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1 Einleitung

Statistischen Fragestellungen liegt es in der Natur, dass ihre Beantwortung oft
aufwendige theoretische Ansétze erfordert, die umstdndlich oder aufgrund ihrer
Komplexitidt in hohem Mafe fehlerbehaftet sind. Simulation ist ein Werkzeug, das
Wege vorbei an komplexen Berechnungen erdffnet und oft Resultate ermoglicht, die
weniger Variabilitit aufweisen. War lange Zeit die Durchfiihrung von Simulation
aufgrund nicht vorhandener Rechenkapazitét schlecht realisierbar oder unméglich, so
stellt sie vor dem Hintergrund moderner Rechnergenerationen einen generischen Ansatz
dar, der schnell zu Ergebnissen fiihrt, zur Validierung anderer Methoden herangezogen
werden kann oder vielfach Moglichkeiten er6ffnet, wenn andere Verfahren wegen ihrer

zu strengen Voraussetzungen scheitern.

Die grundlegende Idee der Simulationsmethoden, die in dieser Arbeit vorgestellt
werden, ist das Generieren neuer Datensdtze auf Basis eines gegebenen
Ausgangdatensatzes. der als Stichprobe einer unbekannten Population angesehen wird.
Dieses resampling geschieht entweder unter Zugrundelegung eines gefitteten Modells'
oder direkt von der empirischen Verteilungsfunktion der Daten. Auf die kiinstlich
erweiterte Datenbasis wird dann der so genannte bootstrap angewendet, der auf

folgendem Prinzip beruht:

“The population is to the sample as the sample is to the bootstrap samples.””
Die Tatsache, dass der Zusammenhang von Ausgangsdatensatz und simulierten Daten
,berechnet™ werden kann, ermoglicht nach dem bootstrap-Prinzip also Aussagen iiber

die unbekannte Population bzw. die ,,wahren Eigenschaften® des Ausgangsdatensatzes.

Der Begriff bootstrap bzw. bootstrapping fir dieses Verfahren leitet sich von einer
Sage liber den Baron von Miinchhausen ab, nach der es diesem gelang, einmal in einen
Sumpf eingesunken, sich selber an den Stiefelschlaufen (engl.: bootstraps)
herauszuziehen. Die Analogie ist hier, dass die Datenbasis fiir den bootstrap ,,aus sich

selbst heraus* wichst.?

Der bootstrap sei an dieser Stelle als ein generisches Verfahren verstanden, dass
Simulation, genauer resampling, verwendet und sich fiir die verschiedenen Doménen

der statistischen Analyse und fiir verschiedenste Fragestellungen operationalisieren

it bedeutet ,,passend”. Als ,gefittete Werte“ werden die vom Modell unterstellten responses
bezeichnet. Sie enthalten keinen Fehlerterm.

2 Vgl. Fox (2002), S. 2.

3 Vgl. Davison, Hinkley (1997), S. 2 f.



lasst. In dieser Arbeit ist die Anwendung des bootstrappings auf die Regressionsanalyse
thematisiert. Verschiedene Fragestellungen werden zunéchst unter Zugrundelegung des
klassischen linearen Modells fir die lineare Regression behandelt. Im Anschluss
werden Ansétze fir generalisierte lineare Modelle vorgestellt, um einen ersten Ausblick
auf die Moglichkeiten der Erweiterung der bootstrap-Technik auf maéchtigere

praxisrelevantere Modellklassen zu gewéhren.

Nachdem auf die Annahmen des klassischen linearen Modells und die lineare
Regression  eingegangen  wurde, werden zundchst das  modellbasierte
resampling-Schema resampling errors und das nicht modellbasierte Schema
resampling cases erldutert, die zur Erzeugung neuer Datensétze, den bootstrap samples,
eingesetzt werden. Sie sind bei der linearen Regression die Basis fiir jeden bootstrap.
Zur Priifung der Relevanz einzelner Kovariate werden anschlieBend Permutationstests
und verschiedene bootstrap Tests als resampling-Varianten des Permutationstests
erlautert. Im Anschluss an diese Verfahren fiir den deskriptiven Part der
Regressionsanalyse werden im Folgenden bootstrap-Verfahren erldutert, die es
ermoglichen, auf Basis eines Modellfits Prognoseintervalle fiir prognostizierte Werte
anzugeben. Werden hier lediglich Punktschétzungen um ein Intervall erweitert, so dient
die nachfolgende Betrachtung aggregierter Fehlermafle und deren bootstrap-Varianten
zur Bewertung der Giite des Modellfits und dessen Eignung zur Prognose. Ein letzter
Aspekt der Betrachtung der linearen Regression sind Methoden zur Identifikation von
,, Ausreiffern”. Die Verallgemeinerung der resampling-Schemata fiir generalisierte
lineare Modelle soll im Folgenden einen Eindruck vermitteln, wie die vorgestellten
bootstrap-Verfahren fiir komplexere Modelle modifiziert werden konnen. Eingegangen
wird hier insbesondere auf das Problem, dass die erzeugten bootstrap samples bei
generalisierten linearen Modellen nicht zwangsldufig notwendige Eigenschaften des

Ausgangsdatensatzes aufweisen, wie z.B. Nichtnegativitdt von Zdhldaten.

Um die vorgestellten Verfahren zu verdeutlichen und diskutierte Aspekte zu
untermauern, sind die theoretischen Kapitel dieser Arbeit um neun Beispiele ergédnzt, in
denen bootstrapping auf ausgewihlte oder synthetische Datensétze angewendet wird.
Fiir die Implementierung der bootstraps und die Erzeugung der Abbildungen dieser
Arbeit, die die Analyseergebnisse jeweils illustrieren, wurde die Sprache S verwendet.
Die Beispiele dienen als ,,link* zwischen Theorie und Praxis und veranschaulichen eine

mogliche Umsetzung der ,,computer-intensive bootstrap methods*.*

N Vgl. Anhang B.
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