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Bemerkungen zu statistischen Tests




Einseitige vs. zweiseitige Tests

= Die Entscheidung fur eine einseitige oder zweiseitige Alternative H, hangt von
der Fragestellung ab.

= Eine einseitige Alternative ist dann angebracht, wenn nur ein Unterschied in
eine bestimmte Richtung von Bedeutung / Interesse ist
(Bsp. Uberschreitung Grenzwert).

= Der einseitige Test ist auf der einen (irrelevanten) Seite «blind», dafur verwirft
er auf der anderen (relevanten) Seite fruUher als der zweiseitige Test (da der
Verwerfungsbereich fruher beginnt).

= Man sagt auch, dass er eine grossere Macht hat in diesem Bereich (siehe
spater).



p-Wert

= Zur Erinnerung: Test mittels Verwerfungsbereich:
Wir legen das Signifikanzniveau a im voraus fest.

Aus a und der Verteilung der Teststatistik unter H, berechnen wir den Verwerfungsbereich.
Je kleiner (grosser) a, desto kleiner (grosser) ist der Verwerfungsbereich.

Beachte: Das Signifikanzniveau a und der Verwerfungsbereich sind fix und hangen nicht von
den Daten ab. Die Teststatistik hangt von den Daten ab und ist eine Zufallsvariable.

Wir verwerfen H,, falls der realisierte Wert der Teststatistik im Verwerfungsbereich liegt.
= Alternativ: wir benutzen den p-Wert anstelle des Verwerfungsbereichs

= Definition des p-Werts: Der p-Wert eines Tests ist die Wahrscheinlichkeit, unter
der Nullhypothese einen mindestens so extremen Wert der Teststatistik
(bezuglich der Alternative) zu beobachten wie den aktuell beobachteten Wert.

= Bemerkung: Unter H, gilt pWert ~ Unif (0,1).



lllustration p-Wert beim einseitigen t-Test («nach obeny)
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lllustration p-Wert beim einseitigen t-Test («nach unteny»)
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lllustration p-Wert beim zweiseitigen t-Test
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p-Wert

= Esgiltimmer: pWert < a © Teststatistik im Verwerfungsbereich

= Test mittels p-Wert:
Wir setzen das Signifikanzniveau « im voraus fest.
Wir berechnen den p-Wert.

Beachte: Das Signifikanzniveau « ist fix und hangt nicht von den Daten ab. Der p-Wert hangt
von den Daten ab und ist also eine Zufallsvariable.

Wir verwerfen H,, falls pWert < a.

= Beachte: der p-Wert ist eine Wahrscheinlichkeit, berechnet unter der
Annahme, dass H,stimmt. Er sagt also nichts uber die Wahrscheinlichkeit,

ob H,oder H ,stimmt. Insbesondere:
pWert #= P(H, stimmt)
pWert £ P(Fehler 1. Art)



p-Wert: Nutzen / Gefahren

= Der p-Wert kann als «standardisierte Teststatistik» verwendet werden. Wir
konnen am p-Wert direkt ablesen, ob die Nullhypothese verworfen wird.

= Einige «Gefahren» des p-Werts:

Ein kleiner p-Wert ist nicht automatisch fachlich relevant, denn der p-Wert sagt nichts tiber
die Effektgrosse.
= Berechne auch das Vertrauensintervall.

Multiples Testing / p-value Hacking: Falls H, gilt, dann erwartet man in a x 100% der Tests
einen signifikanten p-Wert (i.e., pWert < a). Falls man also geniigend viele Tests macht,
dann findet man immer einen signifikanten p-Wert. Die Garantie P(Fehler 1. Art) < «a gilt
nur fur einen einzelnen Test!
= Mache nur einen im voraus genau beschriebenen Test. Oder beschreibe, wieviele
Tests gemacht wurden, und benutze multiple testing correction.

= |nteressante Artikel:



Source:

https://xkcd.com/882/

Rl ki

JELLY BEANS WE FOUND NO THAT SETILES THAT.
CAUSE ACNE! LINK BETWEEN :
THEAR ITS
SCIENTISTS! JELLY BEANS AD A CERTAN CouoR
IVESTGATE! | | AGIE (P> 005). THAT CAUSES [T,
BUT WERE \
mﬁn&ﬁ SCENTISTS! .
... FINE. ( MIINECRAFT!
WE FOUND NO WE FOUNONO | [ WE FounoNo WE FOUNDNG WE FOUNDNO
LINK GETVEEN LINK BEIVEEN | | LINK BETWEEN LINK GETWEEN LINK GEIWVEEN
RURPLE TELY BROWN JELY | | pin TELy BWE Jeuy TEAL JELY
BEANS AND ACIE. BEANS DANE | | BEANS ADAGEE | | BEANS RIDAOE | | BEANS PRORONE
(P>005). (p>005) (P>0.05), (P>0.05), (P>005)
/ /

ki

il ki

WE FOUND NO WE FOUND NO WE FOUNDNO WE FOUND NO WE FoUNDNO
LINK GETWEEN UINK BETWEEN LINK GETWEEN LINK GETWEEN LINK GETWEEN
SALMON JeLy ReD Jeuy TURGVOISE JELLY | | MAGENTR JELLY YELLOV Ty
BEANS AND ACNE. BEANS AND ANE. BEANS AND ACNE. PHD ANE. PHO ACNE.
(P>0.05). (p>005) (P>005), (P>0.05) (P>005)
/ / / / /
WE FOUND NO WE FOUND NO WE FOUNDNO WE FOUND A WE FOUNDNO
LINK GETWEEN LINK BETWEEN LINK GETWEEN LINK GEIWEEN LINK GETWEEN
GREY JEuv TAN Jeuyr GREEN JELY MALVE JEuY
BEANSADACIE | | BEANSADANE | | BEANSANDAGIE | | BEANS ANDACIE PO ACNE
(P>005) (p>005), (P>0.05), (p<o0.05) (P>0.05)
/ / / Wy }
WE FOUNONO WE FOUND NO WE FOUNDNO WE FOUNDNO WE FOUNDNO
LINK GETWEEN LINK BETWEEN LINK GETWEEN LINK GETWEEN LINK GETWEEN
BeIGE Jewy UAc Jewy BLACK JELY PEACH JELY ORANGE JELLY
BEANSAOACIE | | BEANS ADANE | | BEANS AND ACNE. PHDANE.
(P>0.05). (p>005), (P>0.05), (P>0.05) (P>0.05).
/

- —

&= Vs =

GREEN JELLY
EANS LINKED
To ACNE!

995y Confr1DENGE

T g e TS eany e
O e o Py, N PN e

5% CHANCE
COINCIDENCE!




Multiple testing correction
= Einfachste Methode: Bonferroni correction:
Wenn man K Tests macht, und man mochte
P(Fehler 1. Art in mindestens einem Test) < «a

dann kann man jeden einzelnen Test zum Niveau a/K machen.
Beweis:

P(Fehler 1. Art in mindestens einem Test)

= P({Fehler 1.Art in Test 1} or ...or {Fehler 1.Art in Test K} )

=YK P(Fehler 1.Art inTest j) < ¥Xa/K = a.



Macht

= Sei O € Hy und sei
B(6) = Pg(Fehler 2. Art) = Pg(Test verwirft Hy nicht).

Die Macht eines Tests ist dann
Pg(Test verwirft Hy) = 1 — Pg(Test verwirft Hynicht) = 1— B(6).

= Die Macht hangt also von 6 ab.



Macht beim einseitigen Z-Test (Hy: u = ug, Hy: 4 > pp)

Dichte von X,, unter H,

Der Verwerfungsbereich
wird berechnet mittels der
Dichte unter H,.

Die Macht ist die Wahrschein-
lichkeit des Verwerfungs-
bereichs unter der Alternatiye
(grine Flache).
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Bemerkungen zur Macht

= Je grosser der Unterschied zwischen u, und u,, desto grosser wird die Macht.

= Je grosser die Stichprobe, desto grosser wird die Macht. Begrindung:
Weil Var(X,,) = o2/n, konzentrieren die Dichten sich mehr um u, und p,.

= Die Macht ist wichtig zur Ermittlung der notigen Stichprobengrosse.

Sie vermuten z.B. eine bestimmte Abweichung von der Nullhypothese
(z.B. u=1statt u = yy, = 0).

Sie planen ein Experiment und wollen mit einer Wahrscheinlichkeit von 80% die
Nullhypothese verwerfen kdnnen (= Macht).

Man kann dann die notige Stichprobengrosse n berechnen.





