'“5
a

b
» und die Reparametrisierungsbedingungen Zai ): Z(@)ﬁg(ﬂ_b)q:
]:

=1 in)

10.2.1.1 Varianztabelle

Der Unterschied in der Varianztabelle fiir das Varianzanalysemodell mit festen Effekten (Modell 1)
einer zweifaktoriellen vollstAndigen Kreuzkiassifikation mit (gleicher) Wiederholung und der mit
zufalligen Effekten (Modell 1) liegt in den Erwartungswerten flir die mittlere quadratische
Abweichung:

Varianz- Freiheits- Summe der que?gii:telﬁrs%he Test- ergﬁ;tg:gtgi:ttt]l: e
ursache grade Abweichungsquadrate | Apweichung | gréBe Abweichung
FG SQ MQ F E(MQ)

a b n

gesamt N-1 Y3 Y (vo-v..) J

i=t =t k=t

zwischen den a  _ 2 sSQ MQ 2 2 2
Stufen des a-1 bn Y (¥.-y...) G NG A |07 +N0Lgtbnog
Fakiors A int A Rlast
“zwischen den b, SQ MQ 2 2 2
Stufen des b-1 an Z(Y.;.—V...) FGB MO g G " +N0,g taANd,
FaktorsB . " N R
Wechsel- S - LT SQ,e MQue | g2 4ng?
. - - o
wirkung AxB @1)-1) |n i1 é(y“ Yo=Yt y) FGpe MQp,; e
R N b MR = )2 SQFlesl 2
est -a ;, Z z (yijk ~ ¥ ) G G

=1 k=

N = Y n =a*b*n
N
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10.2.1.2 Schatzen der Varianzkomponenten

Die zu testenden Hypothesen fir das Varianzanalysemodeill mit zufélligen Effekten (Modell Ii)
einer zweifaktorielien vollstandigen Kreuzklassifikation mit Wiederholung sind:;

iber den Faktor A: Ho: g% =0 gegen die Alternativhypothese Ha: g2 >0
tiber den Faktor B: Ho: o2 =0 gegen die Alternativhypothese  Ha: 02 >0

uber die Wechselwirkung AxB:  Ho: 6%, =0  gegen die Alternativhypothese  Ha: g2, >0

Die entsprechende Nullhypothese muf3 verworfen werden, wenn der F-Wert der Varianztabelle
grofBBer als das F-Quantil ist (bzw. wenn die Uberschreitungswahrscheiniichkeit kieiner ist als die
vorgegebene Irrtumswahrscheintichkeit):

Fa> Fiare,fopes — Ho: o2 =0 abiehnen!
Fa > F1-Fep FORes — Ho: 62 =0 ablehnen!
Faa > Frofeng Fopes — Ho: o2y =0 ablehnen

Die Varianzkomponenten werden gemaf der in der Varianztabelle (s. o.) aufgeflihrten
Erwartungswerte geschatzt mit

7% = MQRes
22 _ MQA:B" MQHesl
AxB
n
s MQa—MQ,q
an
2 _MQ,-MQ,,
bn

Beachte: Es kann vorkommen, daB Schatzwerte fiir die Varianzkomponenten negativ werden. In
einem solchen Fall wird diese Varianzkomponente Null gesetzt.

Beispiel 10.3

Das Beispiel 10.2 wird dahingehend abgeéndert, dal3 sowohl die Betriebe (Faktor A} als auch die
Sorten der Wintergerste (Faktor B) zuféllig ausgewahlt wurden. Es gilt folglich das Modell 1| der
Varianzanalyse.

Der Varianztabelle kann entnommen werden, dai die Varianzkomponenten signifikant von Null
verschieden sind, weil die F-Werte gréfler als die dazugehorigen F-Quantile sind bzw. die
Uberschreitungswahrscheinlichkeiten kleiner sind als die gewdhite Irrtumswahrscheinlichkeit.

Die Schatzwerte sind:

MQa = 250,17
MQe= 1152,90
MQae = 54,97
MQRresi = 14,17

Mit a = 4, b = 6.und n = 3 ergeben sich die Schatzwerte fir die Varianzkomponenten:
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5'2 =MQHest =14|17
o MQ,o-MQ.. 54,97-14,17
anB - AxB Rest _ 213,6
n 3

5 = MQy-MQy, _1152,90-5497 o
an 43

5 = MQ,~MQye _ 250175497 _ 0
bn 6%3

Das Verhéltnis der Schatzwerte der Varianzkoefiizienten ist gerundet:

SPrest 154 1 S8 S am=1:0,8:65:1

Die Variabilitdt zwischen den Sorten der Wintergerste (Faktor B) ist sehr grof3. Sie betragt mehr
als das Sechsfache der anderen Varianzkomponenten.

Anders gesagt, da die Gesamivarianz die Summe der Varianzkomponenten ist:
52Gasamt = Sa + S + S2axg + Strest = 10,8 + 91,5 + 13,6 + 14,17 = 130,1 = 100% ,
wird 70,3% der Varianz durch die Sorten der Wintergerste hervorgerufen!

SAS

proc varcomp data=bspl02Z method=mivquel;
class betrieb sorte;
modal ertrag=betrieb sorte betrieb*sorte;
run; quit;

Faktor_A Faktor_B
Merkmal=Faktor_A Faktor_B Faktor_A*Faktor_B

Es gibt vier verschiedene Methoden der Varianzkomponentenschatzung:

method = mivguel | typel | ml | reml

Standardseitig ist method = mivque0 voreingestellt. Die Ergebnisse von typel entsprechen in der
Regel der ,normalen” Handrechnung, sie ist aber nicht optimal. Empfohlen werden aufgrund der
guten Genauigkeitseigenschaften besonders bei nichtorthogonaler Kiassifikation die Methoden

mivque?d oder reml .
Das Qutput liefert keine Varianztabelle aber die bekannten Varianzkomponenten:

Variance Components Estimation Procedure
Class Level Information

Class Levels Values

BETRIEB 4 123 4

SORTE 6 Sortel Sorte? Sorteld Sorted Sorteb Sorteb

Number of observations in data set = 72

MIVQUE(0) Variance Component Estimation Procedure

880 Matrix

Source BETRIEB SORTE BETRIEBR*SORTE Error ERTRAG

BETRIEB 972.00000000 0.00000000 162.00000000 54.00000000 13505.000000C00

SORTE 0.00000000 720.000000€00 180.00000000 60.00000000 69174.0C0800000

BETRIEB*SORTE 162.00000000 180.£0000000 207.00000000 &9.00000000 22018.50000000

Error 54.00000000 £0.00000000 69.00000000 71.00000000 8019.50000000
Estimate

Variance Component ERTRAG

Var (BETRIEB)

Var (SORTE)

Var (RBETRIEB*SORTE)
Var (Exrror)

10.84444444
91.49444444
13.60000000
14.16666667
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Aufgabe 10.3: in einem Gewéchshausversuch sollen die Dingung (unbehandelt, Stroh-, Stroh-
und PO, Stroh-, PO4 und Kalkdiingung) und die chemische Behandlung
{unbehandelt, N+O, CO,~Gas, H,CO0y) hinsichtlich des Ertrages einer Weizensorte
dahingehend verglichen werden, dai die Stufen beider Faktoren. zufallig ausgewahit
wurden. Die Daten sind die der Aufgabe 10.2.

10.2.2 Die hierarchische Klassifikation

Hierarchische Strukturen treten vor allem bei Zlchtungsversuchen und bei der Beobachtung von
Nachkommen auf, Bei einer zweifachen hierarchischen Klassifikation trifft jeweils genau eine Stufe
des einen Faktors mit einer Stufe des anderen Faktors zusammen. Es kann folgende Struktur
verzeichnet werden:

AN AN

Stufen des Faktors A

Stufen des Faktors B innerhaib der Stufen des Faktors A

——-—=— Beobachtungen, MeBwerte

LT
LEITTEL e

Nur bestimmte Stufen des Faktors B werden mit einer Stufe des Faktors A kombiniert. Die
Faktoren sind nicht vertauschbar. Die Anzah! der Stufen des Faktors A ist a und die des Faktors B
ist by innerhalb jeder A-Stufe (i = 1, 2, ..., a). Zu jeder Stufenkombination gibt es ny (i=1, 2, ..., a,

j=1, 2, ..., b)) Beobachtungen. Fir das Varianzanalysemodell mit zufalligen Effekten {(Modell 11)
einer zweifachen hierarchischen Klassifikation gelten
 das lineare, additive Modell | Vi =K + & + by + g | mit

p: Erwartungswert der Grundgesamtheit des Versuches,
g;: Effekt der i-ten Stufe des Priffaktors A
b;: Effekt der j-ten Stufe des Priffaktors B innerhalb der i-ten Stufe des Priffaktors A

» die Effekte a;, b; und der Fehlerterm g sind unabhéngige Zufalisvariable

» der Erwartungswert der Fehlerkomponente ist Null:  E(gy) =0

« die Varianzen der g, sind flr alle i und j gleich: VAR(gj) = ¢°

« die Zufallsvariablen a, b; und g sind unabhéngig und normalverteilt mit N(O, g2 ), N(0, 5%) bzw.
N(0,c?)

« und die Reparametrisierungsbedingungen 2.8=0 und :‘21'2& =0 firalei=1,2,..,a

i=1
Aufgrund der hierarchischen Struktur geht in den Effekt der j-ten Stufe des Faktors B der
Wechselwirkungseffekt mit der i-ten Stufe des Fakiors A untrennbar ein, so daf3 bei zwei
Prlffaktoren folgende Hypothesen Uber die beiden Faktoren zu testen sind:
fiber den Faktor A: Mo:o2=0 gegen die Alternativhypothese Ha: g% >0

uber den Faktor B innerhalb von A: Hy: o}, =0 gegen die Alternativhypothese Ha: o3, >0

Die entsprechende Nulihypothese ist abzuiehnen, wenn der F-Wert der Varianztabelle gréer als
das F-Quantil ist (bzw. wenn die Uberschreitungswahrscheinlichkeit kleiner ist als die vorgegebene
Irrtumswahrscheinlichkeit):

FA > F"'“-'FGA-FGHesi —_> Ho . o’i =0 ablehnen!

Faa) > F1-a:FGB(A),FGHEm - Ho: agm, =0 ablehnen!

112



Die zweifaktorielle Varianzanalyse

Aus der Varianztabelle flr eine zweifache hierarchische Klassifikation (Modell Il)

_ Summe der mittlere .
. Freiheits- X . Test- erwartete mittlere
Varianzursache grade Abweichungs- quadrgtlsche gréBe | quadratische Abweichung
EG quadrate Abweichung F E(MQ)
SQ MQ
a b n _ 2
gesamt N-1T 133> (Vv
=1 Je1 k=1
Tzwischenden | . . |&&te~— - <| sa | Mo | . L. LT
Stufen des a-1 22 (Ve —V.n) 59, M | 0% vk 0y + ks 0%
Faktors A =1 j=1 k=1 FGA MQB(A)
“zwischen den a ab oo _ sQ MQ
Stufen des b-a | 22 2 V.~V ) FGE(A) MQB[A’ 0% +hk; Oqpsy
Fakiors B =1 =1 j=1 k=t B(A) Rest
innerhalb von A}
H t 3 I I B = \2 SQHest 2
es N- Zb, ;z (y”k Va;.) = o
= =1 j=1 k=1 es
mit
; bi=b;nij=n
allgemem farallei=1, 2I e d
[=1,2,...b
a b
N = ZZnii a:::b*n
t=1 =t
............................... . T
2
’ L 20
ki = e N-3E—| |
[anj -a =
I=1 =1
1 & 11
o = _ Znﬁ — n
a-1519 Z”" N
ij
j=1
2
1 1& (2
k = e N—— " Bd
3 a—-1[ N|=1[j=1nu] ] bxn
kénnen die Varianzkomponenten geschétzt werden:
i bi=b;inj=n
a”gemem flirallei=1, 2|, ey B
i=1,2,...b
6'2 = Sgest = MQHasl MQF{ESI
6§(A) = SE(A) = MQB(A)‘ MQRES( MQE(A)_ MQHest
k, n
. 1 k k MQ, - MQ
G2 =52 = E[MQA—F?MQB(A,—(1—f)MQM} H
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Beispiel 10.4

An drei zufallig bestimmten Blattern von je 4 zufallig ausgewahlten Zuckerriben wurde die
prozentuale Konzentration von Kalzium in zweifacher Wiederholung gemessen.”®

Rube |Blatt | Kalziumkonzentration
]

1 1 1 3,28 3,09
|2 3,52 3,48
. 3 288 2 80
T

2 11 2,46 2,44
i 2 1,87 1,92
L3 2,19 219
I

3 1 277 2 66
P2 3,74 3,44
, 3 2,55 2,55
r

4 1 1 3,78 3,87
) 4,07 4,12
, 3 3,31 3,31

Sind die Varianzkomponenten bei einer irmumswahrscheiniichkeit =0,05 von Null verschieden?

Faktor A: Riben , a
Faktor B(A):  Biatter der Riben , b
Wiederholung n
Gesamtumfang N

o

4
3
2
arb#n =24

Zundchst wird die Varianztabelle aufgestelit. Dazu werden einige Summen gebildet.

Rilbe |Blatt |Kaiziumkonzentration | Summe
1 7 1 3,28 3,09
i 2 3,52 3,48

.................... .3 2,88 280 ) 1905
2 |' 1 2.46 2,44
L2 1,87 1,92

I 2,19 219 | 1307
31 577 266
i 2 3,74 3,44

........ ;31,2585 255 |..17.71
4 i 1 3,78 3,87
L2 4.07 4,12

' 3 | 331 3,31 22 46

72,29

Esgitby=b=3undnj=n=2 firallei=1,2,..,a,j=1,2, ..., b.

2
1 a b n _ 2 _
Sgl =§(ZZZV%] =72,29/24 =217 74
i=1 j=1 k=1
a b a 2 2 2 2
SQuucam = 2,0, 2 Ve ~ Sgl = (3,28°+3,09°+3,62°+ ... + 3,31%) - 217,74 = 10,27

® AHRENS, H.: Varianzanalyse, Berlin, 1967, Beispiel S. 124
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2

sQ, = %Z[inw} _sgt =(19,05%+13,07%417,71%4+22,46°) / (3 + 2) - 217,74 = 7,56

n i=1 =1 k=1

a b n a b n
Qg = lZZ[Zm] Z[ZEM] [(3,28+3,09) %+(3,52+3,48) %+ ... +(3,31+3,31)2)/2
N3 531 Lk bnis =1 k=t
- (19,05°+13,07%+17,71%4+22,46%) / (3+2) = 2,63
SQFles‘ = Sogesamt = SQA = SQB{A) = 10,27 - 7,56 - 2,63 = 0,08
FGgEsamt = N - 1 = 24 = 1 = 23
FGa =a-1 =4-1 = 3
FGE(A) =a=b-a = 4+x3-3= 8
FGFIest =N-a=b =24-4+3= 12
SQ

= g¢ =__p=m =10,27/23 = 0,45
Moﬂesamt 5 FGgaggm]
MQ, = s2 =20 = 7.56/3 = 2,52

A FG,
MQgy = 52 = it = 2,63/8 = 033
FGay
SQ,,. - _
MQFIest = Sgest =Fa::ﬂ_5: - 0'08/ 12 = 0.007
F = = 2,52/0,33 = 7,64
MQg
Fooe Q% - 0,33/0,007 — 47,14
® MQpey
k1 =n=2
kz =n=2
Ks=b*n=3*2=6
Varianzursache |FG| SQ MQ F Frafe,Fa, | TESt E/(ﬁg)
Gesamt 23| 10271 __  ___

Faktor A (Rdben) | 3 756 | 2,52 7,64 4,066 |signifikant | 0,007+2%0,33+6+2,52
Faktor B(A) (Blatter) | 8 2,63 | 0,33 47,14 2,849 |signifikant | 0,007+2+0,33
Rest 12 0,08 | 0,007 0,007
Die Schatzwerte flr die signifikant von Null verschiedenen Varianzkomponenten sind:
G2 =8ty = 0,007
62 =88y = (0,33-0,007)/2= 0,16
62 =s2=  (252-0,33)/{(3+2)= 0,37

Die Variabilitat der Riben ist mehr als doppelt so grof3 wie die der Blatter.
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SAS

data bspl04;
input ruebe blatt kalzium &ad&;

cards;

1 1 3.28 2 2 1.87 3 3 2.55
1 1 3.09 2 2 1.92 3 3 2.55
1 2 3.52 2 3 2.18 4 1 3.78
1 2 3.48 2 3 2.19 4 1 3.87
1 3 2.88 3 1 2.77 4 2 4.07
1 3 2.80 3 1 2.66 4 2 4,12
2 1 2.46 3 2 3.74 4 3 3.31
2 1 2.44 3 2 3.44 4 3 3.31
proc varcomp data=bspl04

method=reml;
¢lass ruebe blatt:
model kalzium=ruebe blatt (ruebe};
run; quit;

Faktor_A Faktor_B
Faktor_A Faktor_B innerhalb von Faktor_A

SAS-Output

Variance Components Estimation Procedure
Class Level Information

Class Levels Values

RUEBE 4 12 3 4

BLATT 3 123

Number of observations in data set = 24

MIVQUE(Q) Variance Component Estimation Procedure

SSQ Matrix

Source RUEBE BLATT(RUERE) Error KALZIUM

RUEBE 108.00000000 36.00000000 18.00000000 45.36207500

BLATT (RUERE) 36.00000000 44 .00000000 22.00000000 20.38109167

Error 18.00000000 22.00000000 23.06000000 10.27039583
Estimate

Variance Component KALZIUM

Var {RUEBE) 0.36522338

Var (BLATT (RUEBE) ) 0.161C6042

Var (Error) 0.00665417

Aufgabe 10.4: Bei der Mastleistungsprafung (1952) mit zwei zuféllig ausgewahlten Ebern wird die
Anzah! der Masttage der Nachkommen der Paarungen mit jeweils drei zufillig
ausgewahiten Sauen ermittelt.*’ Die Varianzkomponenten sind zu berechnen. Es ist
zu testen, ob sie sich bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit o = 0,05 signifikant von
Null unterscheiden.

Eber A A;
Sauen By, B By | By B Bz
Masttage 93 i 107 ; 108 8% . 87 : 81

891 99{107 {102 { 91 | 83
97 : : 94 | 104 [ 82 | 85
105 i i108 | 97 91

® RBasch, D., G. ENDERLEIN und G. HERRENDORFER: Biometrie. Veriahren, Tabellen, angewandte Statistik
VEB Deutscher Landwirtschaftsveriag, Berlin, 1973, Beispiel 7.7 5. 158 f
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103 Varianzanalysemodell mit festen und zufilligen Effekten

Ein Varianzanalysemodell mit festen und zufélligen Effekten wird mitunter auch als Modell lll der
Varianzanalyse bezeichnet.

10.3.1 Voilstandige Kreuzklassifikation mit Wiederholung

Betrachtet werden die Varianzanalysemodelle einer zweifaktoriellen vollstandigen Kreuzklassi-
fikation mit Wiederholung

Vik = |+ ai + by + (ab)y + i '

in denen jeweils die Stufen des Faktors A fest, die des Fakiors B und die Wechselwirkung zufallig
sind. Die Hypothesen lauten entsprechend des Modellansatzes:

Ho':ai=0 gegen die Ha:a =0
i=1,2..,a Alternativhypothese fir mindestens eini(i=1, 2, ..., a)
H®: g2 =0 gegen die Ha®: 62 >0
Alternativhypothese
H™® : 62, =0 gegen die HM®: 62 >0
Alternativhypothese

Von dem Faktor mit den festen Stufen (Faktor A) werden die mittleren Effekie verglichen. Fir den
Faktor mit den zufalligen Stufen (Faktor B) und die Wechselwirkung werden die
Varianzkomponenten getestet.

Die Varianztabelie hat folgendes Aussehen:

Varianz-
ursache FG SQ MQ F E(MQ)
Gesamt | N-1 | 1 ____ e et
Zwischen den 8Q a
Stufen des a-1 SQa FG: '\TOQA o° "‘no'zAxs +§bi1z,a.2
Faktors A At — 143
Stiendes | b-1 | SGs | G| gge|ofeancd
Faktors B 8 Qs
Wechsel- sQ MQ 2
. (a-1)(b-1) | SQax = it c‘+no
wirkung AxB ) ? FGas MQp,q, e
SQFlest 2
- — e [e)
Rest N - ab SQRest FG,

N = > n =acbn
Y

Der Vergleich der mittleren Wirkung der Stufen des Faktors, dessen Stufen fest sind, wird anhand
obigen F-Tests vorgenommen. Es wird geprift, ob es zwischen den Stufen hinsichtlich inhrer
mittieren Wirkung signifikante Unterschiede gibt.

Die Varianzkomponenten werden mit den entsprechenden, in obiger Varianztabelle aufgeflhrten
F-Tests getestet, ob sie sich signifikant von Null unterscheiden. Sie werden geschatzt mit

~2 2 —_
6% =82, = MQrest
2

G = S; = (MQg - MQas)/ an
2r“\xB SixB = (MQMB - MQHest) n

o
l
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Multiple Mittelwertvergleiche kdnnen natlrlich nur fur die mittleren Wirkung der Stufen des Faktors
vorgenommen werden, dessen Stufen fest sind. Die Berechnung der Grenzdifferenzen im
gemischten Modell ist in der Tabelle 10.3 aufgeflhrt.

Tabelle 10,3: Ubersicht Uber die Berechnung der Grenzdifferenzen fir das gemischte Modell einer zweilakioriellen
volfstandigen Kreuzkiassifikation mit Wiederholung

multiple Vergleich der Mittelwerte der Stufen

Vergleichsprozedur des Faktors A (B zufillig)
o 2

multipler t-Test L8SD, =1\ pre,, *Sne bn

Bonferroni-Fisher-Prozedur FSD,.. = Y 1FGaa ™ SAxD '_2_
—al| 2+ ) FGag bn

o

mit m=a(@-1)/2

Tukey-Prozedur HSD,, = 9\ ara,, * Saw / bn
Dunnett-Prozedur 2
o ’ DSD_,,=|d . * i
zZweiseitig w1 = | ’l-m“_‘.a—LFGAm Sa 4/ .
Dunnett-Prozedur, _ 2
einseitig DSDH:E—‘ - Idll-u;a-LFGm * Sap —b_H

Beispiel 10.5

Ausgehend von Beispiel 10.2:

In vier landwirtschaftlichen Betrieben wurden sechs Sorten Wintergerste auf jeweils drei Schldgen angebaut®.

Betriebh  Schiag Sorte1 Sorte2 Sorte3 Sorte4 Sorte5 Sorteé

1 1 3z 48 25 38 34 29

2 28 52 25 38 27 27

............. 3. 30 47 34 44 38 31
2 1 44 55 28 39 21 31

2 43 53 26 38 30 33

,,,,,, 3 48 57 33 37 36 26
3 1 42 64 40 53 38 37

2 42 64 42 41 29 33

3 29 B4 e 47 47 23 32

4 1 44 59 34 54 33 K}

2 40 58 27 50 36 30

3 42 57 32 46 36 35

soll davon ausgegangen werden, dafi3 die Betriebe zufédllig ausgewahit wurden. Es soll gepriift
werden, ob hinsichtlich der mittleren Ertrdge (in kg/ha) bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit 0=0.05
Unterschiede zwischen den Sorten bestehen und ob sich die Varianzkomponenten der Sorten und
der Wechselwirkung signifikant von Null unterscheiden. '

Das bedeutet:

Faktor A (Betriebe) : zufallig
Faktor B (Sorten) :  fest

Obige allgemeine Modellbetrachtungen beziehen sich auf das Modell yy = p + @ + b; + (ab); + &k -
Durch Umbenennen 1Bt sich auch das Modell yix = L + & + by + (ab); + g 16sen.

9 Beispiel 8.5 aus:
RascH, D.: Biometrie. Einfhrung in die Biostatistik
VEB Deutscher Landwirtschaftsverlag, Berlin, 1983, S, 173 f
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Die Freiheitsgrade (FG), die Summen der Abweichungsquadrate (SQ) und die mittleren
quadratischen Abweichungen (MQ) werden genauso wie im Beispiel 10.2 (Kapitel 10.1.2.1)
geman Varianzanalysemodell | berechnet. Bei der Berechnung der F-Werte kommt das gemischie
Modell zum Tragen (s. 0.).

Mit

Fo= 9 = 250,17/14,17 =17,65
MQHesl

Fo= 9%  =1152,90/54,97 =20,97 [ gegentberModell | verandert ]
MQus

o= MQue - 5497/1417 = 3,88
NK]Mﬂ

und den F-Quantilen: Figas = 2,798 , Figss = 2,901 und Fiq548 = 1,880 (Tab. 8.4 b oder
SAS-Funktion £inv (0.95,FG,, FG,) ) hat die Varianztabelle fiir das gemischte Modell folgendes
Aussehen:

Varianzursache FG sSQ MQ F Fi.ara,Fep Test
_Gesamt | _71 “S‘OE"ST _____ ) O SO
Faktor A (Betriebe) 3 750,5| 260,17 | 17,65 2,798 signifikant
Faktor B (Sorten) 5 | 5764,5/1152,90 | 20,97 2,409 signifikant
_Wechselwirkung A x B 15 854,5| 5497 | 3,88 1,880 signifikant
Rest 48 680,0| 14,17

Hinsichtlich des mittleren Ertrages gibt es signifikante Unterschiede zwischen den Sorten. Die
Varianzkomponenten der Betriebe und die der Wechselwirkung sind signifikant von Null
verschieden. Die Schétzwerte flr die Varianzkomponenten sind:

52 = MQes =14,17
2 =(MQa-MQug)/bn = (250,17 - 54,97)/ (6 * 3) = 10,84
SixB = (MQAXB - MQRES!) n = ( 54,97 - 14,17) /3 = 13,60

Die Varianzkomponenten der Betriebe und die der Wechselwirkung sind etwa gleich grof3.

Beim Vergleich der mittleren Wirkung der Sorten auf den Ertrag ist keine der Sorten als Standard
oder Kontrolle hervorgehoben, so daf3 die Tukey-Prozedur flr den multiplen Vergleich der
Mittelwerte gewahit wird.

Es werden die Sortenmittelwerte™ verglichen und nicht die Betrieb-Sorten-Mittelwerte auf gleicher
Sortenstufe:

Sorte | Sortet Sorte? Sorte3 Sorte4 Sorte5 Sorteb
Mittelwert l 39,50 56,50 32,75 43,75 31,75 31,25

% SAS-Programm:

proc sort data=bspl02;
by sorte;

proc means noprint;
var ertrag;
output out=sm mean=mean;
by sorte;

proc print data=sm noobs;
var sorte mean;

run;
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Die Grenzdifferenz ist mit .15 = 4,595 (Tab. 8.6)

HSDyy = Gp-anron, * Saa /4@ N = 4,595 * /54,87 / J/4+3 = 9,83

- | — — —
Yo Vi Yie =¥il  (1-o)-Konfidenzintervali Test
|
| untere Grenze | obere Grenze
Sorte1 39,50 irSorteZ 56,50 | -17,00 26,83 | 7,17 signifikant
| Sorte3  32,75| 6,75 3,08 | 16,58 nicht signifikant
| Sorte4  43,75| -4,25 14,08 5,58 nicht signifikant
i Sorte5 31,75 7,75 -2,08 i 17,58 nicht signifikant
% Sorte6 31,25 8,25 -1,58 l 18,08 nicht signifikant
Sorte2 56.50i80rt33 32,75| 23,75 13,92 i 33,58 signifikant
I Sorted 43,75| 12,75 2,92 | 22,58 signifikant
' Sorte5  31,75| 24,75 14,92 34,58 signifikant
I: Sorte6 31,25 25,25 15,42 i 35,08 signifikant
Sorte3 32,75,Sorte4 43,75| -11,00 20,83 1,17 signifikant
\Sorte5 31,75 1,00 -8,83 10,83 nicht signifikant
; Sorte6 31,25 1,50 -8,33 E 11,33 nicht signifikant
Sorte4 43,75 Sorte5 31,75| 12,00 2,17 | 21,83 signifikant
E Sorte6 31,25| 12,50 2,67 ; 22,33 signifikant
Sorte5 31,75,Sorte6 31,25 0,50 9,33 10,33 nicht signifikant

Signifikanz liegt dann vor, wenn das Konfidenzintervall die Null nicht einschlief3t.

SAS

Ein gemischtes Modell kann prinzipiell mit Hilfe der Prozeduren glm , mixed und varcomp

realisiert werden. Allerdings hat jede Prozedur ihre ,Eigenheiten” und auch Probleme.

PrOC GLM

proc glm data=bspl02;
class betrieb sorte;

model ertrag= betrieb sorte betrieb*sorte / s53;

random betrieb betrieb*sorte; die zufélligen Effekte miissen separat benannt werden

test H=sorte E=betrieb*sorte; der Faktor A wird gegen die Wechselwirkung getestet (s. 0.}
H= Zahlervarianz , E= Nennervarianz

means sorte / Es=sbetrieb*sorte tukey ¢ldiff nosort;
der Vergleich der Sortenmittelwerte erfolgt beziiglich der
Wechselwirkung (E= AxB), nicht des Restes
run; quit;

Das um die doppelten Vergleiche geklrzte SAS-Output ist:

General Linear Models Procedure
Class Level Information

Class Levels Values
BETRIER 4 12 3 4
SORTE 6 Sortel Sorte2 Sorte3 Sorted Sorte5S Sortceb

Number of observations in data set = 72
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General Linear Models Procedure

die Varianztabelle ist die des Modells |

Dependent Variable: ERTRAG

Source DF Sum of Scuares Mean Square F Value Pr > F
Model 23 7338.50000000 319.10869565 22.53 0.0001
Error 48 680.00000000 14.16666667
Corrected Total 71 8019.50000000
R-8Square C.V. Root MSE ERTRAG Mean
0.915207 9.589461 3.76386326 39.25000000
Source DF Type IIT SS Mean Sguare F Value Pr > F
BETRIEB 3 750.50000000 250.16666667 17.66 0.0001
SORTE 5 5764.50000000 1152.90000000 81.38 0.0001
BETRIEB*SORTE 15 824.50000000 54.96666667 3.88 0.0002

General Linear Models Procedure

Source
BETRIER

SORTE
BETRIEB*SORTE

General Linear Models Procedure

Koeffizienten fir die Varianzkomponenten (Modell 1}

Type IIT Expected Mean Square

Var (Error) + 3 Var(BETRIEB*SORTE) + 18 Var (BETRIEB)
Var(Error) + 3 Var (BETRIEB*SORTE) + Q({SORTE)

Var (Error) + 3 Var{BETRIEB*SORTE)

Tukey-Prozedur

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for variable: ERTRAG

NOTE: This test

controls the type I experimentwise error rate.

Blpha= Q.05 Confidence= 0.%5 df= 15 MSE= 54.96667
Critical Value of Studentized Range= 4.595
Minimum Significant Difference= 9.8337

Comparisons significant at the 0.05 level are indicated by ‘***',

SORTE
Comparison

Sortel - SorteZ
Sortel - Sortel
Sortel - Sorted
Sortel - Sorteb
Sortel - Sorteéb

Sorte2 - Sortel
Sorte2 - Sorted
Sorte2 - Scorteb
Sorte2 - Sorteb

Sorted - Sorted
Sorte3 - SorteS
Sortel - Sortet

Sorted - Sorteb
Sorted - Sorteb

Sorte5 - Sorteéd

General Linear Models Procedure

Simultaneous Simultaneous
Lower Difference Upper
Confidence Between Confidence
Limit Means Limit
-26.834 -17.000 -7.1658 k&
-3.084 6.750 16.584
-14.084 -4.250 5.584
-2.084 7.750 17.584
-1.582 8.250 18.084
13.916 23.750 33.584 * ko
2.916 12.750 22.584 *ok K
14 .916 24.750 34.584 ko
15.416 25.250 35.084 * %k k
-20.834 -11.000 -1.166 * k%
-§.834 1.000 10.834
-8.334 1.500 11.334
2.166 12.000 21.834 * ok ox
2.666 12.500 22.334 *hE
-5.334 0.500 10.334

veranderte Zeile der Varianztabelle fiir das gemischte Modell

Dependent Variable: ERTRAG

Tests of Hypotheses using the Type III MS for BETRIEB*SORTE as an error term

Source DF

Type III SS Mean Square F Value Pr > F

SCRTE 5 5764.50000000 1152.50000000 20.97 0.0001

Die Programmzeile

test H=scrte E=betrieb*sorte
bewirkt nachiraglich die Korrektur der Varianztabelle entsprechend des gewéhlten gemischten

Modells.

Die Varianzkomponenten sind noch zu schatzen - s. Handrechnung.
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PROC MIXED

proc mixed data=bspl02;
class betrieb sorte;
model ertrag= sorte;
random betrieb betrieb*sorte;
lameans sorte / adjust=tukey;
run; gquit;

in der Modell-Anweisung stehen nur die {esten Effekte
in der random-Anweisung stehan nur dis zufalligen Effekte

In proc mixed wird die Tukey-Prozedur fir die Sorten-Mittelwerte realisiert mit der Befehlszeile

lsmeans sorte / adjust=tukey;

SAS-Output;
The MIXED Procedure
Class Level Information
Class Levels Values
BETRIER 4 12 3 ¢
SORTE 6 Sortel Serte2 Sorteld Scorted
Sorteb Sorteb
REML Estimation Iteration History
Iteration Evaluations Objective Criterion
0 1 313.97197355
1 1 284.8B1953189 0.0000006G0
Convergence criteria met.
Covariance Parameter Estimates (REML)
Cov Paxm Ratio Estimate std Error Z Pr > |Z]
BETRIEE 0.76549020 10.84444444 11.40244252 0.95 0.3416
BETRIEB*SCRTE 0.96000000 13.60000000 6.75941205 2.01 0.0442
Residual 1.00000000 14.16666667 2.89175872 4,90 0.0001
diese Uberschreitungswahr-
scheinlichkeiten entsprechen nicht denen das F-Testes - sie soliten nicht
herangezogen werden.
Model Fitting Information for ERTRAG
Description Value
Observations 72.0000
Variance Estimate 14,1667
Standard Deviation Estimate 3.7639
REML Log Likelihood -203.060
Akaike's Information Criterion -206.080
Schwarz's Bayesian Criterion -209.344
-2 REML Log Likelihood 406.1194
dem gemischten Modell entsprechende Zeile der Varianztabelle
Tests of Fixed Effects
Source NDF DDF Type III F Pr > F
SORTE 5 15 20.97 0.0001
Least Sgquares Means
Level LSMEAM Std Error DDF T Pr > |T]|
SORTE Sortel 39.50000000 2.700308B62 15 14.63 0.0001
SORTE Sorte2 56.50000000 2.700308B62 15 20.92 0.0001
SORTE Sorte3 32.75000000 2.70030862 15 12.13 0.00C1
SORTE Sorted 43 ,75000000 2.70030862 15 16.20 - 0.0001
SORTE Sorteb 31.75000000 2,.700308¢62 15 11.76 0.0001
SORTE Sorteé6 31.25000000 2.70030862 15 11.57 0.0001
Differences of Least Squares Means
Level 1 Level 2 Difference Std Error DDF T Pr > |T| Adjustment Adj B
SORTE Sortel SORTE Sorte2 -17.00000000 3.0267327% 15 -5.62 0.0001 Tukey-Kramer 0.0006
SORTE Sortel SORTE Sorte3d 6.75000000 23.02673275 15 2.23 0.0414 Tukey-Kramer 0.2806
SORTE Sortel SORTE Sorted -4.25000000 3.02673275 15 -1.40 0.1806 Tukey-Kramer 0.7243
SORTE Sortel SORTE SorceS 7.75000000 3.02673275 15 2.56 0.0217 Tukey-Kramer 0.1l&7B
SORTE Sorcel SORTE Sorteé 8.25000000 3.02673275 15 2.73 0.0156 Tukey-Kramer 0.1272
SORTE Sorte2 SORTE Sorce3d 23.75000000 3.02673275 15 7.85 0.0001 Tukey-Kramer 0.0000
SORTE Sorte2 SORTE Sorted4d 12.75000000 3.02673275 15 4.21 0.0008 Tukey-Kramer 0.0080
SORTE Sorte2 SORTE SorteS 24.75000000 3.02673275 15 8.18 0.0001 Tukey-Xramer 0.0000
SORTE Sorce2 SORTE Sorce6 25.25000000 3.02673275 15 8.34 0.0001 Tukey-Kramer 0.0000
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SORTE Seorte3 SORTE Sorted -11.00000000 3.02673275% 15 -3.63 0.0024 Tukey-Kramer 0.0243
SORTE Sorte3 SORTE Sortebs 1.00000000 3.02673275 15 0.33 0.7457 Tukey-Kramer 0.93%4
SCRTE Sorte3 SORTE Sorteé 1.50000000 3.02673275 15 0.50 0.6274 Tukey-Kramer 0.9956
SORTE Sorte4 SORTE Sorte5 12.0000000C 3.02673275 15 3.96 0.0012 Tukey-Kramer {.0129
SORTE Sorted4 SORTE Sortet 12.50000000 3.02673275 15 4.13 0.0009 Tukey-Kramer 0.0094
SORTE Sorte5 SCRTE Sorteéb 0.50000000 3.02673275 15 0.17 0.8710 Tukey-Kramer 1.0000

Die in der letzten Spalte ausgegebenen Uberschreitungswahrscheinlichkeiten fiihren zur gleichen
Testaussage wie die obige Handrechnung.

PROC VARCOMP

Mit proc varcomp kénnen nur die Varianzkomponenten modeilgerecht berechnet, aber keine
multiplen Mittelwertvergleiche durchgeflihrt werden.

proc varcomp data=bspl02 method=mivquel;
class betrieb sorte;
model ertrag= sorte betrieb betrieb*sorte
/ fixed=1;
die ersten n=1 in der Modell-Anweisung aufgefiihrten Effekte sind fest, alle anderen zufallig
run; quit;

SAS-Output

Variance Components Estimation Procedure
Class Level Information

Class Levels Values
BETRIEB 4 123 4
SORTE ) Sortel Sorte2 Sorte3 Sorted Sorted Sorteh

Number of observations in data set = 72
MIVQUE(0) Variance Component Estimation Procedure

S5Q Matrix

Scurce BETRIEB BETRIEB*SORTE Error ERTRAG

BETRIEB 972.00000000 162.00000000 54.00000000 13505.00000000

BETRIEB*SORTE 162.00000000 162.00000000 54.00000000 4725.00000000

Error 54.00000000 54.00000000 §6.00000000 2255.00000000
Estimate

Variance Component ERTRAG

Var (BETRIEB) 10.84444444

Var (BETRIEB*SORTE) 13.60000000

Var {Error) 14.16666667

10.3.2 Hierarchische Klassifikation

Fiir eine zweifaktorielle hierarchische Klassifikation mit festen (Faktor A} und zufélligen Effekien
(Faktor B innerhalb von Faktor A) wird das Varianzanalysemodell Yik = 1 + & + by + Ei
betrachtet. Die Hypothesen lauten:

Hf:a,=0 gegen die Ha g =0
i=1,2, .. a Altemativhypothese fir mindestens eini(i=1, 2, ..., a)
He™ : 52, =0 gegen die Ha"® : g2, >0
Alternativhypothese

FOr den Faktor A kann die mittiere Wirkung der (festen) Stufen verglichen werden. Die
Varianzkomponente des Faktors B einschlie3lich der Wechselwirkung wird geprift, ob sie von Null
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signifikant verschieden ist. Die Varianztabelle hat unter der Annahme, da3 by = b und n; = n

folgendes Aussehen:

Folglich kénnen die Varianzkomponenten geschétzt werden durch:

&t = ngs' = MQpes

o I
Com = Spay

= (MQga) - MQgest) / N

Der jeweilige F-Test gibt Antwort auf die Fragen, ob

« die mittlere Wirkung aller Stufen des Faktors A gleich ist, oder sich mindestens eine Stufe von
den anderen signifikant unterscheidet,

» die Varianzkomponente des Faktors B innerhalb der Stufen von A Null oder signiftkant von Null

verschieden ist.

. Summe der mittlere .
. Freiheits- . . Test- erwartete mittlere
Varianzursache grade Abweichungs- quadrgtlsche groBe | quadratische Abweichung
FG quadrate Abweichung £ EMQ)
SQ MQ
a b n -
gesamt N-T (Y3 (Vi Ve )2
____________ I 00 VSV SRRV IV S
zwischen den I I - 2 sQ MO - —: ——————
Stufen des a-1 ; - ;(yl Vo) G MO | o +n s&wﬂ Y a
Faktors A e A BiA) a-14y
zwischen den a b _ 8Q MQ
Stufen des ab-a > (Y = Vi )2 FGB(A' MQBW o +Nag,
Faktors B 1=t f=% k=1 B(A} Rest
innerhalbvon A | |
Rest N-ab |3 SR SO 2
es -4a zz (YIjk "y||.] EG a
=1 =1 k=1 Rest
N=a+b#*n

Die Berechnung der Grenzdifferenzen fiir multiple Mittelwertvergleiche der Stufen des Faktors A
im gemischten Modell ist in der Tabelle 10.4 aufgefihrt.

Tabeile 10.4: Ubersicht diber die Berechnung der Grenzdifferenzen fiir das gemischte Modell einer zweifaktoriellen
hierarchischen Kiassifikation

multiple Vergleichsprozedur

Vergleich der Mittelwerte der Stufen des Faktors A

multipler t-Test

’ 2
LSD, = tFnIE;FGam * Sga 'ﬁ

2
F8D i =t atzemrog, * Sein \]ﬁ

mit w=afa—1)/2

HSDrr:ﬂ = QI—H.'B.FGam * SB'.A’ / Ub n

2
D3D, = ldll—alzza—'l.FGs,,., * Sgia) \’E};

Dunnett-Prozedur, einseitig
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Die zweifaktorielle Varianzanalyse

Beispiel 10.6

Das Beispiel 10.4 wird dahingehend veréndert, daB3 die Zuckerriiben gezielt (und nicht zufallig)
und die drei Blatter jeder Zuckerribe zufallig ausgewahlit wurden.
Die Versuchsfragen sind:

o Gibt es bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit ©=0,05 Unterschiede in der mittleren
Kalziumkonzentration der Zuckerriiben?

» |st die Varianzkomponente der RUbenblatter bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit 0=0,05 von
Null verschieden?

Papier in Bleistift

Der F-Test beantwortet die erste Versuchsfrage mit ,ja“ und die zweite mit ,nein".

Die Varianztabelle war;

Varianzursache FG| SQ MQ F Fi-wrayFas Test

Gesamt 23 1027 | ] S S R
Faktor A (Riben) | 3 7,56 | 2,52 7,64 4,066 | signifikant
Faktor B(A) (Blatter) | 8 | 2,63 | 0,33 | 47,14| 2849 |signifikant
Rest 12 0,08 | 0,007

Die signifikant von Null verschiedene Varianzkomponente der Ribenblétter ist
(j'gw = Sg(ﬂ) = (MQB(A) - MQHeg) /n= (0,33 - 0,007) /2= 0,16

und damit mehr als 20mal gréBer als die Varianzkomponenie des Restes.

Nun ist zwar bekannt, daB es signifikante Unterschiede zwischen der mittleren Kalzium-
konzentration der bewuBt ausgewdhiten Zuckerriben gibt, aber nicht zwischen welchen Riben.
Dazu wird die Tukey-Prozedur gewahlt. Mit q1...45 = 4,529 (Tab. 8.6) ist die Grenzdifferenz

HSD .o = Oy_maroyy * Sow /4B N =4,529 % /0,33 //3+2 = 1,06

Die mittlere Kalziumkonzentration der Zuckerr(iben ist Ribe | Mittelwert
1 3,17500
2 2,17833
3 2,95167
4 3,74333
—_ 1 — - _J
Yio | Yoo | Y "VYil  (1-a)-Konfidenzintervall Test
|
: untere Grenze , obere Grenze
Ribel 3,175 |Rube2 2,178 | 0,997 0,063 | 2,057 nicht signifikant
iF{ﬁbes 2,952 | 0,223 -0,837 i 1,283 nicht signifikant
lFlL']be4 3,743 | -0,568 -1,628 ! 0,492 nicht signifikant
Riibe2 2,178 |Ribe3 2,952 | -0,774 1,834 | 0,286 nicht signifikant
;F{Ube4 3,743 | -1,565 -2,625 i -0,505 signifikant
Ribe3 2,952 |Riibe4 3,743 | -0,791 1,851 | 0,269 nicht signifikant

Da in einem Fall das Konfidenzintervall die Null nicht einschlie3t, besteht nur zwischen den
mittleren Kalziumkonzentrationen der Riiben 2 und 4 ein signifikanter Unterschied.
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Die zweifaktorielle Varianzanalyse

SAS

Auch flr das gemischte hierarchische Modell kénnen prinzipiell die Prozeduren glm , mixed und
varcomp herangezogen werden.

proc glm daca=hspl04;
class ruebe blatt;
model kalzium=ruebe blatt{ruebe) / ss3;
random blatt (ruebe) ; die zufaliigen Effekte missen separat benannt werden
test H=ruebe E=blatt(ruebe); der Faktor A wird gegen den Fakior B getestet (s. .)
H= Zahtervarianz , E= Nennervananz
means ruebe / E=blatt{ruebe} tukey cldiff nosort:
der Vergleich der Ribenmittelwerte erfolgt hezlglich des
Fakilors B (E= B{A)), nicht des Restes
run; quit;

Das SAS-Output lautet um die doppelten Vergleiche reduziert:

General Linear Models Procedure
Class Level Information

Class Levels Values
RUEBE a 12 3 4
BLATT 3 123

Number of observations in data set = 24
General Linear Models Procedure

e Vari
Dependent Variable: KALZIUM die Varianztabelte (Modells 1)

Source DF Sum of Squares F vValue Pr > F
Model 11 10.19054583 139.22 0.0001
Error 12 0.07985000
Corrected Total 23 10.27032583

R-Square C.V. KALZIUM Mean
0.992225 2.70G8195 3.01208333
Source DF Type II1 SS F Value Pr > F
RUEBE 3 7.56034583 378.73 0.0001
BLATT (RUEBE) 8 2.63020000 45.41 0.0001

General Linear Models Procedure Koeffizienten {ir die Varianzkomponenten (Model 1}

Source Type III Expected Mean Square
RUEBE Var (Error) + 2 Var (BLATT(RUEBE}) + Q(RUEBE)
BLATT (RUEBE} Var (Error) + 2 Var (BLATT(RUEBE) )

General Linear Models Procedure Tukey-Prozedur

Tukey's Studentized Range (HSD} Test for variable: KALZIUM
NQOTE: This test controls the type I experimentwise error rate.

Alpha= 0.05 Confidence= 0.95 df= 8 MSE= 0.328775
Critical Value of Studentized Range= 4.529
Minimum Significant Difference= 1.0601
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Cemparisons significant at the 0.05 level are indicated by ‘*¥¥'

Simultaneous Simultaneous
Lower Difference Upper

RUEBE Confidence Between Confidence
Comparison Limit Means Limit
1 - 2 -0.0635 ¢.9967 2.0568
1 -3 -0.8368 0.2233 1.2835
1 - 4 -1.6285 -0.5683 0.4918
2 -~ 3 -1.8B335 -0.7733 0.2868

2 - 4 -2.6251 -1.5650 -0.5049 *H ok

3 - 4 -1.8518 -0.7917 0.2685

General Linear Models Procedure verdnderte Zeile der Varianztabelle fiir das gemischte Modell

Dependent Variable: KALZIUM
Tests of Hypotheses using the Type III MS for BLATT(RUEBE) as an error fCerm

Source DF Type I1III SS F Value Pr > F
RUEBE 3 7.56034583 7.67 0.0097

Die erforderliche Korrektur der Varianztabelle gemaf3 des gewdahiten gemischten Modells bewirkt:
test H=ruebe E=blatt (ruebe);

Die Varianzkomponenten sind entsprechend der oben durchgefihrien Handrechnung zu schatzen.

PROC MIXED

proc mixed data=bspl04 method=mivquel;
class ruebe blatt;

model kalzium=ruebe; in der Modell-Anweisung stehen nur die festen Effekis
random blatt (ruebe); in der random-Anweisung stehen nur die zufalligen Effekte
lsmeans ruebe / adjust=tukey; Tukey-Prozedur

run; quit;

SAS-Cutput:

The MIXED Procedure

Class Level Information

Class Levels Values
RUEBE 4 1 2 3 4
BLATT 3 12 3

Covariance Parameter Estimates (MIVQUEQ)

Cov Parm Ratio Estimate
BLATT{RUEBE} 24.20444584 0.16106042
Residual 1.00000000 0.00665417
Model Fitting Information for KALZIUM
Description Value
Observations 24.0000
Variance Estimate 0.0067
Standard Deviation Estimate 0.0816
REML Log Likelihood 2.5623
Akaike's Information Criterion 0.5623
Schwarz's Bayesian Criterion -0.4334
-2 REML Log Likelihcod -5.1246
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dem gemischten Modell entsprechende Zeile der Varianztabeile
Tests of Fixed Effects
Source NDF DDF Type III F Pr » F
RUEBE 3 g 7.67 0.0097

Least Sgquares Mearns

Level LSMEAN Std Error  DDF T Pr > |7
RUEBE 1 3.17500000 0.23408510 8 13.56 ¢.0001
RUEBE 2 2.17833333 0.23408510 8 9.31 0.0001
RUEBE 3 2.951666487 0.23408510 8 12.61 G¢.0001
RUEBE 4 3.74333333 0.23408510 8 15.95 0.0001
Differences of Least Sguares Means
Level 1 Level 2 Difference Std Error DDF T Pr > |T| Adjustment Adj P
RUEBE 1 RUEBE 2 0.99666667 0.33104632 3 3.01 0.0168 Tukey 0.06%5
RUEBE 1 RUEBE 3 0.22333333 0.33104632 8 0.67 0.5189 Tukey 0.903B
RUEBE 1 RUEBE 4 -0.56B833333 0.33104632 8 -1.72 0.1244 Tukey 0.3755
RUEBE 2 RUEBE 3 -0.77333333 0.33104632 8§ -2.34 0.0477 Tukey 0.1686
RUEBE 2 RUEBE 4 -1.56500000 0.33104632 8 -4.73 0.98015 Tukey 0.0065
RUEBE 3 RUEBE 4 -0.79166667  0.33104632 g -2.39 0.0438 Tukey 0.1562

Die Uberschreitungswahrscheiniichhkeiten der letzten Spalte weisen bei einer lritumswahr-
scheinlichkeit 0=0,05 auf einen signifikanten Unterschied zwischen den Riiben 2 und 4 hin.

PROC VARCOMP

e i —— ——

Mit proc varcomp kénnen nur die Varianzkomponenten modellgerecht berechnet werden.

proc varcomp data=bspil4 method=mivquel;
class ruebe blatt;
model kalzium=ruebe blatt (ruebe) / fixed=1;
die ersten n=1 in der Modell-Anweisung aufgefithrten Efielte sind fest, alle anderen zufallig
run; guit;

SAS-Output

Variance Components Estimation Procedure
Class Level Information

Class Levels Values
RUEBE 4 1234
BLATT 3 12 3

Number ¢f observations in data set = 24

MIVQUE({0) Variance Component Estimation Procedure

S50 Matrix

Source BLATT (RUEBE) Error KALZIUM

BLATT (RUEBE) 32.00000000 16.00000000 5.26040000C

Error 16.00000000 20.00000000 2.71005000
Estimate

Variance Component KALZIUM

Var (BLATT (RUEBE) ) 0.16106042

Var (Exrror) 0.00665417
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Lésungen

8 Vergleich von mehr als zwei Mittelwerten

Aufgabe 8.1: Vergleichen Sie mit Hilfe eines parameterfreien Verfahrens die mittlere Wirkung der
beiden Applikationsverfahren Spritzen und Feinsprihen hinsichtlich des Priif-
merkmals Unkraut-Frischmasse miteinander (Iritumswahrscheinlichkeit o = 0.05).

Spritzen Feinsprihen

8,0 18,2
11,4 18,7

8,6 14,0
15,0 14,9
16,9 15,0
11,9 15,8
10,6 15,7
12,4 12,4

L8sung:

Der in Frage kommende Test ist der Wilcoxon- oder U-Test von Mann-Whitney (s. 6.4.1).

Spritzen  Rangspizen | Feinsprihen  Rangreinsprihen

8,0 1 18,2 15
11,4 4 18,7 16
8,6 2 14,0 8
15,0 10,5 14,9 9

16,9 14 15,0 10,5
11,8 5 15,8 13
10,6 3 15,7 12

12,4 6.5 12,4 6,5
Summe 46 a0

U, =n1’*nz+£]2l(n,+1)—Fl1 =8*8+g(8+1)—46=54
* n2 * 8
U, =n, n2+E(n2+1)—R2 =8 8+-2—(8+1)—90:10

Da min(Uy,Uz) = Us= U = 10 < Uy n1, n2 = Ugars; 8, 8 = 12 (Tab. 6.4) muBd die Nullhypothese
abgelehnt werden. Der Vergleich der beiden Applikationsverfahren zeigt beziglich des
Prifmerkmals Frischmasse der Parzellenunkrduter, daB sie in ihrer mittleren Wirkung
unterschiedlichen Grundgesamtheiten zuzuordnen sind.

Und nach Streichen gleicher Rangzahlen und Neuvergabe der Ringe:

Spritzen Rangspritzen R: |Feinsprihen Rang reinsprihen Rs
8,0 1 1 18,2 15 11
11,4 4 4 18,7 16 12
8,6 2 2 14,0 8 6
15,0 160:5 14,9 9 7
16,9 14 10 15,0 105
11,9 5 5 15,8 13 9
10,6 3 3 15,7 12 8
12,4 55 12,4 85
Summe 25 53
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. n, 6

U, =n, n2+-2—(n1+1)—F1,:6 * 6+-2-(6+1)-25:32
. n, 6

U, =n, n2+?(n2+1)—R2=6 G 6+§(6+1)—53=4

Mit min(U,,Uz) = Uz = U =4 < Uygn1.nz = Ugers:s.6 = 5 (Tab. 6.4) verandert sich obige Aussage zur
Ablehnung der Nullhypothese nicht.

SAS

data aufgBl;
input spri fspru;

cards;
8,0 18.2
11.4 18.7
8.6 14.0
15.0 14.9
16.9 15.0
11.9 15.8
10.6 15.7
12.4 12.4
data daten:;
set aufgBl;
appl = 'Spritzen'; masse= spri; output;
appl = 'FSprithen’'; masse= £spru; output;

proc nparlway wilcoxon;
class appl:
var masse ;

run;

Die SAS-Ausgabe liefert zwei Testgréfen: einmal die Testgré3e des Wiicoxon- oder U-Testes von
Mann-Whitney Z und andererseits die TestgroBe des Kruskal-Wallis-Testes (H-Test) cHISQ als
Sonderfall fir zwei Stichproben. Die numerischen Unterschiede zwischen beiden Testgrofien
resuitieren aus der zuséatzlichen Stetigkeitskorrektur beim Wilcoxon- oder U-Test. Die Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeiten weisen fir beide Tests auf signifikante Unterschiede in der mittleren
Wirkung beider Applikationsverfahren auf die Unkraut-Frischmasse hin.

Wilcoxon Scores (Rank Sums) for vVariable MASSE
Classified by Variable APPL

Sum of Expected Std Dev Mean
APPL N Scores Under HO Under HO Score
Spritzen a 46.0 68.0 9.50785146 5.75Q0C000
FSpriihen 8 90.0 68.0 9.50789146 11.2500000

Average Scores Were Used for Ties

Wilcoxon 2-Sample Test {(Normal Approximation)
(with Continuity Correction of .5}

S = 46.0000 7 = -2.26128 Prob > |Z| = 0.0237
T-Test Approx. Significance = 0.0350

Kruskal-Wallis Test (Chi-Square Approximation)

CHISQ = 5.3540 DF = 1 Prob > CHISQ = $.0207
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Aufgabe 8.2: ,Das Perondus-Nerv-Muskel-Préparat von 6 Katzen, 5 Rhesusaffen und 9 Meer-
schweinchen wird im Gebiete des Nerven unter Anoxédmie gesetzt. Gemessen wird
die Zeit, wahrend welcher der Nerv fir elekirische Reize leitfahig bleibt.” Mit einem
parameterfreien Verfahren soll bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit o = 0.05 getestet
werden, ob ,Unterschiede in der anoxdmischen Empfindlichkeit der peripheren
Nerven zwischen den Tierarten bestehen.*®

Leitfahigkeit in Minuten

Katze Affe Meerschweinchen

17 12 13
26 12 16
33 15 19
40 20 20
45 28 20
55 23

25

30

37

Lésung:
Unabhangig von der Stichprobe werden die Range gebiidet.

Katze Rang Affe Rang Meerschweinchen | Rang
17 6 12 1.5 13 3
26 13 12 1.5 16 5
33 16 15 4 19 7
40 i 18 20 9 20 9
45 19 o8 14 20 9
55 i 20 23 11
25 12
30 15
| 37 : 17
Summe: R; P92 30 88
Quadrat; Rf 8464 900 L 7744
1 6 5 , 9
R7/ nj 1410,67 180 860,44
k R?2 2 2 2
= —12—*2—'——3*(N+1)= 12 .| 22,30, 88 - 3%(20+1)
N#(N+1) &n, 20#(20+1) | 6 5 9
-_12_, [1410,67 + 180 + 860,44] — 3+21=7,07
20+ 21
k=3 FG=k-1=2

Der 005 2 -Wert wird in der Tab. 8.1 mit 5,991 abgelesen.

Da H = 7,03 > %05 2= 5,991 (s. Tabelle 8.1) muB bei der vorgegebenen Irrtumswahrscheinlichkeit
o = 0.05 die Nullhypothese - die mittlere Widerstandsfahigkeit gegentiber Sauerstoffmangel der
peripheren Nerven der drei Tierarten unterscheidet sich nicht - verworfen werden.

% aufgabenstellung und Daten aus:
LIENERT, G. A.: Verteilungsfreie Methoden in der Biostatistik
Verlag Anton Hain, Meisenheim am Glan, Band |, 1973, S. 265 f
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Mit der Bindungskorrektur

2+Rang 1,6
3+ Rang 9
7,0
thrr = H a = 2,3’ 3 243 = 7,04
Su(t-1) 1. 9t 2
1. 0 20 (20° - 1)
N (NZ-1)
bleibt die oben getroffene Testaussage dieselbe.
SAS
data bspdi; data bsp82;
input v1-v3; input tierart $§ zeit;
tierart = 'Katze 'y cards;
zeit= vi; Katze 17
cutput; Katze 26
tierart = 'Affe ' Katze 13
zelt=s v2; Katze 40
output; Katze 45
tierart = 'Meerschw’; Katze 55
zeit=s v3; Affe 12
output; Affe 12
cards; Affe 15
17 12 13 Affe 20
26 12 16 Affe 28
33 15 19 Meerschw 13
40 20 20 Meerschw 16
45 28 20 Meerschw 19
55 . 23 Meerschw 20
25 Meerschw 20
30 Meerschw 223
. . 37 Meerschw 25
: Meerschw 30
Meerschw 37

proc nparlway wilcoxon;
class tierart;

var zeit ;
run;

SAS-Output;

NPARIWAY PROCEDURE

Wilcoxon Scores {Rank Sums) for Variable ZEIT
Classified by Variable TIERART

Sum of Expected std Dev Mean
TIERART N Scores Under HO Under HO Scorea
Katze ) 92.0 63.0000000 212.1015441 15.3333333
Affe 5 30.0 52.5000000 11.4348843 6.0000000
Meerschw 9 §8.0 94.5000000 13.1376818 9.7777778

Average Scores Were Used for Ties

Kruskal-Wallis Test (Chi-Square Approximation)
CHISQ = 7.0583 DF = 2 Procb > CHISQ = 0.0293

Sowoh! der approximativ xz-verteilte H-Wert (CHISQ = 7.0583) als auch die Ubgrschreitungs—
wahrscheinlichkeit (Prob > CHISQ = 0.0293) zeigen, daf3 die Nullhypothese bei der vorgege-
benen Irtumswahrscheinlichkeit o = 0.05 abgelehnt werden muf3.
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Aufgabe 8.3: Es sollen drei Unterrichismethoden verglichen werden. Dazu wurden 15 Gruppen
mit je drei fur das Unterrichtsfach etwa gleich leistungsstarken Schilern gebildet.
Die Schler jeder Gruppe wurden zufallig den Unterrichismethoden zugeordnet.
Das Priifmerkmal ist die erreichte Punkteanzahl in einer nach AbschiuB des
Versuches geschriebenen Kontrollarbeit.
Die Nulthypothese - es gibt hinsichtlich der mittleren Punkteanzahl keine
Unterschiede 2zwischen den Unterrichtsmethoden - ist gegen die Alternativ-
hypothgsse - es gibt Unterschiede - bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit o = 0.05 zu

testen.
erreichte Punkteanzahi bei
Blocks Methode 1 Methode 2 Methode 3
1 13 15 16
2 15 13 17
3 12 14 15
4 14 15 16
5 12 14 15
{] 13 13 17
7 11 14 9
8 13 12 13
9 11 12 15
10 12 14 13
11 g 10 13
12 11 14 14
13 10 9 9
14 7 9 14
15 10 6 8

Ldsung:

Uber die Blocks werden die Rénge gebildet und je Methode aufsummiert:

Range der erreichte Punkteanzahl bei

Blocks Methode 1 Methode 2 Methode 3
1 1 2 3
2 2 1 3
3 1 2 3
4 1 2 3
5 1 2 3
6 1,5 1,5 3
7 2 3 1
8 2,5 i 25
9 i 2 3
10 1 3 2
11 1 2 3
12 1 2,5 2,5
13 3 1,5 1,5
14 1 2 3
15 3 1 2

Summe 23 28,5 38,5

Bei a = 3 Methoden und n = 15 Blocks ist der Wert der TestgréBe

33

aus: CrLaus, G. und H. EBNER: Grundlagen der Statistik fir Psychologen, Padagogen und Soziologen
Volk und Wissen, Berlin, 1974, S. 315, 350

133



Lésungen

12 2 12
Fp= ————— YR2 —3n(a+1)= 23?2 + 28,52 +38,56°| - 3x15%4 =8,233
T nafa+1) g{ Ben (a+1) 15*3*4[ ]

Mit Bindungskorrektur verandert sich die Testgréie;

Rang Haufigkeit

15 2
25 2
2,5 2
1,5 2
Fon B 8,233

krr
FBBI'I -

=8,718

! i[(its}-a}_1—1—5@{(23—a>+(23-s>+(zﬂ—a)+(za—a)}

- na(a—1)a+ 1) 5| =

Da fir FG = a - 1 = 2 das y*-Quantil x°ses, 2 = 5,991 (s. Tabelle 8.1) kleiner als die berechneten
TestgroBen ist, mud die Nullhypothese abgelehnt werden. Die Leistung der Schiiler hangt
gemessen an der in der Kontrollarbeit erreichten Punkteanzahi von der Unterrichtsmethode ab.

Bemerkung: Dieser Test ist ein approximativer Test. Besonders bei kleinen Werten von a ist
Vorsicht geboten. Bej obiger Grof3e des Abstandes zwischen der TestgréBe und dem
¥*-Quantil kann die Nulthypothese ohne Einschrinkungen abgelehnt werden.

SAS

data aufg83;
input wdhlg methl meth2 meth3;
methode='Methl'; punkte=methl; output;
methode="'Meth2'; punkte=meth2; output;
methode='Methl'; punkte=methi; output;

cards;
1 1 2 3
2 2 1 3
3 1 2 3
4 1 2 3
5 1 2 3
6 1.5 1.5 3
7 2 3 1
8 2.5 1 2.5
9 1 2 3
10 1 3 2
11 1 2 3
12 1 2.5 2.5
13 3 1.5 1.5
14 1 2 3
3 1 2

proc freg;
tables wdhlg*methode*punkte / noprint cmh2 scores=rank;
raun;

Das Output filhrt zur gleichen Aussage (Row Mean Scores Differ):

SUMMARY STATISTICS FOR METHODE BY PUNKTE
CONTROLLING FOR WDHLG

Cochran-Mantel-Haenszel Statistics (Based on Rank Scores)

Statistic Alternative Hypothesis DF Value Prob
1 Nonzero Correlation 1 8.580 0.003
2 Row Mean Scores Differ 2 8.821 0.012

Total Sample Size = 45
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Aufgabe 8.4: Vergleichen Sie das mittlere prozentuale Erdgasaufkommen der Jahre 1988-1995™

in
[1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995
Westeuropa | 71.3 684 676 686 686 704 705 685
RuBland 18,0 209 220 203 18.0 186 195 19.9
Algerien 10.2 10.1 9.9 105 116 104 9.2 105
Libyen 0.5 0.6 0.5 0.6 0.8 0.5 0.5 0.5

Lésung:

Bemerkung: Die Daten wurden nicht mit dem Ziel eines Vergleichs des mittleren prozentualen
Erdgasaufkommens verdffentlicht. Diese Aufgabe wurde nur zur Veranschaulichung gestelit.

Die Jahre werden als echte Wiederholungen angesehen. Die statistischen MafRzahlen und ein
Blick auf die Verteilung der Daten

Mittelwert Standard- Varianz Symbol
abweichung

Westeuropa 69.2375000 1,3059616 1.7055357 O
RuBland 19.7750000 1.2936659 1.6735714 A
Algerien 10.3000000 0.6761234 0.4571429 *
Libyen 0.5625000 0.1060660 0.0112500 _

O =k 28 (©W)

o 1 20 30 4 5 6 70 80

Erdgasautkommen in %

zeigen, daB das Rechnen einer Varianzanalyse nur ein formaler Akt sein kann: die Daten kdnnen
nicht ein und derselben Grundgesamtheit angehdren. Ein Test mit der Zielstellung des
Vergleiches der mittleren prozentualen Erdgasaufkommen der Jahre 1988-1995 ist vdllig
Uberflissig.

% Daten aus: Erdgas 1996, Erdgasautkommen in Westeuropa, S. 10
Herausgeber; Ruhrgas Aktiengesellschaft, Presse-/Offentlichkeitsarbeit, 25 S.
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Aufgabe 8.5: Die Hemmhoéfe von sechs Mutanten M1 bhis M6 eines Penicillin  produzierenden

Mikroorganismusstammes werden

in  Miliimetern gemessen., Je grof3er
Hemmhofe sind, um so mehr Penicillin wird produziert®. Berechnen Sie fir eine
Irtumswahrscheinlichkeit o = 0.05 die Varianztabelle.

Lésung:

M1 M2 M3 M4 M5 M6
2392 | 2325 | 2481 | 2382 | 2283 ] 21.91
23.06 | 23.18 ) 2403 | 23.82 | 2240 | 23.07
23.04 | 23.70 | 2395 | 2271 | 2264 | 2298
2415 | 2278 | 24.31 | 2292 | 21.81 | 23.77
23.01 | 2438 { 2345 | 23,67 | 23.02 | 22.55
22.89 | 2243 [ 2392 | 23.29 | 23.10 | 23.32
24,03 | 23.51 | 24.07 | 2389 | 2252 | 22.27
23.58 | 23.49 | 2522 | 23.14 | 22.62 | 22.78

Die Grafiken zeigen, daB3 die Variabilitat der Hemmdurchmesser der Mutanten &hnlich ist:

die

28.
B A A A AN A A
25.
5 L osh o
M H i
l[.l e 24- l
a 4 Do OoC om o i
: : ﬂ
8 o 234
3 0O [[E O a 1 |
2 21 Q
1 . OEy O OO0 " — ij, T
2 = 2 24 25 28 %] M2 M4 M5
Hemmhofduhmessar Mutars
Papier und Bleistift
Die notwendigen Summen und Quadrate sind:
M1 M2 M3 Ma M5 M6 AT
= =1
[ 23,92 23,25 24,81 23,92 22,93 21,91
23,086 23,18 24,03 23,82 22,40 23,07
23,04 23,70 23,95 22,71 22,64 22,98
24,15 22,78 24,31 22,92 21,81 23,77
23,01 24,38 23,45 23,67 23,02 22,55
22,89 22,43 23,92 23,29 23,10 23,32
24,03 23,51 24,07 23,89 22,52 22,27
o 23,58 | 23,49 25,22 23,14 22,62 22,78
187,68 186,72 193,76 187,36 181,04 | 182,65 1119,21

35

Gustav Fisher Verag, Stuttgart Jena, 1895, 8.3
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M12 M2? M3? M4 Ms? M6* N

572,17 540,56 615,54 572,17 525,78 480,05
531,76 537,31 577,44 567,39 501,76 532,22
530,84 561,69 573,60 515,74 512,57 528,08
583,22 518,93 580,98 525,33 475,68 565,01
529,46 594,38 548,90 560,27 529,92 508,50
523,95 503,10 572,17 542,42 533,61 543,82
577,44 552,72 579,36 570,73 507,15 495,95
556,02 551,78 636,05 535,46 511,66 518,93

% 4404,86 | 4360,48 | 4695,04 | 4389,51 | 4098,14 | 4172,57 |26120,61

iiy.J
Subtraktionsglied Sgl = Lt 1:1 o 1119,2;,,1119,21 =26096,48  (HilfsgroBe)
6

SQgesamt = za: S

i=1 )=t

FGgesam\zN“1 =48“1 =47

y2 - Sgl = 26120,61 - 26096,48 = 24,13

MQgesamt = Sgesam‘ = SQgem - 24,13 _ 0,51
FG 47

gesami

n 2
zyii 2 2 2 z 2
SQzpischen = 2 i=1 . Sgl= 187,68 | 186,72" | 19376° | 187,36° , 181,04° g
. 8 8 8 8 8
— 26108,92 - 26096,48 = 12,44
FGuischen=28-1=6-1=5
Mozwischan = S2 = Sszischen = 12,44 - 2,49

Zwischen
F sztschen 5

gl

2
a n . [Z yu]
SQinnemalb = zzyij i Z 2/ = Sogesaml - SOzwischan = 24,13 - 12,44 = 11,69

=1 = i1 fi

FGipneab=N-a =48 -6 =42 = FGgesamt - Fszischen

MQisnerab = S;nemmh = SQmerta. = 11.69 0,28
FGInnarhth 42

2

F - Sgwischen — 2-49 - 8,89
Sil‘.narhan:. 0,28
Varianzursache FG sQ MQ = sz Test

zwischen den Faktorstufen 5 12.44 2.49 a.89 ” ignifikant
(Mutanten)
innerhalb der Faktorstufen 49 11,69 0.28
(Rest)

Zwischen den Stichproben der sechs Mutanten gibt es hinsichtlich der mittleren Hemmhofdurch-
messer signifikante Unterschiede.
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EXCEL
Anova: Einfaktorielle Varianzanalyse

ZUSAMMENFASSUNG
Gruppen Anzahi Summe  Mittelwert  Varianz

M1 8 187,68 23,480 0,2701
M2 8 186,72 23,340 0,3483
M3 8 193,76 24,220 0,3101
M4 8 187,36 23,420 0,2204
M5 8 181,04 22,630 0,1715
M6 8 182,65 22,831 0,3492
ANOVA
Streuungs-  Quadrat- Freiheits-  Mittlere PriifgrofBe  P-Wert  kritischer
ursache summen  grade Quadrat- (F) F-Wert
(55) (df)  summe (MS)
Unterschiede
Zwischen den 12,439 5 2,488 8,940 0,000008 2,438
Gruppen
Innerhalb der 11,687 40 0278
Gruppen
Gesamt 24127 47
SAS

data aufg85;

input ml-mé6;

mutante='M1"'; hemmhof=ml; output;
mutante='M2'; hemmhof=m2; output;
mutante='M3‘; hemmhof=m3; cutput:
mutante='M4'; hemmhof=m4; output;
mutante="M5'; hemmhof=m5; output;
mutante='M6; hemmhof=mé&; output;

23.92 23.25 24.81 23.92 22.%3 21.%1
23.06 23.18 24.03 23.82 22.40 23.07
23.04 23.70 23.95 22,71 22.64 22.98B
24.15 22.78 24.31 22,92 21.81 23.77
23.01 24.38 23.45 23,67 23.02 22.55
22.89% 22.43 23.%2 23.29 23.10 23.32
24,03 23.51 24.07 23.8% 22.52 22.27
23.58 23.49 25.22 23.14 22.62 22.78

proc glm data=aufgdh;
class mutante;
model hemmhof = mutante / ss3;
means mutante / hovtest=levene;
run;
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SAS-Output:

General Linear Models Procedure
Class Level Information

Class Levels Values
MUTANTE 6 Mi M2 M3 M4 M5 M6

Number of observations in data set = 48

General Linear Models Procedure
Dependent Variable: HEMMHOF

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 5 12.43934375 2.48786875 8.54 0.0001
Error 42 11.68748750 0.27827351
Corrected Total 47 24.12683125
R-Square c.v. Root MSE HEMMHOF Mean
0.515581 2.262380 0.52751636 23.31687500
Source DF Type III SS Mean Square F value Pr > F
MUTANTE 5 12.43934375 2.48786875 8.94 0.0001

General Linear Models Procedure

Levene's Test for Equality of HEMMHOF Variance
ANOVA of Squared Deviations from Group Means

Sum of Mean
Source DF Squares Sgquare F value Pr > F
MUTANTE 5 0.1578 0.0316 0.3583 0.8740
Error 42 3.6999 0.0881

General Linear Models Procedure

Level of = @ ———wrmmee——— HEMMHOF---=--——~—~~
MUTANTE N Mean SD

M1 8 23.4600000 ¢.51972520
M2 8 23.3400000 0.5901573¢6
M3 8 24.2200000 0.55685340
M4 B 23.4200000 0.46946778
M5 8 22.6300000 0.41414283
Mé& 8 22.8312500 0.59096622

Mindestens eine Mutante unierscheidet sich hinsichtlich des mitileren Durchmessers der
Hemmhofe bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit o = 0.05 signifikant von den anderen. Der Test auf
Varianzhomogenitat bestdtigt eine derartige Annahme.
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Aufgabe 8.6: Sechs verschiedene Behandiungen gegen Endféule an Gurken einer Sorte im
Gewédchshaus sollen verglichen werden. Das Prifmerkmal ist die Masse pro
Teilstiick. Die zuféllige Anordnung der Teilsticke war gegeben. Berechnen Sie die
Varianztabelle fiir eine Irrtumswahrscheinlichkeit o = 0.05.

Behi Beh2 Beh3 Beh4 Behb Beh6
233.3 375.0 400.0 400.0 450.0 400.0
212.5 355.5 410.0 437.5 287.5 340.0
188.9 175.0 144 .4 375.0 322.2 625.0
171.4 280.0 280.0 562.5 525.0 620.0
130.0 300.0 414.3 662.5 287.5 360.0
150.0 155.5 150.0 412,85 400.0 411.1
185.7 312.5 144.0 362.5 300.0 320.0
290.0 430.0 200.0 387.5 600.0 270.0
180.0 475.0 342.8 387.5 375.0 260.0
2571 433.3 366.7 487.5 366.7 260.0
170.0 356.3 280.0 375.0 225.0 387.5
360.0 2258 210.0 530.7 286.6 326.5

Ldsung:

Einen Eindruck von den Daten, besonders ihrer Variabilitat, sollen nachstehende Grafiken liefern.
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EXCEL

Anova: Einfaktorielle Varianzanalyse

ZUSAMMENFASSUNG
Gruppen Anzahl Summe _ Mittelwert Varianz
Beh1 12 2528,9 210,742 42442372
Beh2 12 3873,9 322,825 10316,7457
Beh3 12 3342,2 278,517 11441,2888
Beh4 12 £380,7 448,392 8771,04083
Beh5 12 44255 368,792 12092,8427
Beh6 12 4580,1 381,675 15307,0039
ANOVA
Streuungs-  Quadrat- Freiheits-  Mittlere  PrifgréBBe (F) P-Wert kritischer
ursache summen grade Quadrat- F-Wert
(58S) (df) summe
(MS)
Unterschiede 419480,227 5 83896,0455 8,09635992 5,2966E-06 2,35380782
zwischen den
Gruppen
Innerhalb der 683904,749 66 10362,1932
Gruppen
Gesamt 1103384,98 71

Die sehr kleine Uberschreitungswahrscheinlichkeit besagt, daB die Nullhypothese abzulehnen ist.
Zwischen den Behandiungen gibt es hinsichtlich ihrer mittleren Wirkung Unterschiede.

SAS

Programm:

data aufg86;

input behl-beh6;

beh='Behl’'; masse=behl; output;
beh='Beh2'; masse=beh2; output;
beh='Beh3'; masse=beh3; output;
beh='Behd4’; masse=behd; ocutput;
beh='Beh5'; masse=beh5; output;
beh='Behé6'; masse=beh6; output;

cards;
233.3 375.0 400.0 400.0 450.0 4900.0
212.5 355.5 410.0 437.5 287.5 340.0
188.9 175.0 144.4 375.0 322.2 625.0
171.4 280.0 280.0 562.5 525.0 620.0
130.0 300.0 414.3 662.5 287.5 360.0
150.0 155.5 150.0 412.5 400.0 41i1.1
185.7 312.5 144.0 362.5 300.0 2320.0
290.0 430.0 200.0 387.5 600.0 270.0
180.0 475.0 342.8 387.5 375.0 260.0
257.1 433.3 366.7 487.5 366.7 260.0
170.0 356.3 28B0.0 375.0 225.0 387.5
0 225.8 210.0 530.7 286.6 326.5

360.

proc glm data=aufg86;
class beh;
model masse = beh / ss3;
means beh / hovtest=levene;
run;
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Das SAS-Output fuhrt zur gleichen Schluf3folgerung. Signifikante Varianzunterschiede liegen nicht
vor,

General Linear Models Procedure
Class Level Information

Class Levels Values
BEH 6 Behl Beh2 Beh3 Beh4 Beh5 Behé6

Number of observations in data set = 72
General Linear Models Procedure

Dependent Variable: MASSE

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 5 4159480.22736111 83896.04547222 8.10 0.0001
Error 66 6839504.74916667 10362.19316%8159
Corrected Total 71 1103384.87652778
R-Square C.V. Root MSE MASSE Mean
0.3B0176 30.37230 101.79485827 335.15694444
Source DF Type III S5 Mean Square F Value Pr > F
BEH 5 419480.22736111 838096.04547222 8.10 0.0001

General Linear Models Procedure

Levene's Test for Equality of MASSE Variance
ANOVA of Squared Deviations from Group Means

Sum of Mean
Source DF Squares Square F Value Pr » F
BEH 5 6.9145EB 1.3829E8R 0.7993 0.5542
Error 66 1.142E10 1.7302E8

General Linear Models Procedure

Level of = —--wermme——-- MASSE-~-—v——= - —
BEH N Mean SD

Behl 12 210.741687 65.147810
Beh2 12 322.825000 101.571382
Benl 12 - 278.516667 106.963960
Aehd 12 448 .391667 93.653835
Benbs 12 368.791687 109.967462
Beho 12 381.675000 123.721477
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Aufgabe 8.7: Aufbauend auf die Aufgabe 8.6 (sechs verschiedene Behandiungen gegen Endfaule

an Gurken ... , oo = 0.05) sollen als Rechenbeispiele fir die Anwendung mulitipler
Mittelwertvergleiche folgende Fragestellungen, die unabhdngig voneinander sind,
untersucht werden.

a) Unterscheiden sich bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit ¢ = 0.05 in ihrer mittleren
Wirkung voneinander die Behandlungen
Beh1 und Beh5 , Beh5 und Beh6 , Beh3 und Beh4 ?
b) Woelche Behandlungen unterscheiden sich in ihrer mittleren Wirkung paarweise von
den anderen (Irrtumswahrscheinlichkeit o = 0.05) ?
c) Gibt es Behandiungen, die sich in ihrer mittleren Wirkung von Standard Beh2
signifikant unterscheiden (Irrtumswahrscheinlichkeit o = 0.05} ?
L &sung:
Papier und Bleistift
Aufgabe 8.7 a Aufgabe 8.7 b Aufgabe 8.7 ¢
multipler
Mittelwert- multipler t-Test Tukey-Prozedur Dunnett-Prozedur
vergleich
Grenz-
differenz LSD, = b ar27Ga, ¥ SRest \E HSD, = A2 e :“SHES‘/\/H DSD,, = Id‘l_m,z,k FG... F Shest F
GDu st Lt s H] n

Bekannt sind:

a) multipler t-Test

a = 6 S%Rest =10362,193

K = 5 FGrest =N-a=866

m=n =12 o = 0,05

Quantjl der Vertellung (lineare) Interpolation SAS-Funktionsaufruf

der Mittelwertdifferenzen | aus

t“c’jz:FGRest = t0_975;55 Tab. 54 1 ,997 tinv(0.975,66) 1 .997
Or-caFepey = J0.95666 Tab. 8.6 4,153 |probmc("RANGE",.,0.35,66,6) 4.151
|dly-cwzxFepesy = dlogrsses | Tab.8.7a | 2,577 |probmc('DUNNETT2",.,0.95,66,5) 2.576

LSD, =ty arrc.., * Sres \E =1,097+,/10362,193+ ‘/% = 82,990

Die mittlere Wirkung der Behandlungen Beh1 u. Beh5 , Beh5 u. Beh6 und Beh3 u. Beh4 soll auf
der Grundlage der aus den Stichproben ermittelten Schatzwerte verglichen werden.

Mittelwerte Differenz | (1-a)-Konfidenzintervall Test
Beh1 | Beh5 1
210,742 | 368,792 -158,050 -241,040 |, -75,060 signifikant
Beh5 | Beh6 |
368,792 | 381,675 -12,883 -95,873 70,107 nicht signifikant
Beh3 |, Beh4 |
278,517 | 448,392 | -169,875 252,865 | -86,885 signifikant
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b) Tukey-Prozedur

HSD e = Qi_qaran, * Srea/ YN = 4,15%.,/10362,193 / V12 = 121,980

|
L Vi Yi—Ye (1-a)-Konfidenzintervall Test
I untere Grenze | obere Grenze
i ]
Beh1 210.742 |Beh2 322.825 |-112,083 -234,063 | 9,897 [nicht signifikant
Beh3 278.517 -67,775 -189,755 | 54,205 | nicht signifikant
;Beh4 448.392 | -237,650 -359,630 ; -115,670 | signifikant
| Beh5 368.792 | -158,050 -280,030 |  -38,070 |signifikant
iBehS 381.675 |-170,933 292,913 : -48,953 | signifikant
Beh2 322.825 Beh3 278.517 44,308 77,672 i 166,288 | nicht signifikant
 Beh4 448.392 | -125567 247,547 -3,587 | signifikant
| Beh5 368.792 -45 967 -167,947 | 76,013 | nicht signifikant
iBehﬁ 381.675 -58,850 180,830 i 63,130 | nicht signifikant
Beh3 278517 ,Beh4 448.392 |-169,875 -291,855 |  -47,895 |signifikant
; Beh5 368.792 -90,275 212,255 31,705 | nicht signifikant
;Behﬁ 381.675 |-103,158 225,138 ; 18,822 | nicht signifikant
Beh4 448.392 |Beh5 368.792 79,600 -42380 |, 201,580 |nicht signifikant
;Behe 381.675 66,717 55,263 i 188,697 |nicht signifikant
Beh5 368.792 |Beh6 381.675 -12,883 -134,863 | 109,097 |nicht signifikant
c) Dunnett-Prozedur
DSDyy = [dl,_sseixro,, * Shest \E = 2,576+,/10362,193+ ’% = 107,053
Beh2 (1-0)-Konfidenzintervall Test
322,825 |untere Grenze } obere Grenze
Beh1 210,742 |-112,083 219,136 i -5,030 |signifikant
Beh3 278,517 -44.308 -1561,361 | 62,745 nicht signifikant
Beh4 448,392 | 125,567 18,514 | 232,620 |signifikant
Beh5 368,792 45,967 61,086 153,020 nicht signifikant
Beh6 381,675 58,850 48,203 | 165,903 | nicht signifikant
SAS
a) multipler -Test

titlel 'Aufgabe 8.7 a

title2

proc glm data=aufgl6;

class beh;

model masse

beh [/ ss3;

means beh/ t c¢ldiff nosort;

ruan;

- multipler t-Test';
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Aufgabe 8.7 a - multipler t-Test; SAS-Output
"""""""""""""""""""""""""""" ohne Varianztabelle {s. Aufgabe 8.8)

T tests {LSD) for variable: MASSE reduziert umn die doppeiten Vergleiche

NOTE: This test controls the type I comparisonwise error rate not the
experimentwise error rate.

Alpha= 0.05 Confidence= 0.95 df= 66 MSE= 10362.19
Critical value of T= 1.99656
Least Significant Difference= 82.972

Comparisons significant at the 0.05 level are indicated by '***',

Lower Difference Upper
BEH Confidence Between Confidence
Comparison Limit Means Limit
Behl - Beh?2 -195.06 -112.08 -29.11 *kk
Behl - Beh3 -150.75 -67.77 15.20
Behl - Beh4 -320.62 -237.65% -154.68 * k%
Behl - Beh5 -241.02 -158.05 ~-75.08 *kk =
Behl - Behé -253.91 -170.93 -87.96 Kk
Beh2 - Beh3 -38.66 44 .31 127.28
Beh2 - Beh4 -208.54 -125.57 -42.59 * % *
Beh2 - Behb -128.94 -45,97 37.01
Beh2 - Behé -141.,82 ~-58.85 24,12
Beh3 - Behd -252.85 -169.88 -86.90 ok ok =
Beh3 - BehS -173.25 -90.28 -7.30 * ok
Beh3 - Beh6 -186.13 -103.186 -20.19 il
Behd4 - Behb -3.37 79.60 162.57
Beh4 - Behb -16.26 66.72 149.69
Beh5 - Behb -95.86 -12.88 70.09 =

Geméal Aufgabenstellung dirfen nur die markierten Vergleiche (<) betrachtet werden.

b) Tukey-Prozedur

titlel 'Aufgabe 8.7 b - Tukey Prozedur'; SAS-Programm

tiftle? ' v
proc glm data=aufgB6;

class beh;

model masse = beh;

means beh/ tukey cldiff nosort;

run;

Aufgabe 8.7 b - Tukey Prozedur SAS-Output
“““““““““““““““““““ ohne Varianztabelle (s. Aufgabe 8.6)
Tukey's Studentized Range (HSD) Test for variable: MASSE ohne die doppelten Vergleiche

NOTE: This test controls the type I experimentwise error rate.
Alpha= 0.05 Confidence= 0.95 df= 66 MSE= 10362.19

Critical Value of Studentized Range= 4.151

Minimum Significant Difference= 121.98

Comparisons significant at the 0.05 level are indicated hy '***’
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Simultaneous Simultaneous
Lower Difference Upper
BEH Confidence Between Confidence
Comparison Limit Means Limit
Behl - Beh2 -234.06 -112.08 5.89
Behl - Beh3 -189.75 -67.77 54 .20
Behl - Beh4d -359.63 -237.65 -115.87 *ok
Behl - Beh5 -280.03 -158.05 -36.07 il
Behl - Behf -292.91 -170.93 -48,56 * k&
Beh2 - Behl -77.67 44,31 166.28
Beh2 - BRehd -247.54 ~125.57 -3.5%9 * ok
Beh2 - Behb -167.94 -45.97 76.01
Bah2 - Behé& -180.83 -58.85 63.13
Beh3 - Behd -291.85 -169. 88 -47 .90 *owk
Beh3 - Beh5 -212.25 -90.28 31.70
Beh3 - Behf -225.13 -103.186 18.82
Behd4 - Behb -42 .38 79.60 201.58
Beh4 - Behé6 -55.26 66.72 188.69
Beh5 - Beh6 -134.86 -12.88 105.09
c) Dunnett-Prozedur
titlel 'Aufgabe 8.7 ¢ - Dunnett-Prozedur {zweiseitig)'; SAS_anﬁan"n

E1Elel f m e e '
proc glm data=aufg8s;

class beh;

model masse = beh / ss3;

means beh/dunmect ('Beh2');
run;

Aufgabe 8.7 ¢ - Dunnett-Prozedur ({zweiseitig) SAS-Cutput
“““““““““““““““““““““““““““““ ohne Varianztabelle (s. Aufgabe 8.6)

Dunnett's T tests for variable: MASSE

NOTE: This tests controls the type I experimentwise error for comparisons
of all treatments against a control.

Alpha= 0.05 Confidence= 0.95 df= 66 MSE= 10362.19
Critical Value of Dunnett's T= 2.576
Minimum Significant Difference= 107.05

Comparisons significant at the 0.05 level are indicated by '***'.

Simultaneous Simultaneous
Lower Difference Upper
BEH Confidence Between Confidence
Comparison Limit Means Limit
Beh4 - Beh2 18.52 125.57 232.61 il
Beh& - Behl -48.20 58.85 165.90
Beh5 - BehZ -61.08 45.97 153.01
Beh3 - Beh2 -151.36 -44 .31 62.74
Behl - Beh2 -219.13 -112.08 ~5.04 kK
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9 Einfaktorielles Varianzanalysemodell mit zufélligen Effekten (Modell Il)

Aufgabe 9.1: FUnf Bullen B1 bis B5S werden aus einer groBBeren Menge zufallig ausgewahit. Die
Milchfettleistungen der weiblichen Nachkommen in der -ersten Laktation werden
untersucht. Die Varianzkomponente, die durch die verschiedenen Vater bei den
Milchfettleistungen ihrer Nachkommen verursacht wird, soll geschatzt und mit Nuil
verglichen werden. Die Irtumswahrscheinlichkeit ist o = 0,05.%°

B1 B2 B3 B4 B5
155 135 108 124 142
147 143 140 163 110
150 128 122 145 121
106 140 107 113 119
134 143 152 143 131
105 157 133 159 142
105 164 116 161 130
153 133 114 150 127
162 142 148 155 101
135 149 156 129 138
105 159 136 105 104
163 113 150

Loésung:

Papier und Bleistift

Die Varianztabelle lautet:

Varianzursache | FG I sQ MQ | F | F1-a 53 | Test

Gesamt

innerhalb der Bullen (Rest)

a
N
MQa
MQHESI =

5
8
98,90

Lirn i

5
6
3

N

32,01 = Szﬂest = a-gesi

122 $19# +12% 4112 4122

d
2
Tin-= —11[5&

a—1 N | 5-

58

]=11,595

Aus &2 +11,59542,, = 698,90 folgt &2, = S°suen = (698,90-332,01)/11,595 = 31,64. Das

Verhéltnis der Varianzkomponenten ist o2 :02,,., = 10,5 : 1.

Die Nulthypothese Ho: G suen = O kann nicht verworfen werden, die Anzahl der ausgewahlten
Bullen ist zweifelsohne zu gering, um die Varianzkomponente zu bewerten. (im Originalbeispiel
ergibt sich bei 10 Bullen eine signifikant von Null verschiedene Varianzkomponente.}

% Beispiel 7.2, gekiirzt von 10 auf 5 Bullen, aus:

RascH, D.; ENDERLEIN, G. und G. HERRENDORFER: Biometrie. Verfahren, Tabellen, Angewandte
Statistik, VEB Deutscher Landwirtschaftsverlag, Berlin, 1973, S. 137f
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Lésungen
Variance Components Estimation Procedure
Class Level Information
Class Levels Values
BULLE 5 Bl B2 B3 B4 BS
Number of observations 1n data set = 60
NOTE: Due to missing values, only 58 observations can be used in this analysis.
Variance Components Estimation Procedure

Dependent Variable: MILCHFET

Source DF Type I S8 Type I M5 Expected Mean Square

BULLE 4 2785.59404389 698.8985%1097 Var(Error)+11.595 Var (BULLE)
Error 53 17596.68181818 332.01286449 Var(Error)

Corrected Total 57 20392.27586207

Variance Component Estimate

Var {BULLE) 31.64218215

Var(Error) 332.01286449

Eine Ubernahme der Schétzwerte in eine Ausgabe-Datei, um das Verhéltnis der Varianz-
komponenten oder den Intraklasskorrelationskoeffizienten zu berechnen, ist nicht méglich.
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Losungen

10 Die zweifaktorielle Varianzanalyse

Aufgabe 10.1: Fir die drei Schichten eines Werkes sind fir eine zufallig ausgewahlte Woche

folgende Produktionsmengen (in Tonnen) bekannt™

Frahschicht Tagesschicht Spétschicht
Montag g1 8,8 8,0
Dienstag 9,3 9,4 8,5
Mittwoch 9,5 8,6 8,7
Donnerstag 8.2 8,3 8,7
Freitag 7.8 8.1 7.7

Gibt es hinsichtlich der Produktionsmengen bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit
o =0,05 signifikante Unterschiede zwischen den Wochentagen und den

Schichten?

Losung:

Unter Verwendung der Tukey-Prozedur fir beide Priffaktoren kénnte das SAS-Programm iauten:

data aufglOl;
input tag $10. frueh normal spaet;
schiche='frueh '; menge=frueh; ocutput;
schicht="normal'; menge=normal; output;

schicht='spaet '; menge=spaet; output;
cards;
Montag g.1 8.8 8.0
Dienstag 9.3 9.4 8.5
Mittwoch 9.5 8.6 8.7
Donnerstag 8.2 8.3 8.7
Freitag 7.8 8.1 7.7
éroc glm data=aufgl0l;
class tag schicht;
model menge = tag schicht;
means tag;
means schicht;
means tag / tukey cldiff;
means schicht / tukey cldiff;
run;
quit;
Das Ergebnis in der bekannten Form ist:
Mittelwerte und Standardabweichungen
Faktor Mittelwert Standardabweichung
Tag Montag 8.30000000 0.43588989
Dienstag 9.06666687 0.45328829
Mittwoch 8.93333333 0.49328829
Donnersiag 8.40000000 0.26457513
Freitag 7.86666667 0.20816680
Schicht  frueh 8.58000000 0.76615925
normal 8.64000000 0.50299105
spaet 8.32000000 0.44944410

ar
Daten aus:

BoscH, K.: GroRes Lehrbuch der Statistik
R. Oldenbourg Verlag, Miinchen, Wien, 1996, S. 504, Aufgabe 11.3
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Varianztabelle

Losungen

Varianzursache FG SQ MQ F FlcrG, Fepey | T = F Test
_Gesamt | 14 ) 4457 | )\ ___ |
Faktor A (Tag) 4 2,877 0,719 | 4,46 3,838 0.0346 signifikant
Faktor B (Schicht) 2 0,289 0,145 | 0,90 4,459 0.4453 | njcht signifikant
Rest 8 1,281 | 0,161

Die mittlere Produktionsmenge der einzeinen Tage unterscheidet sich signifikant, die der drei

Schichten dagegen nicht.

Tukey-Prozedur - Faktor A (Tage)

Grenzdifferenz: HSD, . = 1,133

Simultaneous
Lower Difference
TAG Confidence Between
Comparison Limit Means
Montag - Dienstag -1.8997 -0.7667
Montag - Mittwoch -1.7663 -0.6333
Montag - Donnerstag -1.2330 -0.1000
Montag - Freitag -0.6997 0.4333
Dienstag - Mittwoch -0.9997 0.1333
Dienstag ~ Donnerstag -0.4663 0.6667
Dienstag - Freitag 0.0670 1.2000
Mittwoch - Donnerstag -0.5997 0.5333
Mittwoch - Freitag ~0.0663 1.0667
Donnerstag - Freitag -0.5957 0.5333
Montag 8.300 a b
Dienstag 9.067 a
Mittwoch B.933 a b
Donnerstag 8.400 a b
Freitag 7.867 b

Die mittlere Produktionsmenge
ausgewahlte Woche signifikant.

der

Tukey-Prozedur - Faktor B (Schicht)

Simultaneous

Upper
Confidence
Limit
.3663
.4997

.0330
.5663

L2663
.7997
L3330

.6663
.1997

.6663

F MR NMRR PR OoOO

* * %

Tage Dienstag und Freitag unterscheidet sich fUr die

Wenn die Varianztabelle fiir den Faktor keine Signifikanz ausweist, braucht die Tukey-Prozedur
nicht durchgeflihrt zu werden, weil auch sie keine signifikanten Unterschiede liefert.

Grenzdifferenz: HSD,p = 0,726

Simultane

Lower

SCHICHT Confiden
Comparison Limit
frueh - normal -0.7859
frueh - spaet -0.4659
normal - spaet -0.4059

ous Simul taneous
Difference tIpper

ce Between Confidence
Means Limit
-0.0600 0.6659
0.2600 0.9859
0.3200 1.0459
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Zur gleichen Varianztabelle fiihrt das SAS-Programm

data aufgll2;
input duengung $1i5. nr bl-b4;

behandlg='unbehandelt'; ertrag=bl; output;
behandlg='N + O '; ertrag=b2; output;
behandlg='C02-Gas ‘; ertrag=b3; output;
behandlg="'H2C03 '; ertrag=b4; output;
cards;
unbehandelt 1 21.4 20.9 19.6 17.6
unbehandelt 2 21.2 20.3 18.8 1l6.6
unbehandelt 3 20.1 19.8 16.4 17.5
Stroh-Dg 1 12.0 13.6 13.0 13.3
Stroh-Dg 2 14.2 13.3 13.7 14.¢0
Stroh-Dg 3 12.1 1i.6 12.0 13.9
Stroh_P04 1 13.5 14.0 12.% 12.4
Stroh _P04 2 11.9 15.6 12.9 13.7
Stroh_PO4 3 13.4 13.8 13.1 13.0
Stroh_PO4_Kalk 1 12.8 14.1 14.2 12.0
Stroh_PO4_Xalk 2 13.8 13.2 13.6 14.6
3 13.7 15.3 13.3 14.0

Stroh_PC4_Kalk

proc glm data=aufgl(02;

class duengung behandlg;

model ertrag = duengung behandlg duengung*behandlg;
run;

Lésungen

quit;
Die Wechselwirkungen zwischen 2t s
der Dingung ,unbehandeit und 20 e
den chemischen Behandiungen 191 e
belegt die Grafik™: ® e S
t 171 ’.// ’//‘,.
_— //,//
a B agny
g 15“ e ex?ﬁi/'
4*.___“_ _/,,—" . Rt
13 {przo . s TR e mmmrin W
124 _ . ,
Stroh—Dg Stroh_P04 Stroh_PO4_Kalk unbehandsit
Dingung
ch. Behandlung: = ==+ 02— Gas *-=-+ H2C0O3

a~e-> N + Q

Far die multiplen Mittelwertvergleiche hei3t das, dai3

+—+— unbehandalt

e die mitllere A (Dingung) -Wirkung nur durch Vergleich der AB- (Dungung x Behandlung)

-Mittelwerte auf gleicher Stufe von B (Behandlung) und

« die mittlere B {Behandlung) -Wirkung nur durch Vergleich der AB- (Dingung x Behandlung)

-Mittelwerte auf gleicher Stufe von A (Dingung)
eingeschatzt werden kann.

¥ SAS-Programm:

proc sort data=aufglQ02;

proc means data=aufgl02;
var ertrag;
by behandlg duengung;
output out=mean mean=m;

by behandlg duengung;

symboll c¢=black h=2.2 v== 1=20 i=join;
symbol2 c=hlack h=2.2 v=dot 1=14 i=join;
symbol3 c=black h=2.2 v=circle 1=3 i=join;
symiold c=black h=2.2 v=: i=8 i=join;
legendl value={h=1.4 f=swiss);

goptions htext=1.5 ftext=swiss;

proc gplot data =mean;

labeli m ='Ertrag' duengung='Diingung' behandlg='ch. Behandlung:';

plot m*duengung=behandlg / legend=legendl ;

run; quit;
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Ldsungen

Da in der Aufgabenstellung ein Vergieich gegen einen Standard oder eine Kontrolle
ausgeschlossen wurde, bietet sich die Tukey-Prozedur an.

Mit
a= 4 (Dlingungsstufen)
b= 4 (Stufen ,chemische Behandlung®)
n= 3
arb = 16
FGHESQ = 32
o= 0,05

09-cash,FGrey = Jogsaz = 4.581  (SAS-Funktion probme (*RaNGE", ., 0.95,32,8) oder Tab. 8.6)
SRest = \fsglesl = \10182 = (0,906
ist die Grenzdifferenz der Tukey-Prozedur des zweifaktoriellen Varianzanalysemodells mit festen
Effekten (Modeli 1) einer vollstandigen Kreuzklassifikation mit Wiederholung

HSDﬁangleicherSlulevan = HSDﬁauigleicherStulevonA = ql—rl;ab,FGn"‘ % Sﬂes( /JH — 4,581"0,906/—\/5 - 2,396

a;ab aab

Die (1-a)-Konfidenzintervalle und Testergebnisse lauten

o flr den Vergleich der mittleren Wirkung der Stufen des Fakiors ,chemische Behandlung”
[auf gleicher Stufe des Faktors ,,Dingung“}:

j L (1)K
Dingung Behandlung AB | Beh. AB Diff. | uG oG Test
unbehandett unbehandeit 20,900 JFN +0 20,333| 0,567} -1,829 2,963 nicht signifikant

| CO2-Gas 18,267 | 2,633¢ 0,237 5,029 signifikant
i H2CQO3 17,233 3,667 1,271 6,063 signifikant
| C02-Gas 18,2687 2,067: -0,329 4,463 | nicht signifikant
l H2C03 17,233 3,100¢ 0,704 5,496 signifikant
C0O2-Gas 18,267, H2CO3 17,233 1,033: -1,363 3,429 nicht signifikant

N+O 20,333

Stroh-Dg unbehandelt 12,767 i N+O 12,833 -0,067: -2,463 2,329 nicht signifikant
| CO2-Gas 12,900| -0,133: -2,529 2,263 nicht signifikant

| H2C03 13,733 -0,967: -3,363 1,429 nicht signifikant
| CO2-Gas 12,900| -0,067; -2,463 2,329 nicht signifikant
H2CC3 13,733 -0,900: -3,296 1,496 nicht signifikant

C02-Gas 12,900!H2003 13,733 -0,833§ -3,229 1,563 nicht signifikant

N+O 12,833

Stroh_P0O4 unbehandelt 12,933 i N+QO 14,467 | -1,533: -3,929 0,863 | nicht signifikant
I CO2-Gas 12,967 | -0,033: 2,429 2,363 nicht signifikant
| H2C03 13,033 -0,100} -2,496 2,296/ nicht signifikant
N+0O 14,467 l C02-Gas 12,867 | 1,500! -0,896 3,896 | nicht signifikant

H2CO3 13,033 1,433: -0,89683 3,829/ nicht signifikant

CO2-Gas 12,967!H2003 13,033| -0,0687¢ -2,463 2,329 nicht signifikant

Stroh_PQO4_Kalk |unbehandelt 13,433 i N+O 14,200 -0,767: -3,163 1,629 | nicht signifikant

| CO2-Gas 13,700 -0,267: -2,663 2,128| nicht signifikant
| H2CO03 13,533| -0,100: -2,496 2,296 | nicht signifikant
| CO2-Gas 13,700| 0,500} -1,886 2,896 nicht signifikant
| H2C03 13,533| 0,667: -1,728 3,063 | nicht signifikant
C0O2-Gas 13,700, H2C0O3  13,533| 0,167} -2,229 2,563 nicht signifikant

N+O 14,200
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« flir den Vergleich der mittleren Wirkung der Stufen des Faktors ,Dingung”
[auf gleicher Stufe des Faktors ,chemische Behandiung"]:

Lésungen

(1-a)-Kl

Behandlung | Diingung AB ! Dingung AB Diff. uG oG Test
unbehandelt | unbehandelt 20,900 i Stroh-Dg 12,767 | 8,133¢ 5,737 10,529 signifikant

I Stroh_P0O4 12,933 7,967: 5571 10,363 signifikant

| Stroh_P0O4_Kalk 13,433| 7,467: 5,071 9,863 signifikant
unbehandelt | Stroh-Dg 12,767 I Stroh_PO4 12,833 | -0,166% -2,562 2,230 nicht signifikant

[ Stroh_PO4_Kalk 13,433 ( -0,666i -3,062 1,730 nicht signifikant
unbehandelt | Stiroh_PO4 12,933 , Stroh_PO4_Kalk 13,433 | -0,500; -2,896 1,896 nicht signifikant
N+O unbehandelt 20,333 i Stroh-Dg 12,833 | 7,500: 5,104 9,896 signifikant

I Stroh_PO4 14,467 | 5,866 3,470 8,262 signifikant

| Stroh_PO4_Kalk 14,200| 86,133{ 3,737 8,529 signifikant
N+O Stroh-Dg 12,833 | Stroh_P0O4 14,467 | -1,634 -4,030 0,762 nicht signifikant

' Stroh_PO4_Kalk 14,200| -1,367} -3,763 1,029 nicht signifikant
N+O Stroh_PO4 14,467 | Stroh_PO4_Kalk 14,200| 0,267: -2,128 2,663 | nicht signifikant
CO2-Gas unbehandelt 18,267 i Stroh-Dg 12,800 5,367: 2,971 7,763 signifikant

| Stroh_P0O4 12,967 | 5,300 2,904 7,696 signifikant

| Stroh_PO4_Kalk 13,700| 4,567: 2,171 6,963 signifikant
C0O2-Gas Stroh-Dg 12,900 | Stroh_PQ4 12,967 | -0,067: -2,463 2,329 | nicht signifikant

| Stroh_PO4_Kalk 13,700 | -0,800! -3,196 1,586 | nicht signifikant
CO2-Gas Stroh_P0O4 12,967 | Siroh_P0O4_Kalk 13,700 -0,733: -3,123 1,663 nicht signifikant
H2C03 unbehandelt 17,233 i Stroh-Dg 13,733 3,500¢{ 1,104 5,896 signifikant

| Stroh_PO4 13,033 4,200: 1,804 6,596 signifikant

| Stroh_P0O4_Kalk 13,533 | 3,700 1,304 6,096 signifikant
H2CO03 Stroh-Dg 13,733 | Stroh_P0O4 13,033 | 0,700 -1,696 3,096 | nicht signifikant

] Stroh_PO4_Kalk 13,533 | 0,200! -2,196 2,598 | nicht signifikant
H2C03 Stroh_PO4 13,083 | Stroh_PO4_Kalk 13,533 | -0,500; -2,896 1,896 | nicht signifikant
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Losungen

Aufgabe 10.3: in einem Gewdéchshausversuch solflen die Dingung (unbehandelt, Stroh-, Stroh-
und POy4-, Stroh-, PO, und Kalkdingung) und die chemische Behandlung
(unbehandelt, N+O, CO,-Gas, H.COj;) hinsichtlich des Ertrages einer Weizensorte
dahingehend verglichen werden, daf die Stufen beider Faktoren zufallig ausgewahit
wurden. Die Daten sind die der Aufgabe 10.2.

Lésunq:
Papier und Bleistift

Mit

Faktor A: Dingung a=4
Faktor B: chemische Behandlung b=4
Wiederholung n=3
Irrtumswahrscheinlichkeit o= 0,05

und aus der Varianztabelle (s. Aufgabe 10.2)
MQa = 102,081

MQg = 3,057
MQap = 2,829
MQRasl = 0,821

ergibt sich far die Schéatzwerte der Varianzkomponenten, die alle signifikant von Null verschieden
sind (s. F-Werte bzw. Uberschreitungswahrscheinlichkeiten der Varianztabelle)

Sthast = MQRest = 0,821
> _MQup~MQn, _2829-0821 _ ggag
AxB n 3

@ _MQg-MQ, _3057-2829 - 0019
8 an 4%3

¢ _MQ-MQ,, _102,081-2829 _ go71
A bn 4+3

Das Verhaltnis der Varianzkoeffizienten ist s%req : 5% 1 8% 1 8°ap =1:10:0,02: 0,8 .

Die groBte Variabilitdt besteht zwischen den Diingungsstufen (Faktor A). Hingegen ist die
Variabilitdt zwischen den chemischen Behandlungen (Faktor B) im Vergleich zur Restvarianz
gering.

SAS

proc varcomp data=aufgl02
method=mivquel;
class duengung behandlg;
model ertrag=duengung behandlg duengung*behandlg;
run; quit;

Die geschatzten Varianzkomponenten sind (SAS-Output gekirzt).

Estimate
Variance Component ERTRAG
Var { DUENGUNG) 8.27097222
Var (BEHANDLG) 0.01898148
Var (DUENGUNG*BEHANDLG) 0.66928241
Var{Error) 0.82125000
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Lésungen

Auigabe 10.4: Bei der Mastleistungsprifung (1952) mit zwei zuféllig ausgewahlten Ebern wird die
Anzahl der Masttage der Nachkommen der Paarungen mit jeweils drei zufallig

ausgewahlten Sauen ermiitelt.*®

Die Varianzkomponenten sind zu berechnen. Es ist

zu testen, ob sie sich bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit o = 0,05 signifikant von

Null unterscheiden.

Eber Aq Az
Sauen Bis Biz Bia Bor | Baz | B
Masttage 93 107:109 | 89 | 87 i 81
89: 99:107 | 102 i 91 | 83
97 | {94 | 104 | 82 | 85
105 | (106 | 97 | 91
Losunag:
Papier und Bleistift
a= 2 b= 3 N =21
Berechnen von Summen: Eber Ay A
Sauen B11 B12 Bis BZ1 B122 BES
Masttage 83 107:109 89 ; 87 i 81
89: 99:107 | 102 | 91 | 83
97 ! 94 (104 i 82 | B85
105 i 106 | 97 91
M ___ | | 4_ 12 14 14 & 3 .4
b
2N 10 11
_:‘ ______ R R SN
> Vi 3841 206:416 | 392 | 260 i 340
k=1 H H
B 5t
R 1006 992
=1 k=1
sz——[iinzvuk] = (1006+992)%/21 = 190095,42
=t j=1 k=1
a _ 2 2 2y _ _
Qqueam = ZZZyuk = (93%+89% + ... + 91°) - 190095,42 = 1640,58
=l j=1 k=t
b N, 2
: [Z y‘"‘] = 1006%/10 + 992%/11 - 190095,42 - 568,54
sQ, = Y~ — Sg! = * ' = ’
2,
=1
" 2 b J
y 17
S L3 {kZ ""] : (ZZ ") =[384%4+206%/2+ ... +340%4] - (1006710 + 992%/11)
Qe = ZZ n Z 8
=1 =t i i=1 znij

=1

SQF{est = SQgesamt - SQA - SQB(A)

= 1640,58 - 568,54 - 531,37

531,37
540,67

° RascH, D., G. ENDERLEIN und G. HERRENDORFER: Biometrie. Verfahren, Tabellen, angewandte Statistik
VEB Deutscher Landwirischaftsverlag, Berlin, 1973, Beispiel 7.7 S. 158 {
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Lésungen

FGgasam[ = N - 1 = 21 - 1 = 20
FGa =a-1 = 2-1 = 1
FGB(A) =a=*h-a = 2+3-2= 4
FGrest =N-a#b =21-2%3= 15
MO =gt o e = 1640,58 / 21 = 78,12
gesam! FGgasaml
MQ, = &8 =Sk = 568,54 /1 = 568,54
FG,
MQgy = 2 = Bt = 531,37/4 = 132,84
FGags
MQy, = 2, = oCne = 540,67 /15 = 36,04
a5 BS FGRESI
F = M9, = 568,54 / 132,84 = 4,28
MQB(A)
Fo = Qg = 132,84/ 36,04 = 3,69
. MQResl
i 2 i 2
nil a r-Iii 2 2 2 2 2 2
1 & 1 " 1 42 42° +4% 4°+3%+4
A N2 | Taema VRl =2*3_2[21—( T RET D=3'42
(Zb,)—a "N N
i=1 j=1 j=1
1T w2 11 1 &< | 11
L=aE 2L T N| Taa g s TN
i=1 j=1 Znij i=1 =1 ani
=1 =t
1 [( +22+42j[ ——1—)+(42+32+42)[i 1] = 3,66
1 10 21 1 21

il

T21

1

[21—i(102+112)]:10.48
21

Varianzursache FG| SQ MQ F  Fiare.re, Test
Gesamt ________ | 21_{ 164058 ey My NS S e
FaktorA  (Eber) | 1 | 568,54|568,54| 4,28| 7,709 |nicht signifikant
Faktor B(A) (Sauen) | 4 | 531,37)| 132,84} 3,69 3,056 | signifikant
Rest 15 | 540,67| 36,04
Die Schatzwerte far die Varianzkomponenten sind:
> 2 = SHasl 36’04
68y =S5m = (132,84-36,04)/3,42 = 28,30
62 =52 = [568,54-(3,66/3,42)+132,84-(1-(3,66/3,42))+36,04] / 10,48 = 40,93

wobei die Varianzkomponente der Eber s%, als nlcht von Nul verschleden [be: einem Freiheitsgradi)

anzusehen ist, obwohi bei einer Gesamtvarianz von s%gesam =

36,04 = 105,27 = 100%

SA"’SB(A)+SHesl—4093+2830+
etwa 39% der Varianz auf die Eber, etwa 27% auf die Sauen

einschlieBlich der Wechselwirkungen Eber x Sauen und etwa 34% der Gesamtvarianz hinsichtlich

der Masttage auf die Nachkommen entfallen.
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SAS

data aufgld;
input bil bl2 bl3 k21 h22 bL23;
eber=1; sau=l; mast=bll; ocutput;
eber=1; sau=2; mast=bl2; output;
eper=1; sau=3; mast=bl3; output;
eber=2; sau=l; mast=bZl; output;
eber=2; sau=2; mast=biZ; output;
eber=2; sau=3; mast=b23; output;
cards;
93 107 109 B89 87 81
89 99 107 102 91 83
97 . 94 104 82 85
105 . 106 97 . 91
proc varcomp data=aufgl(O4
method=typel [mivque( | reml];

class eber sau;

model mast=eber sauleber);
run; quit;

Die Ergebnisse fir die einzeinen Methoden sind:

Ldsungen

die [ ]-Klammer steht dafiir, dafi3 alle drei
Methoden ,ausprobiert” werden sollen

method =
Varianzkomponente typel ! mivque0d reml
Eber 40.93353750 § 41.,17398189 § 46.89603487
Sau(Eber) 28.31855792 27.46206328 26.17987207
Fehler 36.04444444 | 36.66079274 | 35.765082186

Die Schatzwerte der Varianzkomponenten der ersten Spalte entsprechen der ,traditionellen”
Handrechnung (s. 0.), die in der letzten Spalte sind am ,wahrscheinlichsten”; sie wurden mit Hilfe
der eingeschrankien Maximum Likelihood Schatzung berechnet.
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Tabellenverweis

Tabellenverweis

Quantile der ¢*-Verteilung. Kritische Werte %° .« ra

Werte der Dichtefunktion @(u) der standardisierten Normalverteilung
Abweichungen der Einzelwerte {Beispiel 8.1)

Quantile der F-Verteilung Fi.; fa,, Fa, flir @ = 0,01, 0,05, 0,10

Die Veranderung der versuchsbezogene Irrtumswahrscheinlichkeit bei fir den
paarweisen Vergleich vorgegebenen Irrtumswahrscheinlichkeiten
Olyargleichsbezogen = 0,1, 0,05 und 0,01

Quantile der studentisierten Spannweiten-Verteilung gq,__, . flr o = 0,05

Signifikanzschwellen der Prifgré3e der Dunnett-Prozedur
|d|1.m'2; k, FG und |di:.a; k, FG fira = 0,05

Signifikanzschwellen der PrifgréBe der Maximum-Modulus-Prozedur
|M|1,_m'2;a_ FG und 1M|1.u;a_ G firo= 0,05

Ubersicht Giber die Berechnung der Grenzdifferenzen fiir das
zweifaktorielle Varianzanalysemodell mit festen Effekten (Modell [}
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