. 15
i ]

Tisch- und Mikrorechner-
anwendungen

Statistischer Test
auf programmierbaren
Tischrechnern

Claus Kiihnel

2 B s e

Zur Verallgemeinerung von Aussagen stati-
stischer Untersuchungen ist fiir die vorliegen-
den Stichproben auf die Verteilungsfunktion
der Grundgesamtheit, der sie entnommen
wurden, zu schliefSen. Die als statistische Hy-
pothese bezeichnete Annahme einer bestimm-
ten Verteilung der Grundgesamtheit wird mit-
tels statistischer Tests mit dem Ziel gepriift,
eine Aussage iiber Annahme oder Ablehnung
der Hypothese zu treffen. Beim Priifen einer
Hypothese H, muf3 stets auf alternative Hy-
pothesen H; Bezug genommen werden. Da die

Abb. Programmablauf zum Test auf Normalverteilung der Grundge-

samtheit einer Stichprobe

Entscheidung iiber Annahme oder Ableh-
nung einer Hypothese aufgrund einer Stich-
probe getroffen wird, kann ein Irrtum vorlie-
gen. Die Signifikanzwahrscheinlichkeit a be-
schreibt die Wahrscheinlichkeit eines Fehlers
erster Art (die Nullhypothese wird abgelehnt,
obwohl sie richtig ist), sagt jedoch wenig iiber
Fehler zweiter Art aus (die Nullhypothese
wird angenommen, obwohl sie falsch ist). Der
x 2-Test ist eins der Priifverfahren, welche es
gestatten, Verteilungen von Zufallsgrifien
ohne Kenntnis ihrer Form zu wvergleichen.
Fiir den hier entsprechend der Aufgabenstel-
lung vorzunehmenden Test auf Normalver-
teilung der Grundgesamtheit einer Stichprobe
lautet die Nullhypothese F(x) = F,(x), die
Alternativhypthese F(x) — F,(x). F(X) be-
zeichnet die unbekannte Verteilungsfunktion
der Grundgesamtheit der Stichprobe, F,(x)
die Verteilungsfunktion der Normalvertei-
lung.

Einteilung der Stichprobe

Die Stichprobe soll in k Klassen einge-
teilt werden, wodurch sich die Gréf3en
g = SAD

n p;
bilden lassen. Die Anzahl der Stichproben-
elemente sei mit n, die der i-ten Klasse
entsprechende Haufigkeit mit h; und die
erwartete Wahrscheinlichkeit mit p; be-
zeichnet. Als PriifgroBe dient dann

2
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die bei Zutreffen der Nullhypothese

asymptotisch x?-verteilt ist mit f Frei-

R

** DATA INPUT ** w
Zahl Haeufigkeit
158.00 1.00
161.00 3.00
164.00 4.00
167.00 21.00
170.00 16.00
173.00 29.00
176.00 31.00
179.00 21.00
182.00 18.00
185.00 9.00
188.00 5.00
191.00 2.00

0.00 0.00

o

Tab. 1 Protokoll der Dateneingabe

Y

heitsgraden. Da bei der Normalverteilung
anhand der Stichprobe zwei Parameter
geschitzt werden (u, o), gilt fiir die Frei-
heitsgrade

f£i=k .3, (3).

Bei der Festlegung der Anzahl der Klas-
sen (k) soll nach einer Faustregel davon
ausgegangen werden, da die erwarteten
Hiufigkeiten groBer als fiinf sind /1/.
Nach /2/ muf3 aber von Fall zu Fall {iber
die Klassenbildung entschieden werden,
da ein starres Festhalten an der Regel die
Wirksamkeit des Testes herabsetzen
kann. 2

Testverfahren

Zur effektiven Durchfithrung des be-
schriebenen Testverfahrens wurde fiir ei-
nen programmierbaren Tischrechner ein
Rechenprogramm entworfen, welches

Tab. 2 Protokollausdruck zum Test auf Normalverteilung der

Grundgesamtheit einer Stichprobe

—

s

STICHPROBENUMFANG = 160
-+ Eingabe: Datenfile {Stichprobe) MAXIMALWERT = 191.0000
-+ Berechnung: Mittelwert, Standardabweichung MINIMALWERT = 158.0000
-+ Bestimmung: Maximal-, Minimalwert KLASSENANZAHL = 11.0000
-+ Berechnung: Klassenanzahl, Klassenbreite KLASSENBREITE = 3.0000
+ B h ol < . Haufigkeit
L g S e wreer
Klassenanzahl, Klassenbreite STANDARDABWEICHUNG = 6.5034
bt i “T’"gel'lwef;' Stag‘??rdabwe'chung KLASSEN HAEUFIGKEIT WAHRSCHEINLICHKEIT
Usgane. ahel B oerschIn ' MITTEL ABSOLUT  RELATIV NORMALVERTEILUNG
-+ Berechnung: Wahrscheinlichkeiten der Normalverteiluong (| _ -~ — " __ _~~ ‘'~ _ _ -~~~ -~
bezogen auf Klassenmitte 159.50 1.000 0.006 0.005
-+ Ausgabe: Tabelle (Klassenmittel, Haufigkeit, Wahrscheinl.) 162:50 3:000 0:019 0:017
-+ Ausgabe: Signifikanzwahrscheinlichkeit (fest) 165.50 4.000 0.025 0.042
T Berechnung ol 168.50 21.000 0.131 0.084
und Ausgabe: Freiheitsgrade 171.50 16.000 0.100 0.136
v Bedinug P 174.50 29.000 0.181 0.177
und £usgabe:, Tastgrobeiu 177.50 31.000 0.194 0.185
~~ Eingabe: Datenfile ()\Z-Verteilung) 180.50 21.000 0.131 0.155
1 Sater - Teiwa A2 183.50 18.000 0.113 0.104
esti GESR 186.50 9.000 0.056 0.056
i n 189.50 7.000 0.044 0.024
T AU, siidning dagiiypothese SIGNIFIKANZWAHRSCHEINLICHKEIT = 1 %
+ Ausgabe: Annahme der Hypothese FREIHEITSGRADE d 8.00
TESTGROESSE ut2= 12.24
TAFELWERT CHIt2 = 20.10
sfioe HYPOTHESE AUF NORMALVERTEILUNG DER GRUNDGESAMTHEIT
DER STICHPROBE WIRD NICHT ABGELEHNT

*** TEST AUF NORMALVERTEILUNG EINER STICHPROBE ***\

e
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durch das in der Abb. gezeigte FluBdia-
gramm erkldrt ist. Das in /3/ veroffent-
lichte BASIC-Programm zur Erstellung
von Haufigkeitstabellen wurde hinsicht-
lich der Testdurchfiihrung erweitert, so
daB das Nachschlagen in einem Tafel-
werk vermieden wird. Nach dem Einlesen
der Elemente der Stichprobe von einem
auf Magnetband abgespeicherten Daten-
file werden die Stichprobe charakterisie-
rende Werte wie Maximalwert, Minimal-
wert, Mittelwert, Standardabweichung so-
wie Klassenanzahl und Klassenbreite be-
stimmt. In einer Tabelle werden die abso-
luten und relativen Haufigkeiten in einer,
Klasse und die auf die Klassenmitte be-
zogene Wahrscheinlichkeit der Normal-
verteilung gegeniibergestellt. Neben dem
bereits moglichen Vergleich der beiden
Verteilungen kann anhand dieser Tabelle
das Problem der Klasseneinteilung begut-
achtet werden. Im folgenden wird aus der
Klassenanzahl die Anzahl der Freiheits-
grade berechnet. Fiir die verschiedenen
Untersuchungsgebiete haben sich typi-
sche Signifikanzwahrscheinlichkeiten als
sinnvoll herausgestelit, so da nur ein
kleiner Teil der Tafel der x 2-Verteilung
fiir den jeweiligen Test interessant sein
wird. Im vorliegenden Beispiel wird stets
mit einer Signifikanzwahrscheinlichkeit
o = 1 % gearbeitet. Dieser Teil der Tafel
der x 2-Verteilung ist ebenfalls auf einem
Datenfile auf Magnetband abgelegt, wel-
ches nach der BerechnungsgroBe u? gela-
den wird. Durch die Freiheitsgrade ist der
zu vergleichende Wert der Tafel festge-
legt, und je nach Vergleichsergebnis wird
ausgegeben, ob die Hypothese angenom-
men wird oder nicht. Die Zahlenwerte fiir
die TestgroBe u? und den Vergleichswert
x? sind im Protokoll enthalten.

Zum Test des beschriebenen Verfahrens
wurde ein in /4/ veroffentlichtes Beispiel
berechnet. Tabelle 1 zeigt das Protokoll
~ der Dateneingabe. Hierfiir wurde ein ge-
sondertes Programm zum Laden des Da-
tenfiles aufgeschricben, welches keine
Besonderheiten in sich birgt. Um Einga-
bearbeit zu sparen, wurden die Stichpro-
benelemente mit der entsprechenden
Hiufigkeit multipliziert und anschlie-
Bend abgespeichert. Tabelle 2 zeigt den
Protokollausdruck. Die 160 Elemente
umfassende Stichprobe wird in 11 Klas-
sen mit einer Klassenbreite von 3 einge-
teilt. Die relativen Héaufigkeiten stimmen
recht gut mit den zugehOrigen Wahr-
scheinlichkeiten iiberein, wodurch sich
bereits auf Annahme der Hypothese
schlieBen 14Bt. Entsprechend der 11 Klas-
sen wird mit acht Freiheitsgraden weiter-
gearbeitet. Die TestgroBe u? liegt mit ei-
nem Zahlenwert von 12.24 weit unter
dem zugehdrigen Wert der x 2-Verteilung
von 20.10, weshalb die Hypothese ange-
nommen wird.

Mit dem vorliegenden Rechenprogramm
kann der beschriebene Test effektiv
durchgefithrt werden. Die Genauigkeit
des Ergebnisses ist gegeniiber dem grafi-
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schen Verfahren mit Wahrscheinlich-
keitspapier weit {iberlegen. Modifikatio-
nen dieses Programmes ermoglichen eine
Abarbeitung des beschriebenen Tests
auch auf den programmierbaren Klein-
strechnern robotron K 1003, wobei aus
gerdtetechnischen Griinden auf das rela-
tiv komfortable Protokoll verzichtet wer-
den miiBte.
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Dissertation A

Erfahrungen bei der Erarbeitung der
Problemdokumentation mathema-
tisch-6konomischer Modelle und
Schiuffolgerungen fiir die Erarbei-
tung einer nutzerbezogenen Doku-
mentation (1984)

Die durch den Verfasser gewonnenen
Erfahrungen bei der Erarbeitung der
Problemdokumentation nach der Rah- .
menmethodik der Datenverarbei-
tungsprojektierung werden an einem
Beispielprojekt dargestelit.

Es wird nachgewiesen, daBl Projekte
mathematisch-Okonomischer Modelle
gegeniiber Projekten kommerzieller
Aufgaben einige Besonderheiten auf-
weisen.

Sie verlangen einen zeitlich verdnder-
ten Ablauf bei der Erarbeitung der
dem Nutzer zu iibergebenen Doku-
mentation und die Beachtung des
pragmatischen Aspektes, der als Ein-
heit von Form, Inhalt und Darstellung
abgeleitet wird.

In der Arbeit wird ein Vorschlag fiir
die Gliederung eines Dokumenta-
tionsteiles Anwendung und Nutzung
entwickelt, der Aussagen zur Anwen-
dung, Nutzung, Uberwachung, War-
tung und Nachnutzung ermoglicht.
Fiir einzelne Abschnitte liegen Fein-
dispositionen vor, die Grundlage der
nachfolgend dargestellien Abschnitte
des o. a. Beispielprojektes sind.

Ausleihbar in der Universititsbiblio-
thek der Technischen Universitit
Dresden, 8027 Dresden, Mommsen-
straBe 13.

Ausgewdhit von Dr. Werner Lebelt, Tech-

nische Universitit Dresden. J
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anwendungen

Nichtlineare
Ausgleichsrechnung
fiir den
Mikrorechner MC 80

Johannes Opfermann
Sektion Chemie der
Friedrich-Schiller-Universitdt Jena

Es wird ein nichtlineares Ausgleichsver-
fahren beschrieben, das auf einem modi-
fizierten Marquardt/Levenberg-Algo-
rithmus beruht. Das Programm ist primér
fiir den Mikrorechner MC 80 (VEB Elek-
tronik Gera) bestimmt und in der Spra-
che MC-80-BASIC geschrieben. Es ge-
stattet das Ausgleichen fiir Modellfunk-
tionen mit maximal 31 Parametern und
maximal 255 Wertepaaren Y, = Yi(x;,
X,i, X3;). Das Programm ermoglicht eben-
falls die Losung von gekoppelten nichtli-
nearen Gleichungen.

Vorbemerkung

Die Bestimmung von Parametern in Mo-
dellfunktionen fiir vorgegebene MefBda-
ten gewinnt mit der weiteren Entwick-
lung und Verbreitung der Rechentechnik
zunehmend an Bedeutung. Tritt der

bestimmende Parametervektor a in der
Modellfunktion linear auf, so fiihrt die
Anwendung des Prinzips nach GauB der
minimalen Summe der Abweichungsqua-
drate in einem Schritt zur Lésung. In al-
len Gebieten der Technik, Medizin, Na-
tur- und Wirtschaftswissenschaften gibt
es eine groBe Zahl von Problemen, die
durch nichtlineare Modellfunktionen be-
schrieben werden. Lassen sich diese Mo-
dellfinktionen nicht auf eine lineare
Form bringen, so bleiben nur iterative
Methoden zur Bestimmung des Parame-
tervektors iibrig. Erst die moderne Re-
chentechnik ermdglicht einem breiteren
Nutzerkreis den Zugang zu den aufwen-
digeren Iterationsverfahren und somit
den Zugang zur Darstellung von Modell-
funktionen durch nichtlinerare Ansétze.

Herleitung der Formeln

Unter den Verfahren zur Minimierung ei-
ner Summe von Quadraten nehmen die



