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DerstatistischeTest–

EinRandomisierungstest

WernerStahel,SeminarfürStatistik

ProbevorlesungfürSchüler,13.Sept.2006
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1.Statistik

•Volkszählung,Erhebungvonvolkswirtschaftlichoder
gesellschaftlichwichtigenGrössen

−→ÖffentlicheStatistik
Betriebswirtsch:Unternehmenserfolg,Arbeitszeiterfass’g
−→Wirtschaftsstatistik

•ModellierungdesZufalls−→Wahrscheinlichkeitsmodelle

”
Schliessende”Statistik=

ZusammenhangzwischenModellenundDaten

DerwichtigsteBegriffdesZusammenhangs(klass.Statistik):
DerstatistischeTest.

Eineeinfachverständl.KlassevonTests:Randomisierungstests
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2.EinführendesBeispiel

aHagel-Experiment:(
”
GrossversuchIV”imNapfgebiet1978-1983)

Verringert
”
Impfen”vonpotent.HagelwolkenmitSilberiodid

dieHagelenergie?

Zielgrösse:Hagelenergie,gemessenfürnWolken

ZweiGruppen:ca.n/2
”
geimpft”,Rest

”
Kontrolle”.

Yi:HagelenergiederWolkei

Gi=
{

1fallsWolkeigeimpft,
0sonst.

Hoffnung:YimitGi=1fallentendenziellniedrigeraus.
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2.

bBeobachtet:

Yi=y∗
i166722585501520461219

Gi=g∗
i11000110

(InWirklichkeit216Wolken;davonwurden94geimpft.)

Hagelenergie
”
zufällig”!!

WirkungdesImpfens
”
imMittel”?

Mittelwert(arithmetischerM.):

ungeimpft556.50
geimpft4185.75

SchadetdasImpfen?

(Mittelwert
”
geimpft”ohne1.Beobachtung:23.67)
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2.

cVerlässlicheAntwortmuss
”
Zufälligkeit”

derbeobachtetenWolkeneinbeziehen
−→Wahrscheinlichkeits-Modell!!

dGrundideeeinesstatistischenTests:
Wahrscheinlichkeitsmodellfürdie

”
Hypothese”,

dassdasImpfenkeineWirkunghat.
WiegrosskönnendanndieUnterschiede

zwischengeimpftenundungeimpftenwerden?
Modellfür

”
reinzufälligeUnterschiede”.

KannderbeobachteteUnterschiedsozustandekommen?
Wennnein,schliessenwiraufeineWirkungdesImpfens.
(−→Widerspruchsbeweis!)
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2.

eÄhnlicheSituationen

•Medizin:WirkungvonMedikamenten

•Technik:neuesVerfahren

•Landwirtschaft:Düngung,Sorte,...

•Umwelt:Schutzmassnahme

•...

−→Vergleichvon2Stichproben
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3.StatistischeÜberlegung

aNullhypothese=Wahrscheinlichkeitsmodell.
(ÜblichinderStatistik:Vert.fürYi;Gi=g∗

ifestvorgegeben.
Randomisierungstests:Gizufällig;Yi=y∗

ialsfestbetrachtet.)

Grundidee:
FallsdasImpfenkeinenEinflussaufdieHagelenergiehat,
hättenwirdiegenaugleichenWertey∗

ierhalten,
wenndieWolkenentsprechendg

(1)
=[0,1,0,0,1,1,0,1]

(stattg
(0)

=[1,1,0,0,0,1,1,0])
oderentsprechendirgendeineranderenAuswahl
geimpftwordenwären.
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3.

bZufallsauswahl:

JedeAuswahlvonn/2=4geimpftenWolkenausn=8

hat(te)gleicheWahrscheinlichkeit

p=
(

8

4

)
−1

=
1

70

DamitistdasW.modellderNullhypothesefestgelegt.

cWir
”
hoffen”eigentlich,dassdieNullhypothese

nichtgilt,sonderneine
”
Alternative”.

In
”
welcherRichtung”erwartenwirAbweichungen?

MittlereHagelenergiefürgeimpftekleineralsfürungeimpfte!
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Allgemein:TeststatistiksollextremeWerteannehmen,
wennAlternativegilt.

Vorschlag:DifferenzderMittelwertefür
ungeimpfteundgeimpfteWolken:

T〈G,y
∗
〉=

1

n/2

∑

i:Gi=0
y
∗
i−

1

n/2

∑

i:Gi=1
y
∗
i.

dWieistTunterderNullhypothese
”
verteilt?”

(WelcherWertfürTkommtmitwelcherW.heraus?)
y∗
1,...,y∗

ngegeben−→≤
(

n
n/2

)

möglicheWertefürT.

P〈T〈G,y
∗
〉=t〉=

#{g|T〈g,y∗〉=t}
(

n
n/2

)

”
Randomisierungs-Verteilung”
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t

W
ahrscheinlichkeit

−5000−3000−1000100030005000

0 / 70
5 / 70

10 / 70
15 / 70

20 / 70

Randomisierungs−Verteilung

t
3600380040004200440046004800

0 / 70
2 / 70

4 / 70
6 / 70

8 / 70

Randomisierungs−Vert., rechter Teil

Randomisierungs-VerteilungimBeispiel.Links:ganzeVerteilung,rechts:

VerteilungderpositivenWerte(AusschnittausderFigurlinks)
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3.

e
(

8
4

)

=70Wertesindmöglich.Auchderextremste

istmöglich−→keinesicherenSchlüssemöglich.

Konvention:DerEffekt(desImpfens)giltalsnachgewiesenoder

statistischsignifikant,wenndasbeobachteteErgebnis

unwahrscheinlichist,fallsdieNullhypothesegilt.

−→BestimmeeinenBereichvon
”
extremen”Werten

derTeststatistik–so,dassseineWahrscheinlichkeit

unterderNullhypothese=5%ist(oder1%oder...)

−→
”
Verwerfungsbereich”

Beispiel:{t|t≥4643.25}.



11

3.

fImExperiment:

T〈g
∗
,y

∗
〉=

1

4
(855+0+152+1219)

−
1

4
(16672+25+0+46)

=−3629.25

EffektindieunerwarteteRichtung!
Nullhypothesenichtverworfen;Effektnichtnachgewiesen.
(AuchnichtinumgekehrterRichtung.)

gBeliebigeTeststatistik.
DifferenzderMittelwertereagiertvorallem
aufdiegrössteHagelenergie!(=unrobust)

AndereMöglichkeitfürgleicheProblemstellung:
Logarithmus-Transformation,dannMittelwertsdifferenz.
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t
l

W
ahrscheinlichkeit

−2.5−2.0−1.5−1.0−0.50.00.51.01.52.02.5

0 / 70
5 / 70

10 / 70

Rand.Vert. für log. Werte

Randomisierungs-VerteilungfürdieMittelwerts-Differenzvonlogarithmier-

tenDatenimBeispiel
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3.

hResultatdesHagel-Experiments(216Wolken)

KeinEffekt.

GenauereAnalyse:ErsteRaketehatpositivenEffekt,

abernachherkommteseherschlimmer.

GeschätzterEffektzeigtindie
”
falsche”Richtung,

aber(auch)nichtsignifikant!
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4.BemerkungenzuStatistikundMathematik

aSchliessendeStatistikallgemein:
Modelle–auchkomplexe–für

”
zufällige”Phänomene

mitDateninVerbindungbringen.
ModelleaufGrundvonDatenentwickeln!

Beispiele:

•WiewirddasAuftretenvonPilzendurchdasWetterbe-
einflusst?

•KannmanGlukoseimBlutbestimmenohneEinstich?
SensorenaufderHautmessenLeitfähigkeit,Temp.,...
RückschlussaufGlukosegenügendgenau&zuverlässig?
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4.

bStatistikistangewandteMathematik.

•Theorie:Wahrscheinlichkeits-Theorie,math.Statistik

•Anwendung:Datenanalyse,Modell-Entwicklung,

Interpretation

Gefragt:SystematischesDenken,Kreativität,Kommunikation

ImStudium:Abstraktionzuerst,Anwendungspäter.
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MerkpunkteSchliessendeStatistik:StatistischerTest

•Problem:DatenzeigenEffekt(Unterschiedzw.Gruppen)

Kannderbeob.Effekt
”
reinzufälligzustandekommen?”

•Vorgehen:

–W.-ModellfürdieNullhypothese
”
keinEffekt”,

–WahlderTest-Statistik(sollEffektmessen),

–VerteilungderTest-StatistikunterderNullhypothese,

–
”
signifikant”,wennextremerWertbeobachtetwurde.

•KeinexakterSchluss(Beweis)möglich.

Konventionnötig,was
”
extrem”heissensoll.
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•SchliessendeStatistikstellt

BrückezwischenModellenundDatenher.

Teilderangewandten(
”
unreinen”!)Mathematik.

www.stat.math.ethz.ch/~stahel/courses/resampling/

stat.ethz.ch−→People−→WernerStahel−→homepage

−→Courses:Resampling-Methoden


