Inferenzstatistik klassisch/bayesianisch — wann was?

DIETER WICKMANN, AACHEN

Zusammenfassung: pothese der Fall ist. Wir sagen, F1 sekenntnis-
orientiert. In F2 ist eine Handlungsentscheidung ge-

Zwei grundverschiedene Wege zdrsling inferenz- sucht. Wir sagen, F2 s&andlungsorientiert.

statistischer Probleme stehen zur \lgyfing: der so-
genannte klassische, der im Signifikanztest konkre-Zwei unterschiedliche Denkadige fihren zu den
tisiert ist, und der bayessche mit ddBmyEsschen beiden hier interessierenden Verfahreamiich dem
Theorem als seinemHerzstick’. Die Schulbuchli-  klassischen Signifikanztest und desv&s-Analyse,
teratur hat allein den Signifikanztest zum Gegen- die die Fragen F1 und F2 auf grundverschiedene Art
stand — was so seine Schwierigkeiten nach sichangehen.

zieht. Neuere Eifthrungen in die Mathematikiif ) _

das Lehramt betrachten auch den bayesschen Weg?!® BAYES-Analyse besteht aus zwei Etappen, de-
allerdings mit dem Tenor, die Wahl des Weges sei'®" erste das BreSsche Theorem und deren zweite

letztlich von untergeordneter Bedeutung. Der Verfas- d&S B\YESsche Prinzip als Kern hat. Die erste Etap-
ser dieses Beitrags sieht die Dinge jedoch anders,P® ist erkenntnis- und die zweite handlungsorientiert.

was zu der Frageifrt, wann wasanzuwenden sei. Demgegeiiber ist der Signifikanztest ausschlief3lich
handlungsorientiert. Er macht keine Aussagier

Der Beitrag ist die ergnzte Fassung eines Vortrags, die Hypothesen selbeijber deren Wahrheit oder
der auf der Tagung deDeutschen Arbeitsgemein-  Falschheit oder Wahrscheinlichkeit; eurteilt sie
schaft Statistik (DAGStafjn Marz 2007 in Bielefeld  nicht. Die Hypothesen spielen eine Zwischenrolle:

gehalten worden ist. Man handelt soals ob sie wahr oder falsch seien —
bei Signifikanzals ob sie falsch und bei Nichtsignifi-
1 Inferenzstatistik — Beurteilende Statistik kanzals ob sie wahr seien. Das ist die Grundlage des

NEYMAN-PEARSONschen Testkonzepts. Indem der
Signifikanztest aber doch eine auf Stichprobendaten
beruhende Handlungsentscheidung liefert, ist er ein
inferenzstatistisches Verfahren, das eine Beurteilung
des Parameterraums im Sinne der Frage F1 nicht zum
Zwei Hauptziele sind zu unterscheiden, die in folgen- Gegenstand hat. Eine inferenzstatistisclaigkeit

den beiden Fragen F1 und F2 zum Ausdruck kom-ist somit nicht notwendigerweise mit einer Beurtei-
men: lung verbunden; so sollte die BezeichnuyBgurtei-

L ) ) lende Statistik* mit Bedacht gebraucht werden.
F1: Wie sicher kann man angesichts der vorliegen-

den Indizien (Daten) sein, dass di&gtichen Hypo- o
thesen je der Fall sind? 2 Antwort auf die Titelfrage

Mit Inferenzstatistik oder SchlieBende Statistik ist

ein Tatigkeitsfeld gemeint, das uriglklicherwei-

se auchBeurteilende Statistik genannt wird. Wieso
sunglicklicherweise"?

o . - Der vorige Abschnitt verlangt einige Eddungen.
Dabei sind die Hypothesenagliche Parameterwer Doch ergibt sich bereits eine Antwort auf die Titel-

te, die die Daten als Stichprobenergebnisse beein-
. i ; frage.
flussen. Die Parametedknen auch in Intervallen
zusammengefasst sein, in welchem Fall von Zzusam+a) In Problemen vom Typus Flilire man die ers-
mengesetzten Hypothesen die Rede ist. F1 fragt date Etappe einer Bres-Analyse aus, wende also das
nach, wie im Rickschluss aus den Daten das Zutref- BayeEssche Theorem an. Solche Probleme sind er-
fen einer jeden Hypothese ddurteilen ist. kenntnisorientiert; es besteht ein allgemeines oder
theoretisches Interesse an gewissen Hypothesen um
éhrer selbst willen. Dazu zwei Schulbuchbeispiele,
die allerdings an den Fundstellen nicht bayesianisch
betrachtet werden: Beispiell (ausAMBACHER-
Hinter F1 steht das Ziel einer Erkenntnis: Man ScHWEITZER 2003):,Anika behauptet, dass sie nur
mochte wissen, was der Fall ist. Wegen der Uner- am Geschmack erkennt, ob der Tee mit entkalktem
reichbarkeit des Ziels stellt man die bescheidenereoder nicht entkalktem Wasser hergestellt wurde. Bei
Frage nach einem Sicherheitsgrad, mit dem eine Hy-50 Versuchen stimmt ihre Angabe in 38len. Bei-

F2: Fur welche der riaglichen Handlungen soll-
te man sich angesichts der unsicheren Sachlag
verninftigerweise entscheiden?
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spiel 2 (aus $RICK: Einfithrung in die Beurteilen- Als Schwachstelle des Tests ist die notwendige
de Statistik): ,,Ein Losverkaufer behauptet, dass 25% Vorab-Wahl derHy anzusehen, die die Handlungs-
der Lose aus einer Lostrommel Gewinne seien. Manentscheidung beeinflusst. Gélanlich wird empfoh-
beobachtet, dass unter 64 verkauften Losen nur 10den, die Wahl nach einer mehr oder minder qualitati-
Gewinne sind. Hat der Losveilifer die Wahrheit ven Abwagung der Handlungsfolgdestzulegen und
gesagt?“ Anhand dieses zweiten Beispiels wird im diejenige Hypothese ziiy zu machen, dererafsch-
nachsten Abschnitt gezeigt, in welche Schwierigkeit liche Rickweisung den @gf3eren Schaden verursacht -
man geat, wenn man derartige F1-Probleme mitdem und das ist eine reine Angelegenheit des ent-
Signifikanztestdsen will. Zurachst aber scheidungssuchenden Subjekts uiadrf auerdem
zu gewisser Willliar, wenn die rmaglichen Schden

(b) In Problemen vom Typus F2, in handlungsori- als gleichermalf3en uneimuscht bewertet werden.

entierten Problemen, kann malem Grunde nach
beides tun: den Signifikanztest anwenden oder nachAufs Ganze gesehen, zeigt die kurze Skizzierung,
der 1. auch die 2. Etappe eineraBs-Analyse  wie kompliziert die Struktur des Signifikanztests ist,
ausftihren -aber nur dem Grunde nach, denn die  sofern man ihn nur ernst nimmt. Sie zeigt aber auch,
Entscheidungenif eine Handlung kommen auf- dass die Frequentisten ihr Ziel, ein handlungsorien-
grund verschiedener Sichtweisen und Kriterien zu-tiertes inferenzstatistisches Verfahrehne Rekurs
stande, so dass sie durchaus verschieden 8aimehn.  auf subjektive Wahrscheinlichkeiten zu entwickeln,
mit dem Konstrukt des Signifikanztests erreicht ha-

3 Zum Signifikanztest ben.

Vergegenwrtigen wir uns das Wesentliche des Si- Bekanntlich wird der Signifikanztest aber auch ange-
gnifikanztests. Ihm liegt der Begriff des unbe- wandt, wenn kein Handlungsentscheid ansteht, wenn
schiankter Wiederholung dhigen Zufallsversuchs — den Hypothesen selber das Interesse gilt, wie in den

zugrunde und mit diesem dieddfigkeitsinterpreta-  Beispielen mit Anika und dem Losveilsfer. Was
tion von Wahrscheinlichkeit, die als eine Eigenschaft soll nun die, Verbalentscheidung®, diely abzuleh-

des Zufallsversuchs eimbjektive Wahrscheinlich- nen oder anzunehmen, bedeuten? Die Lehrbuchli-
keit ist. Der Signifikanztest ist ein solcher Zufalls- teratur, einschliefRlich der[]i]gsten Erscheinungen’
versuch. Man betrachtet eine Stichprobenfunktion, auRert sich dazu in Formulierungen folgender Art:
die zwei Werte annehmen kanrgmlich Signifikanz  Beij Signifikanz entscheide man sich, andignicht

oder Nichtsignifikanz. Die Stichprobenfunktion ist zy glauben*, oderBei Signifikanz halte man diklg
bestimmt durch die Art des Versuchs, durch die Wahl fjr falsch*, oder,Bei Signifikanz ist dieHg mit den

derHop und derHa sowie der Irrtumswahrscheinlich-  Daten nicht vertiglich®.

keiten der 1. und 2. Art, wobei letztere durch die

OC-Kurve beschrieben wird. Mit dem Testergebnis Nun kann man an etwas mehr oder minder stark glau-
ist iber einen Zwischenstopp eine Entscheidung ver-ben, kann aber nichtich entscheiden, an etwas zu
bunden. Der Zwischenstopp besteht aus eleebal- glauben, so wie man siciifeine Handlung entschei-
entscheidung, wie ich es nennen éthte, die lautet:  det. An dieHp nicht zu glauben oder, was dassel-
,Bei Eintritt des Signifikanzereignisses wird dig be ist, sie @ir falsch zu halten, ist eine merkdig
zugunsten deHa abgelehnt, andernfalls angenom- unlogische Aufforderung, wei3 man doch gleichzei-
men.“ Ablehnung und Annahme déty bedeuten tig, dass einédg zu Unrecht verworfen, als@fschli-
nicht, sie als falsch oder wahr zu erkennen, bedeu-cherweisefir falsch gehalten werden kann. Stande

ten also keinerlei Beurteilung der Hypothesen; viel- ja auch keine verimftige Person diéd tatsachlich
mehr ziehen Ablehnung und Annahme #grdie ei- fur falsch halten, sondern, sozusagen am dichoto-
gentliche Entscheidung nach sich, die Entscheidungmen Testkonzept vorbei, sie angesichts der beob-
fir eine Handlung, etwa ein angebotenes Warenlos achteten Datenif wahrscheinlich falsch halten -
zuriickzuweisen oder anzunehmen. Man handelt sowas allerdings eine nicht-quantifizierte, subjektive
als ob die Ho falsch oder wahr sei. So ist esglich, Wahrscheinlichkeitsaussag@&xe, mit der man hinter
die Grundfrage zu beantworten: die Aussagekraft und Logik einerABES-Analyse

o zurlickfiele.
(f) Wie muss der Test konstruiert werden, damit in

Wiederholung seiner Aughrung die zu erwartenden Und was soll hei3epDie Hg ist mit den Daten nicht
Schaden durch Fehlentscheidungen der 1. und 2. Artvertraglich*? Wenn das nicht einfach eine tautologi-
moglichst gering werden? sche Redeweiséif Signifikanz ist (und damit nichts
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Neues besagt), was ist dann mit Unvaglichkeitge-  Kurzum, der Signifikanztest ist das falsche Verfah-
meint? Wir haben es mit Zufallsereignissen zu tun; soren, wenn das Zutreffen von Hypothesen zu beur-
kann von einer absoluten Unvexglichkeit im Sin-  teilen ist. Die genannten, in der Lehrbuchliteratur
ne eines logischen Widerspruchs nicht die Rede seirvorgeschlagenen Deutungsvarianten des Signifikanz-
— vielleicht aber von einer relativen? So dass etwaereignisses stehen in vermeintlicher Analogie zum
von zwei Hypothesen eine mit den Daten véagli- handlungsorientierten, dichotomen Entscheidungs-
cher als die andere ae? Ich nichte zeigen, dass konzept des Tests und lassen so Erkenntnisse erwar-
aus einer konstatierten Unveitilichkeit derHp mit ten, die in ihm nicht angelegt sind. Gesucht ist eben
dem Stichprobendatum nicht dessen \#&gtichkeit ~ P(H|x) und nichtP(x|H).

mit derHp folgt, und zwar anhand des Beispiels mit

dem Losverkufer.
4 Zur Bayes-Analyse

Der Losvertaufer behauptet, in seiner Trommel | uUnterschied zum Signifikanztest geh die
befanden sich 25% Gewinne. Mp fur Gewinn- g piektive Wahrscheinlichkeit, auckenntniswahr-
wahrscheinlichkeit lautet diélo: ,p = 0.25" gegen  cpeinlichkeit genannt (im Gegensatz zur objeki-

dieHa: ,p < 0.25". Mit d_em Signifikgnz_nive_alm = ven Voraussagewahrscheinlichkeit), zu den Kern-
0.05 (dessen Deutung in erkenntnisorientierter Fra- begrifien einer Byes-Analyse. Subjektive Wahr-

gestellung imJbrigen schwer fallenirfte) befindet  gcneinlichkeit wird als ein notwendiger Begriff ver-
sich das Stichprobendatur= 10 im Ablehnungs-  sianden, der im Wechselspiel zwischen erkennen-
bereich, was dann heil§iDas Datum ist mit deHo  gem Subjekt und dem Erkenntnisobjekt Grade von
nicht vertaglich® und damit,Das Datum ist mitder  gryenntnissicherheit beschreibt. So kann einer un-
Ha vertraglich®, ist also veriglich mit,Der Los-  pekannten objektiven Ereigniswahrscheinlichkeit (z.B.
verkaufer hat geschwindelt". der unbekannten Gewinnwahrscheinlichkgit
Betrachten wir nun die Likelihoodfunktion, d.i. P€im Losveriufer) eine subjektive Erkenntniswahr-
die Wahrscheinlichkeit ifr das Datumx — 10 in scheinlichkeit zugeordnet vye_rden, was das Anwen-
dungsfeld der Inferenzstatistik vedfdert und fle-
xibilisiert. Die BAYESsche Theorie hat mitsamt ih-
rer Anwendung in den Natur- und Gesellschafts-
wissenschaften in den letzten Jahrzehnten enorme
Weiterungen erfahren, und dadiffie Gedankengut
wird neu gesehen. Dazu gath vor allem der Be-
griff der subjektiven Wahrscheinlichkeit, dem der
Ruch des Ideosynkratischen, des pefich Eigen-
artigen, des wissenschaftlich Unbrauchbaren anhaf-
tet. Nichtsdestoweniger ist der Vorgang des Beurtei-
lens ein menschlicher Akt, d. motwendigerweise
subjektiv. Man kann sich Klarheit verschaffen, in-
dem man die Grenzen zwischehjektiv, subjektiv
undintersubjektiv ein wenig anders als im Sprachge-
Zurachst betigt die Wahrscheinlichkeitif x — 10 brauchUinph Zieht (was in [1] Aher be_leuchtet_ ist). _
bei Gilltigkeit derH, 0.026 (d. i. die Ordinatéber Historisch ist anzumer.ken_, (_jass derelnﬂuss_relche Sir
p=0.25). R A. FIS!—|ER— der Objekt_lw_st und Frequentlst, dem
die Entwicklung der Statistik so viel zu verdanken
Die Ha ist eine zusammengesetzte Hypothese bestehat — der subjektiven Wahrscheinlichkeit und mit ihr
hend aus allep € [0,0.25). Man sieht nun, dass mit dem Bayesschen Theorem reserviert gedgéer ge-
abnehmendenp die Wahrscheinlichkeitifr x = 10 standen hat. Mit einem starken Argument hat er der
zurachst viachst und dann aléit, und zwar im grau  BAYESschen Theorie einen empfindlichen Stol3 ver-
markierten Bereich sogar unter den Wert 0.026, wassetzt, der heute noch mehr oder minder offen nach-
hei3t, dass das Datum mit dgnWerten in diesem  wirkt. FISHERwollte mit seinemTransformationsar-
Bereich deHa noch weniger vertiglich als mit der  gument, wie man'’s heute nennt, zeigen, dass die Dar-
Ho ist, was dann auch besagt, dass aus der Unverstellung von unsicherem Wissen, insbesondere von
traglichkeit des Datums mit détlp nicht notwendi-  ganzlichem Nichtwissen, nicht eindeutig und damit
gerweise die Vertglichkeit mit deHa folgt. beliebig ist. Die schlagende Wirkung des Arguments

Abhangigkeit vom Parametqr:
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hat die objektivistische Sicht der Dinge entschei- nicht das gblRere, Gewicht zu verleihen. Tathlich
dend begnstigt. Es ist merkirdig, dass im Ent- sind in einigen Neuerscheinungen Aitwe in die-
wicklungsschub der Bres-Theorie die FsHERsche  ser Richtung unternommen worden, sie sind jedoch
Kritik erst spat entkaftet worden ist; erst Ende der zu zaghaft. Die Byessche Methodik als eine in-
Achtzigerjahre hat sich F.GS1REIBER, ein Theoreti-  teressante Alternative zum klassischen Signifikanz-
ker der Nachrichtentechnik, der Sache angenommentest zu charakterisieren, ist zu blass — allein an-
Im Zusammenhang mit der Analységsingsbehafte- gesichts der genannten Deutungsschwierigkeit, die
ter Signalibertragung, zu der er bayessche Methodenmit dem Hypothesentesten im erkenntnisorientierten
verwendete, konnte er zeigen, dass desHERsche  Sinn verbunden ist.

Argument nicht stichhaltig ist. SHREIBERS Entgeg-
nung befreit die ByEs-Theorie von einem ihr an-
gehangten Makel, und deshalb halte ich @swich-

tig, besonders darauf hinzuweisen. (Mehr dazu und
Literatur in [1], S. 81, FuRRnote 45.)

Die Kenntniswahrscheinlichkeit, deren formales Pa-
radigma die faire Wette ist, ist ein Kernbegriff der
BAvEs-Theorie. Sie als MaRR der Urteilssicherheit
zu entwickeln, das von der physikalischen Objekti-
vitat einer Voraussagewahrscheinlichkeit semantisch
Im Ubergreifenden Vergleich des Signifikanztests mit zu unterscheiden ist, sollte bereits Anliegen eines
der BaveEs-Analyse ist deren logisch klarere Struk- SI-Stochastikkurses sein, weit bevor kompliziertere
tur zu verzeichnen, die besonders dem Neuling inDinge (wie etwa das Bressche Theorem) in An-
der Inferenz-Statistik das Ve#stdnis erleichtert. Die  griff genommen werden. (Zur didaktisch geschickten
erste Etappe liefert die Antwort auf die Frag®Vie Vermittlung des Byesschen Theorems s. Literatur
wahrscheinlich sind die hypothetischen Zrsle je  in[1].)

der Fall?* In dieser Etappe wird nichts entschieden,

und die BAYES-Analyse endet hier, wenn allein das 6 Anmerkungen zum Rechnerprogramm

Zutreffen der niglichen Hypothesen bewertet wer- VisualBayes

den soll. Die zweite Etappe liefert die Antwort auf Bjeibt noch zu enghnen, dass derBEs-Analyse

die Frage:,Welche ist die beste Handlung im Sinne ein technisches Hindernis entgegengestanden hat,
des BayEsschen Prinzips?* Hier werden die Hand- namlich das des relativ hohen Rechenaufwandes, so-
lungsfolgenin Gestalt der Nutzenfunktion quantita- pald die Vorverteilung nicht von,ganz einfachem*

tiv bewertet. Jede Stelle im quasi modularen Analy- Typus ist. So ist dem Titel [1] ein (aufERIVE aufge-
seablaufasst klar die (inter-)subjektiven und die ob- pautes) Programmpaket auf einer CD beiiggf mit
jektiven Einflisse auf die Handlungsentscheidung er- dem der Schiler oder Student ohne Rechenaufwand
kennen, und jeder Schritt wird quantitativ voIIzogen. |nferenzprob|eme auf bayessche Apsén nnen

Zusammengefasst: Der Blick des Signifikanztestssou'Eine Besonderheit des Programms besteht in der
ist vorwirts gerichtet: Man stellt die Frage (1) in Moglichkeit, mit der Maus die Vorverteilung auf dem

Abschnitt 3. Es ist der Blick deFlieBbandsituati- Bildschirm frei zu zeichnen, so dass beliebige Vor-

on, deren Standardbeispiel die Quafitkontrolle ist. ~ KEnNtnisse vom Parameterraum in den Kiakinge-
Demgegetiber ist der Blick der Bves-Analyse ~ N€n lonnen, ohne auf dietiher notwendigeionju-
riickwirts gerichtet:Niche stellt man die Frage, mit gierten Funktionsfamilien rekurrieren zu riisssen.
welcher Wahrscheinlichkeit gewisse Stichprobenda- aA-priori- Verteilung und A-posteriori- Verteilung sind bekannt-
ten bei Austihrung eines Zufallsversuchs zu er- lich in der Baves-Methodik sehr Aufig verwendete Be-
warten sind; vielmehr geht man von den Stichpro- griffe. Warum n_icht diese schwéitfigen Ausdiicke einfach
bendaten (Indizien) aus und fragt umgekehrt nach celf;ggg':’,,iﬁ;::izn[‘ff%zzritfﬁi"g;ge 22’;‘5:‘;1’%”6"1“"‘%’
der Wahrscheinlichkeit, mit der gewisse, die Daten ' J '
moglicherweise beeinflussende Ursachen (Zndé,
Parameter) je der Fall sind. — Schaut man sich die Literatur
unsichere Welt daraufhin an, scheinen die Fragen mit1]\\|CKMANN D.: VisualBayes. Ein Rechnerpro-
bayesschem@kwartsblick deutlich in detberzahl gramm zur Einfilhrung in die Bayes-Statistik.
zu sein. Verlag Franzbecker, Hildesheim 2006. 89 Seiten
plus Programm-CD.

5 Empfehlung

So nbchte man die Lehrbuchautoren auffordern, Kontakt
dem Geist der BYEs-Theorie ein golReres, wenn dieter.wickmann@post.rwth-aachen.de
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