Inhaltsverzeichnis

1.1
1.2
1.3
1.3
1.3.2
14
1.4.1
14.2
1.5
1.6
1.7

2.1
2.1
2.1.2
213
2.2
2.2.1
222
223
224
23
2.3.1
232
24
2.4
24.2
243
25
26
2.6.1
2.6.2
263
2.6.4
2.7

3.1
3.1
3.1.2
3.2
3.2.1

Einflhrung ... ... 1
Wo braucht man Statistik?............ ... o 2
Was macht man mit Statistik? ............... 12
Was stehtam Anfang? . ... ... .. e 14
Statistische Einheiten, Merkmale und Gesamtheiten.....................ocoiiiiiia.. 15
MerKmalStyPeN. . .. et 17
Wiegewinntman Daten? ... .. ...t i 20
Elemente der Versuchsplanung ..........coiiiiiiiiin i 21
Datengewinnung und Erhebungsarten ......... ..ot 23
Zusammenfassung und Bemerkungen.............coooiiiiiiiiieiiiiiiiiinnenenan. 27
Statistische Software ............ ... 28
AUfgaben ... 29
Univariate Deskription und ExplorationvonDaten........................... 31
Verteilungen und ihre Darstellungen ... 32
Haufigkeiten .. .. oo 32
Grafische Darstellungen . ...t e 35
Kumulierte Haufigkeitsverteilung und empirische Verteilungsfunktion ................ 49
Beschreibung von Verteilungen............. ... 52
[T T 1 T 1 P 52
Quantile uNd BoX-PIot . .....oiui i 64
Standardabweichung, Varianz und Variationskoeffizient.................... ... 69
MaBzahlen fiir Schiefe und Wolbung ... 74
Konzentrationsmale ... ... ....oiiiniiiiiii i e 76
Relative Konzentration: Lorenzkurve und Gini-Koeffizient....................... ... 78
Alternative KonzentrationsmaBe .........oooiiiiiiiiiiiiii i 85
Dichtekurven und Normalverteilung..............oooi i 86
DIChEEKUIVEN. ..o s 86
Normalvertellungen .. ..o e e 89
Approximation von Dichtekurven ..........ooinini it 97
Zusammenfassung und Bemerkungen...............ooiiiiii i 101
Univariate Datenanalyse mit R...............iiiiiiiiiiiiiieaeenn, 102
Verteilungen und ihre Darstellungen ... 103
Beschreibung von Verteilungen ........ ..o 105
KonzentrationsmaBe .........vuiii it e 107
Dichtekurven und Normalverteilung..........ooviiiiiiiiiiiiii i 107
Aufgaben ... ... 108
* Multivariate Deskription und Exploration ................................. 11
Diskrete und gruppierte Merkmale ........ ... 113
Zweidimensionale Daten: Die Kontingenztabelle................. ..ot 113
Bedingte Haufigkeiten.........oovniuiiiii i 119
Zusammenhangsanalyse in Kontingenztabellen.............................oo. . 121
Chancen und relative Chancen..........oouiiiiiiiiiin i 121

Bibliografische Informationen

https://d-nb.info/1289269629 digitalisiert durch

E

BLIOTHE


https://d-nb.info/1289269629

3.2.2
33

3.3.1
33.2
333
34

3.4.1
3.4.2
343
344
35

3.6

3.6.1
3.6.2
3.6.3
3.6.4
37

3.8

3.8.1
3.8.2
3.8.3
384
3.85
3.9

4.1
4.1
4.1.2
413
4.2
4.2.1
4.2.2
423
4.3
4.3.1
4.3.2
433
434
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10

Inhaltsverzeichnis

Kontingenz- und X2—Koefﬁzient ..................................................... 124
Grafische Darstellungen quantitativer Merkmale.................................. 129
SErRUAIAgIAMML L .ottt ettt e e e e e e e e 129
Zweidimensionale Histogramme und Dichten. ............ooviiiii e, 131
Mehrdimensionale Darstellungen ............ooiuiiiiiiniiii it 134
ZusammenhangsmafBe bei metrischen Merkmalen................................ 136
Empirischer Korrelationskoeffizient nach Bravais-Pearson..................ccoooevn... 136
Spearmans Korrelationskoeffizient ......... ... . i 142
Alternative RangkorrelationsmaBe .......... ..ot iiiiiiiiiiii i 145
Invarianzeigenschaften ... ... ... i 147
Korrelation und Kausalitdt .......... ... i 149
REgIESSION. .. e 153
Das lineare Regressionsmodell ... ... ..ottt e 154
Die Berechnung der Ausgleichsgeraden ..........ciiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieiiaennn, 155
Bestimmtheitsmall und Residualanalyse ..............coooiiiiiiiiiiiii i 160
Nichtlineare Regression. .. ... ..ottt ettt e aeaans 166
Zusammenfassung und Bemerkungen................... ..., 168
Multivariate Deskription mit R........ ... .. i 169
Diskrete und gruppierte Daten . ........ouuereintie et ie i, 170
Zusammenhangsanalyse in Kontingenztabellen................c.cooiiiiiiiiiinian.. 171
Grafische Darstellungen quantitativer Merkmale ...ttt 172
ZusammenhangsmalBe bei metrischen Merkmalen...................coiiiiiiiina... 173
RegIESSION . .\ e 173
Aufgaben . .. ... e 174
Wahrscheinlichkeits-rechnung .....................................o 179
Definition und Begriff der Wahrscheinlichkeit ..................................... 180
Mengen und Mengenoperationen. . ... ....vuueueeuneineen et eieeneenaeenennas 181
ZUfallSEreignisSe . ... eu ettt ettt e e e, 185
Wahrscheinlichkeiten. ... e 187
Zur empirischen Interpretation von Wahrscheinlichkeiten ........................ 193
Die Laplace-Wahrscheinlichkeit ......... ..o i i 193
Objektive Wahrscheinlichkeiten als Grenzwert relativer Haufigkeiten.................. 197
Subjektive Wahrscheinlichkeiten ......... ... i 199
Zufallsstichproben und Kombinatorik .....................coiiiiiiii i, 200
Modell mit ZurlGicklegen . ... oot e e 201
Modell ohne ZUrlicklegen. .. ....o. ot et 202
Permutationen .. ... e 203
Modell ohne Zuriicklegen und ohne Beriicksichtigung der Reihenfolge ............... 204
Bedingte Wahrscheinlichkeiten .............. ... 207
Unabhdngigkeit von zwei Ereignissen ...................cooiiiiiiiiii i, 210
Totale Wahrscheinlichkeit ......... .. ... 214
Der Satzvon Bayes ... ........iiiii i e 216
Unendliche Grundgesamtheiten .................ccooiiiiiiiiin i iiiee e 221
Zusammenfassung und Bemerkungen.............. ... 224

AUFGabeN . .. o 225



X

Inhaltsverzeichnis

5 Diskrete Zufallsvariablen ........................................... 229
5.1 Zufallsvariablen .......... ... 230
5.2 Verteilungen und Parameter von diskreten Zufallsvariablen ...................... 234
52.1  Definitionund Verteilung . ........ouiiii i e 234
5.2.2  Unabhingigkeit von diskreten Zufallsvariablen ..................coo oot 244
5.2.3  Lageparameter, Quantile und Streuungsparameter einer diskreten Verteilung.......... 247
524  Weitere Lageparameter. ... .ttt ettt et et 253
53 Spezielle diskrete Verteilungsmodelle .................. ... i, 257
5.3.1  DieBinomialverteilung . .........ouniuiiniii it 258
5.3.2 Die hypergeometrische Verteilung ...........ooouiiiiiiiiiii i 264
53.3 DiePoisson-Verteilung. ... ..ooiuiiiiii i e 266
5.4 Zusammenfassung und Bemerkungen..................... 270
5.5 Diskrete Verteilungenin R ........ ..o 272
5.6 Aufgaben. ... 273
6 Stetige Zufallsvariablen ............................... 275
6.1 Definitionund Verteilung ... 276
6.2 Lageparameter, Quantile und Varianz von stetigen Zufallsvariablen .............. 288
6.3 Spezielle stetige Verteilungsmodelle.......................o 297
6.3.1  Die Normalverteilung. .. ....ouiiet ittt et e e 297
6.3.2  Dielogarithmische Normalverteilung. ..........cooiiiiiiiiii it 305
6.3.3  Chi-Quadrat-, Student- und Fisher-Verteilung .............oooiiiiiii i 306
6.4 Zusammenfassung und Bemerkungen............cooooiiiiiiiiiiiiiiii i 310
6.5 Stetige Zufallsvariablenin R ........ ... 312
6.6 Aufgaben ... ... 313
7 Mehr iiber Zufallsvariablen und Verteilungen................................. 317
7.1 Gesetz der groBen Zahlen und Grenzwertsatze.................cocoiiiiinieaain, 318
7.1.1  Das Gesetz der groen Zahlen und der Hauptsatz der Statistik ................veenn.. 320
7.1.2  Derzentrale GreNZWEIrSAtZ . ....c.uturneint ettt ettt eieeieeieeaanneannn, 323
7.2 ApproximationvonVerteilungen ................c. i 325
73 Zufallszahlen und Simulation ................... o i 327
74 Einige Erganzungen .............iiiiiiiiii i e 330
74.1  Zufallsvariablen als Abbildungen. ... .. .. ..ot i i 330
74.2  Verteilungsfunktion und ihre Eigenschaften .............ccoiiiiiiiiiiiiiiiiieiinn., 332
74.3  Ungleichung von Tschebyscheff...... ... ..o i, 334
744  MaBzahlen flir Schiefe und WOIbUNG .....vvviiii i i e 336
7.5 Zusammenfassung und Bemerkungen....................oo 337
7.6 Zufallszahlen Mit R.. ... o e 338
7.7 Aufgaben ... ... 339
8 Mehrdimensionale Zufallsvariablen................................... 343
8.1 Begriff mehrdimensionaler Zufallsvariablen.............................oL 344
8.2 Zweidimensionale diskrete Zufallsvariablen............................. 346
83 Zweidimensionale stetige Zufallsvariablen ....................... ... 352
8.4 Unabhéngigkeit von Zufallsvariablen.................... ... ... i, 354
8.5 Kovarianzund Korrelation............ .o 357



Xl

8.6
8.7
8.8
8.9

9.1
9.2
9.2.1
9.2.2
9.23
9.3
9.3.1
9.3.2
933
9.4
9.4.1
94.2
9.5
9.6
9.7

10
10.1
10.1.1
10.1.2
10.1.3
10.2
10.2.1
10.2.2
10.2.3
10.2.4
10.3
10.4
10.5

1
1.1
11.2
11.2.1
11.2.2
1.3
11.31
11.3.2
11.33
1.4
11.5
11.5.1

Inhaltsverzeichnis

Die zweidimensionale Normalverteilung ..., 364
Zusammenfassungund Bemerkungen................oooiiiiiiiiiiiiiiiiiii 368
Die zweidimensionale Normalverteilungin R..........................oiiiial, 368
Aufgaben. ... ..o o 369
Parameterschdtzung ... 371
PUNKESChEtZUNG ... e e 372
Eigenschaften von Schatzstatistiken ... 375
ErwartungstreUue ... .. . i i e e 375
Erwartete mittlere quadratische Abweichung und Konsistenz......................... 378
Wirksamste Schatzstatistiken. ... .. ..ottt 382
Konstruktion von Schatzfunktionen. ... 383
Maximum Likelihood-Schatzung ..........oouiiiii it it 384
Kleinste-Quadrate-SChEtZUNG ... .. ee ittt ie et 387
Bayes-SChatZUNG ... it e 387
Intervallschatzung. ... ... ..ot e 392
Konfidenzintervalle fiir Erwartungswertund Varianz...............coooviiiiiinenen... 394
Konfidenzintervalle flir den Anteilswert. ....... ..ottt iie e eanns 398
Zusammenfassung und Bemerkungen.......... ... 400
Konfidenzintervalle in R............ooiiiiii e 400
AUfgaben . .. o 402
TestenvonHypothesen....................... i 405
Der Binomial- und der GauB-Test. .........c.uiiiiiiiiiiniiin e eiaeeeneennnn. 406
Der exakte BinOmialtest. . . ......ueu ittt ittt e e et 409
Der approximative BInomialtest. . ......o.oiitiiit ittt 413
BT G 10 =] 416
Prinzipien des Testens . ........iiiuiii i e 419
FehlentscheidUNgen. . ....o.i it e e e e e e 422
Statistische Tests und Konfidenzintervalle ......... ...t 424
Uberschreitungswahrscheinlichkeit ................ooiiiiiiiiiinas 425
GUEEUNKLION. oot e e e 427
Multiple Testprobleme ... ..ottt i i 434
Zusammenfassung und Bemerkungen.............oooiiiiiiniiiiiiiiiiiii i 435
AUFGAbEN . oo e 437
Spezielle Testprobleme .......... ... 439
Problemstellungenund Daten ............coiiiiiiiiiiiiiiin i, 440
Ein-Stichproben-Fall........... ... oo i 441
Tests zu Lagealternativen ... ....ou ettt M4
ANPASSUNGSTESTS . ..ttt 450
Vergleiche aus unabhdngigen Stichproben..................... o 459
Tests zu Lagealternativen ... ..o. e ittt et e 460
X 2-Homogenitéitstest ............................................................... 466
Exakter TeSt VON FiSher ... .... ottt e et ie s 468
Vergleiche aus verbundenen Stichproben ... 470
Zusammenhangsanalyse ... 471

X2-Unabh'angigkeitstest ............................................................ 471



X

Inhaltsverzeichnis

11.5.2 Korrelation bei metrischen Merkmalen .......... ... .o 473
11.6  Zusammenfassung und Bemerkungen..................oooiiiiiiiiiiineiiinnnn, 475
1.7 Tests mit R .. 476
11.8  Aufgaben. ... ... i 478
12 Regressionsanalyse............. ... 481
12.1 Lineare Einfachregression 482
12.1.1 Das Modell der linearen Einfachregression.................oiviiiiiiiiiineiiinnnnnn.. 483
12.1.2  Schatzen, Testen UNd PrOgnoSe . ...ouuuutin ittt ettt 486
12,13 Residualanalyse .. ..ottt e e 495
122 Multiple lineare Regression ..............cooiieiiiiiiiiiiie i, 497
12.2.1 Das multiple lineare Regressionsmodell .............coiiiiiiniiiii i 499
12.2.2  Schétzen, Testen Und PrOgNOSE ... .ou ettt ettt e et et et 501
12.2.3 Multiple lineare Regression in Matrixnotation . ..

123 Binare Regression

124  Nichtlineare und nichtparametrische Regression.................................. 513
125 Zusammenfassung und Bemerkungen................. ..o 517
126  Regressionsanalysen mit R........ ... ... o i 518
12.6.1 Einfache lineare REgression ..........uuieiuie ittt i 518
12.6.2 Multiple lineare RegressSioNn .. ......vuei ettt ettt 520
12.6.3 Weitere Regressionsmodelle .........ouiiiiiiiii i 521
127 AUfgabeN .. 522
13 Varianzanalyse............. ... i 525
13.1 Einfaktorielle Varianzanalyse. ... 526
13.2  Zweifaktorielle Varianzanalyse mit festen Effekten ................................ 536
133 Zusammenfassung und Bemerkungen...................ooiiiiiiiiiiiiie e 549
134 Aufgaben...... ... i 550
14 Zeitreihen ...

141 EinflhrendeBeispiele ..........ooooiiiiiiiii i e

142 INAIZES ...ttt e e

143 Komponentenmodelle ....... ...t i i

144 Globale Regressionsansatze. ..........uvuuieiiuineiiiin et iiie e iiie e
1447 TrendbestimmUNG. . ..ottt e e et e et
14.4.2 Bestimmung der Saisonkomponente

145 LoKale ANSATZE .. ... ..ttt e
14.5.7  TrendbestimmUNG. ... ouitt it ittt e e e e eenens
14.5.2 Bestimmung der Saisonkomponente

146  Zusammenfassung und Bemerkungen.............c..cooviiiiiiiiiiiiii e, 575
147 Zeitreihenanalyse mit R........ ... oot 575
148 AUFGAbEN ... oo e 576
15 Einfllhrungin R ... o 579
151 RalsTaschenrechner............ooiiiiiiiiiii i 581
15.2  Grundlegende Datenstrukturenin R...............coiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnn, 586
15201 VeKEOTON .« .ttt et e e e e e e 586
15.2.2 Matrizen Und Datensatze ... ...ouvuininin ittt ie e 587



XIvV Inhaltsverzeichnis

707 T IR T o
15,204 AT S. ottt e i
15.2.5 Mehrzu Faktorvariablen ......... ..o i
1526 Mehrzur Indizierung ..ot e et
15.3  Funktionen und mathematische Konstanten
15.3.1 Statistische FUNKLIONEN . . ... e
15.3.2 Weitere praktische mathematische Funktionen
15.3.3 Mathematische Konstanten
15.3.4 Eigene Funktionenin R

154  Datenverarbeitung ............o.oiiiiiiiiiii i e
15.4.1 Sortieren..................

1542 Rangebilden...... ..o
15.43 Duplikate und eindeutige Werte, Minimum und Maximum finden..................... 601
15.4.4 Diskretisierung numerischer Variablen......... ... ... i 602
155  Verteilungen und Zufallsvariablen............. .. ... i 603
156 GrafiKen ... e 604
15.7  Weiterflilhrende HINWeise ............cooiiiiiiiini i 605
15.8 DastidyversePaket...... ... e 605
15.8.1 Installieren und Laden des Pakets .........c.ouininiiiiiiiiiiiiiii i 605
15.8.2 Manuelle Eingabe von Daten und EinlesenvonDaten .............c.ooiiiiiiiin, 606
15.8.3 Transformation von Daten ..........ouiiiiiiiiiiiiii i 608
15.8.4 Visualisierung von Daten

15.9  Weitere Bibliotheken und niitzliche Links.....................coiiiiiiiin.. 619
A Tabellen. ... ... 621
A Standardnormalverteilung ....... ... 622
B Binomialverteilung ...........oiiiiii 623
C x2VerteilUNG. ..o e 633
D Studentst-Verteilung ... ... ..ot e e 634
E  FVerteilung. ..o e 635
F  Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test .............cooiiiiiiiiiiiiiii ittt 642
G Wilcoxon-Rangsummen-Test. . ..........oiiuiiiiniiiiniiiiiiiiiii i, 643
Verzeichnis der Beispiele .. ..........ooiiiiiiiiii i e 644
L0 =T ¥ 649



