Eindimensionale Deskriptive Statistik
Quantitative Daten: Gemessene Zahlen (Grosse und Gewicht)
Qualitative Daten: Nehmen Werte an (Geschlecht und Nationalitat)

Arithmetisches Mittel (Mittelwert, Durchschnitt)
Wo ist die Mitte der Daten?

waageA <- c(79.98, 80.04, 80.02, 80.04, 80.03, 80.03, 80.04, Arithmetisches Mittel
79.97, 80.05, 80.03, 80.02, 80.00, 80.02)

R AT Toc0 WAl
mean(waageA) n

## [1] 80.02077

X1 +x+...+x il Z
n = jz:)q

i=1

Empirische Varianz und Standardabweichung
Ist die empirische Varianz (und damit die Standardabweichung) gross, so ist die Streuung der
Messwerte um das arithmetische Mittel gross. | Eempirische Varianz var(x) und Standardabweichung sx

var (waageA) Var(x) = =P+ e =-%+.. . +(x-%7 _ 1 Z(X’ —x)?
n—1 n—1

## [1] 0.000574359 i=1

sd(waageA)

## [1] 0.02396579

Median (mittlerer Wert)
Wert, bei dem die Halfte der Messwerte unter oder gleich diesem Wert sind.
Die andere Halfte ist gleich diesem Messwert oder dartiber.

median(waageA)
## [1] 80.03
waageB <- c(80.02, 79.94, 79.98, 79.97, 79.97, 80.03, 79.95, 79.97)

median(waageB)
## [1] 79.97

Quartile

Unteres Quartil: Wert, wo 25% aller Beobachtungen kleiner oder gleich und 75% grosser oder gleich
sind wie dieser Wert. Man wahlt den nachstgrosseren Wert als unteres Quartil.

Oberes Quartil: Wert, wo 75% aller Beobachtungen kleiner oder gleich und 25% grosser oder gleich
sind wie dieser Wert. Man wahlt den nachstgrosseren Wert als oberes Quartil.

quantile(waageA, p = 0.25, type = 2)

##  25%
## 80.02

quantile(waageB, p = 0.25, type = 2)

##  25%
## 79.96

quantile(waageA, p = 0.75, type = 2)

##  75%
## 80.04

Quartilsdifferenz

Ist ein Streuungsmass fiir die Daten (oberes Quartil - unteres Quartil). Es misst die Lédnge des
Intervalls, das etwa die Halfte der mittleren Beobachtungen enthalt. Je kleiner dieses Mass, umso
naher liegt die Halfte aller Werte um den Median und umso kleiner ist die Streuung

quantile(noten, p = c(0.25, 0.75), type = 2)

## 25% T75% Halfte der Lernenden liegen innerhalb von 1.55 Noten, ndmlich

Wiz Sl ot zwischen 3.8 und 5.35

e, G = 2 25 % der Klasse 3.8 oder weniger; rund 25 % der Klasse 5.35 und mehr
## [1] 1.55

Quantile

Quantile sind Quartile auf jede andere Prozentzahl verallgemeinert. Nachfolgend 10% und 70%
-Quantil:

quantile(waageA, p = .1, type = 2)

#  10%

## 79.98 Knapp 10 % der Messwerte sind kleiner oder gleich 79.97
quantile(waageh, p = .7, type = 2) Entsprechend: Knapp 70 % der Messwerte kleiner oder gleich 80.04

## 707
## 80.04



Boxplott
In einem Boxplot werden numerische Daten in Quartile unterteilt, und zwischen den ersten und drit-
ten Quartilen wird ein Feld gezeichnet, wobei eine zusatzliche Linie entlang des zweiten Quartils

gezeichnet wird, um den Median zu kennzeichnen. Boxplot: Schematischer Aufbau s
C— ___— (f:lsll;el\j:::anden)
boxplot (waageA, o/ Grésste ,normale”
col = "darkseagreen3" B Beobachtung

)
| — Oberes Quartil

boxplot (waageA, waageB,
xlab = "Waage",
col = c("orange", "lightblue")

| — Median

\\

| Unteres Quartil

)
axis(side = 1, at = c(1, 2), labels = c("A", "B"))

Boxplot: Darstellungen von verschiedenen Gruppen

-

o usreisser
taPpIy . . (A;’alls vorhanden)
Mittelwerte ganzer Datenreihen aus Spalten bestimmen. .c.c. . ciciiicics gt vie et wie
Werte an, zweiter fiir die Namen und der dritte definiert, dass der Mittelwert berechnet werden soll.

Quartilsdifferenz
(enthlt 50% der Daten)
-

Kleinste ,,normale”
Beobachtung

| —

tapply (diet$weight.loss, diet$Diet, mean) boxplot (weight.loss ~ Diet,
4 1 5 3 data = diet,
## -3.300000 -3.025926 -5.148148 col = e¢("orange", "darkseagreen", "aquamarine")

boxplot(y ~ x), wobei y die Werte sind von denen R den Boxplot nehmen soll und x d|e Namen
nach denen die Werte geordnet werden sollen.

Histogramm

Gewohnliches Histogramm (Frequency) Normiertes Histogramm (Density)

Hohe der Balken entspricht Anzahl der Beobachtungen in einer  Balkenflache entspricht dem prozentualen Anteil der jeweiligen
Klasse. Beobachtungen an der Gesamtanzahl Beobachtungen.

Density

Frequency
10 20 30 40 50

00 01 02 03 04 05

0

hist(waageA, col="darkseagreen") hist (waagel, freq = F)

Schiefe von Histogrammen
Bezeichnung rechts und links bezieht sich immer auf die Seite,
wo es weniger Daten hat.

Bimodales Verhalten
Wenn es im Histogramm zwei Hiigel gibt.
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Histogramm vs. Boxplott
Im Boxplot sind Lage, Streuung und Schiefe ersichtlich. Man sieht aber nicht, ob es bimodal ist.
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e - - Interquartilsdifferenz (IQR):
9] 2 o Die IQR ist kleiner, wenn die Daten weniger
O e ) ESSrUSRORR  A streuen (enger um den Median liegen).
I B R Formel: IQR=Q3-Q1 (dritter Quartil minus

erster Quartil).

Werte in der Box:

50 % der Werte liegen innerhalb der Box
(zwischen Q1 und Q3).



Zweidimensionale Deskriptive Statistik
Zweidimensionale Daten: An einem Versuchsobjekt werden jeweils zwei verschiedene Grossen
gemessen.

Streudiagramm plot(x,y)

Plot deutet an, dass hoher Weinkonsum weniger Sterblichkeit wegen Herz-Kreislauferkrankung zu
folge hat.

o
vt o G@LE, 8.2, 8.2, 8udl, 4.8, ALl Boily 5.2, 5.8, B8, T
6.6, 8.3, 12.6, 15.1, 25.1, 33.1, 75.9, 75.9)
@
eey = @(Ba2, 8.0, Tull, 8.8, 0.2, 7.6y 8.8, .8, 8.8, B.B,
7.1, 9.1, 5.1, 4.7, 4.7, 3.1, 3.2, 2.1) %
é ©
plot(wein, mort,
xlab = "Weinkonsum (Liter pro Jahr)", .
ylab = "Mortalitat",
col = "blue",
pch = 20 ~
T T T
N 0 20 40 60

Weinkonsum (Liter pro Person pro Jahr)
Regressionsgerade Im(y ~ x) + abline(Im(y ~ x))
Der Grundpreis ohne Seiten liegt bei 6.04. Pro zusatzliche Seite steigt der Preis um 0.04673.

seiten <- seq(50, 500, 50)

preis <- c(6.4, 9.5, 156.6, 15.1, 17.8, 23.4, 23.4, 22.5,

26.1, 29.1) abline (Im(preis ~ seiten), col = "deepskyblue")

o
@

Ilm(preis ~ seiten)

o
«

Buchpreis
[ I
.

## °
## Call: Tk
## 1lm(formula = preis ~ seiten) 100 200 300 400 500

#i# Seitenzahl

## Coefficients: y= 6.04000 + 0.04673 * 7

## (Intercept) seiten
#i# 6.04000 0.04673

Korrelation

Dimensionslose Zahl zwischen -1 und +1. Korrelationskoeffizient erkennt nur lineare Zusammen-
hange.

Wie kann man feststellen, ob ein linearer Zusammenhang der Daten besteht oder nicht?
Korrelationskoeffizient erkennt nur lineare Zusammenhange

Wert sehr nahe bei 1: Starker linearer Zusammenhang (je mehr, desto mehr)

Empirische Korrelation
cor(seiten, preis) . (4R =P+ ...+ (6 =X =7)

Vi =T+ 4+ G —%)2 7P+ (= TP
## [1] 0.9681122

_ i (xi — )i — )

1.0 0.8 04 0.0 ~0.4 -038 -1.0
JOF RN\ e — .
o Lo Lo o o o Die Lésung dieses Optimierungsproblem ergibt:
| T =) = %)
‘ Zisqbai—x)?
00 0.0 0.0 2=y —bx
W  #% WE
a et W wobei X und v die Mittelwerte der ieweilicen Daten
Spick
Steigung:
Residuum Die Steigung gibt an, wie stark die abhan-
Ein Residuum r; ist die vertikale Differenz zwischen einem Daten- gige Variable (y) steigt oder féllt, wenn die
punkt (x;, ;) und dem Punkt (x;, a+ bx;) auf der gesuchten Ger- unabhéngige Variable (X) um eine Einheit
aden: g
ri=yi—(atbqg)=yi—a—bx Zummmt' . - ..
Beispiel: Steigung = 2 -> Fir jede Erhohung

von xum 1 steigty um 2.




Wahrscheinlichkeit
Wahrscheinlichkeitsmodell

Wahrscheinlichkeitsmodelle sind formale mathematische Beziehungen, die den moglichen Resul-

taten eines zufalligen Experiments ihre jeweiligen Wahrscheinlichkeiten zuordnen.
Beispiel: Wiirfelwurf
@ Grundraum (die méglichen Ergebnisse)

» Grundraum . Enthilt alle méglichen Elementarereignisse w

» Ereignisse A, B, C: Teilmengen des Grundraums

» W'keiten P, die zu den Ereignissen A, B, C gehdren

Mengenlehre
Name Symbol Bedeutung
Vereinigung AUB A oder B, nicht-exklusives ,oder”
Schnittmenge ANB A und B
Komplement A nicht A
Differenz | AB=ANB A ohne B

Axiome der Wahrscheinlichkeit

Kolmogorov Axiome der Wahrscheinlichkeitsrechnung

Jedem Ereignis A wird eine W'keit P(A) zugeordnet, mit:
3 P(A)=z0

2 PR)=1

3 P(AUB) = P(A) +P(B) falls AnB={}

Stochastische Unabhangigkeit

@ Element w = 2 ist ein Elementarereignis

@ Bedeutung: Beim Wiirfeln wurde die Zahl 2 geworfen

2=1{1,2,3,4,56}

@ Ereignis A: Die geworfene Zahl ist gerade:
A={2,4,6}

@ Ereignis B: Die geworfene Zahl ist Primzahl:
B ={2,3,5}

@ Q wie gewohnt:
2={1,2,3,4,5,6}

@ Zahl 7: Kein Elementarereignis, da nicht im Grundraum Q

Q Q Q Q

O

O @ @

Al: Wahrscheinlichkeit kann nicht negativ sein

A2: Mit P(Q) = 1: W'keiten eines Ereignisses zwischen 0 und 1 £

a A\B

A3: Fiir zwei disjunkte Ereignisse:

e

Die stochastische Unabhangikeit von Ereignissen impliziert, dass das Eintreten des einen keine
Auswirkung auf die Wahrscheinlichkeit des Eintretens des anderen Ereignisses hat.

P(AUB)-> A ODER B:
A und B nicht disjunkt und unabhé&ngig:

und abhangig:

P(AU B) = P(A) + P(B) — P(AN B)

)

P(ANB)->AUNDB:

P(AUB) = P(A) + P(B)

%

Sind die Ereignisse A und B stochastisch unabhingig, so gilt

P(ANB) = P(A) - P(B)

ik Shnt menge

falls AnB = {}

e Unabhangig = keine gegenseitige Beeinflussung, Modell oft , Ziehen mit Zuriicklegen”.

* Abhédngig = gegenseitige Beeinflussung, Modellioft ,Ziehen chne Zurlicklegen®.

Gleichverteilung (Modell von Laplace)

@ Annahme: Jedes Elementarereignis hat die gleiche W'keit

@ Ereignis £ = {wy,wa,.. ., weh
@ Grundraum m Elemente
@ W'keiten addieren sich zu 1 und deshalb:
1 1

P(ij_@ra

Fiir ein Ereignis E im Laplace Modell gilt also

PIE)=5= 3" P
k: wyeE

@ Man teilt die Anzahl der ,giinstigen” Elementarereignisse durch die

Anzahl der ,méglichen” Elementarereignisse

Spick

A und B disjunkt (gleichzeitiges Eintreten unmaglich)

Beispiel

@ Ereignis A: Mit fairem Wiirfel eine eins oder zwei zu werfen

@ Ereignis B: Kopf beim Werfen einer fairen Miinze

@ Werfen einer Miinze keinen Einfluss auf das Resultat beim Wiirfelwurf
o Formel oben verwenden:

PANB) =P(A)- P(B) =3 - »

Beispiel: Laplace Modell

@ Es werden zwei verschiedene (blau und rot) Wiirfel geworfen

@ Wie gross ist die W'keit, dass die Augensumme 7 ergibt?

@ Elementarereignis beschreibt die Augenzahlen auf beiden Wiirfeln
@ Ergebnis in der Form 14 schreiben

@ Ergebnis 14 ist nicht gleich 41

@ Elementarereignisse:

Q={11,12,...,16,21... 65,66}

@ Anzahl Elementarereignisse:
|| =36

@ Ereignis E: Augensumme 7 wird gewiirfelt

@ Es gibt daven 6 Elementarereignisse:

E = {16,25,34,43,52,61}

@ Alle Elementarereignisse gleich wahrscheinlich: W'keit fiir Ereignis E:

El 6 1
p(E]=H=_=_

6 6

Elementarereignis:

Ein Elementarereignis ist das kleinste
mogliche Ergebnis eines Zufallsexperi-
ments. Beispiel: Beim Wiirfeln ist ,1“ ein
Elementarereignis.



Zufallsvariable

Zu jedem Elementarereignis w wird mit der Funktion X(w) = x eine Zahl zugeordnet. Die Werte, die

die Zufallsvariable annehmen kann, wird als Wertemenge bezeichnet.

Zufallsvariable
Eine Zufallsvariable X ist eine Funktion:

X: 0 =2 R

w = X(w)

Wahrscheinlichkeitsverteilung

» Zufallsvariable werden mit Grossbuchstaben X (oder Y, Z)

bezeichnet

= Entsprechender Kleinbuchstabe x (oder y, z) stellt konkreter

\Wert dar, den die Zufallsvariable annehmen kann

= [Ereignis, bei dem die Zufallsvariable X' den Wert x annimmt:

X=x

Eine Wahrscheinlichkeitsverteilung ist eine mathematische Funktion, bei der jedem maoglichen
Wert eines Zufallsexperiments eine bestimmte Wahrscheinlichkeit zugeordnet wird.

W' keitsverteilung fiir die Zufallsvariable X:

l‘ll W h_:.ll:l hlait H
x | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Fiir jede Realisierung einer Zufallsvariable wird die zugehérige W'keit
. berechnet — W 'keitsverteilung dieser Zufallsvariablen
P(X=X)|% $ £ % % % % % % % % <-musssichauf s
Skizze: 1 addieren 1" Wabhrscheinlichkeitsverteilung
© ] JListe” von P(X = x) fiir alle moglichen Werte x, x5, . .., x, heisst
° B diskrete W'keitsverteilung der diskreten Zufallsvariablen X
s : Es gilt immer:
8 P(X=x1)+P(X=x)+... + P(X =x,) =1
2 Mit Summenzeichen:
=} \ , Wie gross ist die W'keit, die Augensumme 6 oder 8 zu wiirfeln?
T T 1 ! T T » Gesucht: P(X = 6) + P(X = 8) Z P(X=x)=1
2 4 6 8 10 12
P(X:6)+P(X:8):35—6+%:%:1% alle maglichen x

Beispiel: Augensumme zweier Wiirfel

Kennzahlen einer Verteilung

o Standardabweichung mit R berechnen:

x<-1:6
p<-1/6

E_X <- sum(x * p)

var_X <- sum((x - EX)"2 * p)
sd_X <- sqrt(var_X)

sd_X
## [1] 1.707825

@ D.h.: Abweichung ,durchschnittlich” 1.7 von 3.5

o Dieser Erwartungswert 3.5 nicht anderes als der Durchschnitt der

Augenza

@ Waurf eines fairen Wiirfels: Alle 6 méglichen Zahlen gleiche W'keit
geworfen zu werden

@ Zufallsvariable X sei die geworfene Zahl

o Erwartungswert E(X):

E(X) =x1- P(X =x1) +x2- P(X =) +...+ x5 - P(X = xg)

1 1 1 1
FH3gtegtigte

1
:€(1+2+3+4+5+6)
=35

1
=1.24+2.
6+

hlen

Empirische und theoretische Kennzahlen

Das arithmetisches Mittel x ndhert sich fiir imm

Wahrscheinlichkeitsverteilung von X folgen

er mehr Ver-

> Arithmetische Mittelwert X: Aus konkreten Daten berechnet: Aus
Messwerten x1, ..., x, wird nach der Formel oben X, berechnet

» Erwartungswert E(X): Theoretischer Wert, der sich aus dem
Modell der W'keitsverteilung ergibt

Alle W'keiten einer W'keitsverteilung ergeben 1

Erwartungswert und Standardabweichung

» Erwartungswert:

>

alle méglichen x

xP(X = x)
> Varianz und Standardabweichung:

(x— E(Q)P2P(X = %)

= %

alle méglichen x

o(X) = +/Var(X)

E(X)=x1-P(X =x1)+x2-P(X=x2)+...+ x5 - P(X =x5)

Var(X) = (x1 — E(X))? - P(X = x1) + ... + (xa — E(X))? - P(X = xn)

Die empirische Standardabweichung sX nahert sich fiir immer
suche dem theoretischen Wert pX = E(x) an, sofern die Daten der mehr Versuche dem theoretischen Wert oX an, falls die Daten der

Wahrscheinlichkeitsverteilung von X folgen.

Bedingte Wahrscheinlichkeit

Wahrscheinlichkeit des Eintreten eines Ereignisses unter der Bedingung dass

das Eintreten eines anderen Ereignisses bereits

Satz von Bayes

bekannt ist.

Wenn A und B zwei Ereignisse sind und die Wahrscheinlichkeit P(A|B)

gegeben ist, kannst Du P(B|A) berechnen. .

Bayes’ Theorem N
Niitzlicher Zusammenhang zwischen P(A | B) und P(B | A):

P(ANB) _ P(B|A)P(A)
P(B) ~  P(B)

>

P(A|B) =

Beispiel: Bayes Theorem liefert die gleiche Lésung wie vorher:

P(+|D)P(D) _ 0.9 (0.009 +0.001)
P(+)  0.009 +0.099

0009
"~ 0.009+0.099

P(D|+) = 0.08

1000 Personen haben die Krankheit (1%)

» 90% dieser Personen werden positiv getestet: 900 Personen

99000 haben die Krankheit nicht

> 10 % dieser Personen werden positiv getestet: 9900 Personen

Anzahl positiv Getesteter:

900 + 9900 = 10800

» Unter diesen positiv getesteten sind aber bei weitem mehr Gesunde, dic

falschlicherweise positiv getestet wurden

» W'keit, dass eine positiv getestete Person auch wirklich krank ist:

900
10800 = 0.0833

™ 3 » Empirische Standardabweichung: sx aus konkreten Daten
berechnet: Aus Messwerte x, ..., X, wird nach Formel oben s;
p(M| R) = PR M) |R[PRNM) | PRNF) |P(R) berech Loseey%n X
P(R) [R|PRNM) |PRNF) | PR Gz
P(M) P(F) 1 » Standardabweichung ox: Theoretischer Wert, der sich aus Modell
der W'keitsverteilung ergibt

o Die bedingte W'keit ist die W'keit, dass das Ereignis A eintritt,
wenn man schon weiss, dass B eingetreten ist

@ Bezeichnung:
P(A| B)
o Langsstrich wird als ,unter der Bedingung” gelesen
o Bedingte W'keit P(A | B) wird definiert durch
P(ANB)
P(B)
o Interpretation: P(A | B) ist die W'keit fiir das Ereignis A, wenn
man weiss, dass das Ereignis B schon eingetroffen ist

P(A| B) =

Gesetz der totalen Wahrscheinlichkeit

Fiir Partionierung Ay, ..., Ak und jedes beliebige Ereignis B gilt:

P(B) = P(B|A1)P(A1) + P(B|A2)P(Az) + ...+ P(B|Ak)P(Ax)

=" P(BIAK)P(A)
i=1




Normalverteilung
Punktwahrscheinlichkeit: Wahrscheinlichkeit, dass genau
eine Korpergrosse gemessen wird.

Wahrscheinlichkeitsdichte: Wahrscheinlichkeit, dass ein
Messwert in einem bestimmten Bereich liegt.
Wahrscheinlichkeit entspricht der Flache zwischen a und b ur

Gaussverteilung

4.1 Gaussverteilung

Formel: X ~ N(p, 6?)

Fiir eine W'keitsdichte f(x) gelten folgende Eigenschaften:
o Es gilt:
f(x) >0

Das heisst, die Kurve liegt tiberhalb der x-Achse

o W'keit
P(a< X £b)

entspricht der Flache zwischen a und b unter f(x)

o Die gesamte Fliche unter der Kurve ist 1:

» Dies ist die W'keit, dass irgendein Wert gemessen wird

- Durch Parameter p (Erwartungswert/Mittelwert) Verschiebung der Kurve:

o Nach rechts, falls p positiv
o Nach links, falls p negativ
- Durch Parameter o (Standardabweichung) wird die Kurve:
o Schmal und hoch um , falls o klein (nahe bei 0)
o Weit und tief um y, falls o gross
- Die Wahrscheinlichkeit, dass eine Beobachtung hichstens

o eine Standardabweichung vom Erwartungswert abweicht, ist etwa /3

o zwei Standardabweichung vom Erwartungswert abweicht, ist etwa 0.95

Beispiel IQ-Test mit R
4.2 Beispiel 1Q-Test mit R

1Q-Tests folgen einer Normalverteilung mit Mittelwert p = 100 und Standardabweichung o = 15

4.2.1 pnorm
Wie gross ist die Wahrscheinlichkeit, dass jemand einen 1Q von mehr als 130 hat P(X > 130)?

Funktion Was wird berechnet? Wann verwenden?

‘Wenn du wissen mochtest, wie viele Werte

pnorm(z)

Wahrscheinlichkeit P(X <
) kleinerfgleich z sind.
1-— Wahrscheinlichkeit ‘Wenn du wissen mochtest, wie viele Werte gréBer z
pnorm(z) ) sind.

Wenn du den Wert fiir eine bestimmte
Wahrscheinlichkeit suchst.

Wert z, sodass P(X <
z)=p

anorm(p)

4.2.2 gnorm
Welches Intervall enthalt 95% der IQ’s um den Mittelwert?

Befehl: 1 - pnorm(a, p, o)

Befehl: qnorm(qq, 11, @)

fix)

1 - pnorm (g 130, mean 100, sd 15)

#% [11 0.02275013
= Rund 2p6 der Bevdlkerung sind hochbegabt.

Gesetz der grossen Zahlen
Fiir n — o0 geht die Streuung gegen null.
Sind Zufallsvariablen i.id., so wird dasselbe unter den gleichen Bedingungen

EERS independent, identically distributed

Zentraler Grenzwertsatz

Gooas = 71 100 qasrs = 129

0.025, 0.975), mean 100, sd 15)

gnorm (p (0.

## [1] 70.60054 129.39946
= Also haben 95% der Menschen einen 1Q zwischen ca. 70 und 130. Diese Werte entsprechen
einem Abstand von etwa 2 Standardabweichungen vom Mittelwert.

Kennzahlen von §,, = Sunme

E(S,) = nu

ar(S,) = nVar(X;)

U(Sn) = \/E”X

Kennzahlen von X, = Axihneliaches Arhiel Do chsdhn ¢

\Y;
byt grossereen 0 3 {

E(X,) =1
2
— . o
Var(X,) = o

nimeh it grsserem n A

o(X2) = 2 Stondorclesbn €t )

Verteilung der Mittelwerte/Summen nahert sich mit wachsendem n einer Normalverteilung an.

Zentraler Grenzwertsatz ‘

Xi,. .., X, i.i.d. mit irgendeiner Verteilung mit Erwartungswert p

Summe = Befehl: pnorm(a, i+ n, o = 1) ‘

und Varianz o2, dann gilt (chne Beweis):
Sp & N(np, no%)

2
Xn =N (Pa JTX)

» Approximation wird mit grosserem n i.A. besser

» Approximation besser, je niher die Verteilung von X; bei der

Strassenverkehrsamt hat genug Streusalz gelagert, um mit einem Schneefall
von insgesamt 80 cm pro Jahr fertigzuwerden. Taglich fallen im Mittel 1.5
cm mit einer Standardabweichung von 0.3 cm. Wie gross ist Wahrscheinlich-
keit, dass das gelagerte Salz fiir die ndchsten 50 Tage ausreicht?

pnorm(q = 80, mean = 50 * 1.5, sd = sqrt(50) * 0.3)

## [1] 0.9907889

Normalverteilung N(p, 0%) ist

Durchschnitt - Befehl: pnorm(a, i, %_)
v

Der zentrale Grenzwertsatz besagt, dass sich

der Mittelwert und die Summe unabhéangig und
identisch verteilter Zufallsvariablen bei einer
beliebigen Verteilung mit zunehmenden Stichpro-
benumfang der Normalverteilung annahern.

Die Lebensdauer eines bestimmten elektrischen Teils ist durchschnittlich
100 Stunden mit Standardabweichung von 20 Stunden. Wir testen 16 solcher
Teile. Wie gross ist die Wahrscheinlichkeit, dass das Stichprobenmittel unter
104 Stunden liegt?

ponorm(q = 104, mean = 100, sd = 20/sqrt(16))

## [1] 0.7881446



Hypothesentest

Wichtiges statistisches Mittel, um zu entscheiden, ob der Mittelwert einer Messreihe zu einem

bestimmten wahren Mittelwert passt oder nicht.

p-Wert ist ein Wert zwischen 0 und 1, der angibt, wie gut Nullhypothese und Daten

zusammenpassen. @ Graphik: & = 0.0001 (nahe bei 0)

Berechne den p-Wert:
Der p-Wert gibt die Wahrscheinlichkeit an, dass das
Ergebnis zuféllig zustande kam, unter der Annahme,

1. Verwerfe H falls p-Wert < o

00 015

N

2. Belasse H falls p-Wert > a

dass HO wahr ist.
‘ Signifikanzniveau (a):

Wird die Nullhypothese verworfen, so deutet ein sehr kleiner p-Wert darauf hin, dass|die
Nullhypothese sicherer verworfen wird, als wenn er in der Nahe des Signifikanzniveaus ist.

°

aphik: a = 0.8 (gross)

Nullhypothese Typischer Wert:a=0.05 (5 % Fehlerwahrscheinlichkeit).

: schwach signifikant, “.”

0 ots ©

L 7~

p-Wert = 0.05

p-Wert ~ 0.01
p-Wert 2 0.001 : stark signifikant, “* "

 signifikant, “ +

©

aphik: o = 0.05

‘ Hy: p=pp=280

Alternativhypothese

Gr
p-Wert < 107* : dusserst signifikant, “ % © /\
Mit n wird die it (p-Wert) immer kleiner, da die s
mit grésser n kleiner wird. D.h. je mehr Messungen wir haben,

umso gewichtiger ist eine Abweichung von wahrem Mittelwert

z-Test

Beim z-Test ist die Standardabweichung im Voraus bekannt.

1. Null- und Alternativhypothese aufstellen

2. Verwerfungsbereich bestimmen

3. p-Wert mit Messreihe berechnen

4. Testentscheid féllen

Das Bundesamt fiir Statistik behauptet, dass die durchschnittliche
Korpergrosse der erwachsenen Frauen in der Schweiz bei 180 cm
mit einer Standardabweichung von 10 cm liegt. -> Einseitiger Test

Der p-Wert ist unter dem Signifikanzniveau von 0.05. Die Nullhypothes
wird somit verworfen und die Alternativhypothese angenommen.

t-Test

Beim t-Test ist die Standardabweichung im Voraus unbekannt.

Es folgt eine zusétzliche Unsicherheit. Die t-Verteilung ist dhnlich der
Normalverteilung, aber flacher, aufgrund der grésseren Unsicherheit.
Das Bundesamt fiir Statistik behauptet, dass die durchschnittliche
Korpergrosse der erwachsenen Frauen in der Schweiz

bei 180 cm liegt. -> Einseitiger Test

Wabhlen zuféllig 10 Frauen aus und messen deren Korpergrosse.

Der p-Wert ist unter dem Signifikanzniveau von 0.05. Die Nullhypothes
wird somit verworfen und die Alternativhypothese angenommen

Wilcoxon-Test
Beim Wilcoxon-Test miissen die Daten nicht normalverteilt sein.
Er ist eine Alternative zum t-Test mit weniger Voraussetzungen.

Lediglich die Verteilung unter der Nullhypothese muss symmetrisch sein.

Vergleich von zwei Stichproben

Gepaarte Stichproben

Ungepaarte Stichproben

Ha: p# up=80 oder,<" oder,>"

Ho
Ha :
sd = 10/sqrt(8))

@ Nullhypothese 410 = 180

@ Alternativhypothese 1< pog =180

qnorm(p = 0.05, mear 180,
## [1] 174.1846
Wihlen zufillig 8 erwachsene Frauen aus, deren durchschnittliche Korpergrosse 171.54 cm betréagt.

pnorm(q = 171.54, mean = 180, =d = 10/sqrt(8))
## [1] 0.008359052

Wann? GroRe Stichprobe (n>30), Varianzen bekannt, normal-
verteilt.

Beispiel: Vergleich des Durchschnittsgewichts einer Region mit
einem bekannten Mittelwert von 70 kg.

e

groesse <- c(165.7, 156.7, 171.7, 180.3, 163.2, 166.7, 149.9,
170.4, 163.4, 162.5)

t.test(groesse, mu = 180, alternative = "less")

##

## One Sample t-test

i

## data: groesse

## t = -5.4836, df = 9, p-value = 0.0001942

## alternative hypothesis: true mean is less than 180

## 95 p

##

ercent confidence interval:
-Inf 169.382
## sample estimates:
## mean of x
##  164.05

Wann? Kleine Stichprobe (n<30), Varianzen unbekannt, normal-
verteilt.

Arten:

Gepaarter T-Test:

Beispiel: Gewichtsmessung vor und nach einer Diét.
Ungepaarter T-Test:

€x <- (79.98, 80.04, 80.C I=P . . ) s
Beispiel: Vergleich der Durchschnittstemperatur in zwei Stadten.

80.05, 80.03, 80.02,
wilcox.test(x, mu = 80, alternative = "two.sided")
#
## Wilcoxon signed rank test with continuity correction
#
## data: x
## V = 69, p-value =

## alternative hypotn  WanN?: Daten nicht-normalverteilt.

Arten:

Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test (gepaart):

Beispiel: Vorher-Nachher-Vergleich der Schlafqualitat bei
nicht-normalverteilten Daten.

Wilcoxon-Mann-Whitney-Test (ungepaart):

Beispiel: Vergleich von Gehéltern in zwei Branchen bei nicht-nor-
malverteilten Daten.

Gepaarte Stichproben

@ Jede Beobachtung einer Gruppe
kann eindeutig einer Beobachtung
der anderen Gruppe zugeordnet
werden

Q
gen moglich

@ Stichprobengréssen k
schieden sein (miissen

@ Stichprobengrosse ist in beiden
Gruppen zwangsl3ufig gleich

- ' .
o Abkongis voneinardler gréssert
A—0—0 00 O o A & —0—0—0—0-
B o6 —do o o 8 o o0 o0 o

Situation Test

Vergleich von Mittelwerten, Varianz bekannt Z-Test

Vergleich von Mittelwerten, kleine Stichprobe, normalverteilt T-Test

Gepaarte Stichproben, normalverteilt

Gepaarter T-Test
Ungepaarte Stichproben, normalverteilt Ungepaarter T-Test
Daten nicht-normalverteilt, gepaart Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test

Daten nicht-normalverteilt, ungepaart Wilcoxon-Mann-Whitney-Test

Keine Zuordnung von Beobachtur

Man kann die eine Gruppe vergros-
sern, ohne dass man die andere ver-

Gepaarte Stichproben:

Beispiel: Blutdruck eines Patienten vor und nach einer Behand-
lung. (Messungen an denselben Personen).

Ungepaarte Stichproben:

Beispiel: Vergleich der Kérpergroien von Mannern und Frauen.

onnen vel (Unabhdngige Gruppen).

aber nicht!)

p-Wert <= a HO ablehnen -> Effekt signifikant
p-Wert > a HO beibehalten -> kein signifikanter Effekt

vorher <- c(25, 25, 27, 44, 30, 67, 53, 53, 52, 60, 28)
nachher <- c(27, 29, 37, 56, 46, 82, 57, 80, 61, 59, 43)

t.test (nachher, vorher, alternative "two.sided", mu =

0, Hui:'e:l = TRUE,

conf.level = 0.95)
e
## Paired t-test
##
## data: nachher and vorher
## t = 4.2716, df = 10, p-value = 0.001633

alternative hypothesis: true difference in means is not equal to 0
95 percent cenfidence interval:
4.91431 15.63114
sample estimates:
mean of the differences
10.27273

##
Die Nullhypothese ist, dass die Behandlung keine Wirkung hat. Sie
wird in diesem Beispiel verworfen.

##



Lineare Regression
Auf Basis von erklarenden Variablen (Pradiktoren) eine passende Outputvariable (Zielgrosse) finden. Durch das hinzufiigen eines
Fehlerterms € (Residuen), welcher unabhéngig von den Préadikatoren ist, wird das Modell zu einer Gleichung.

Einfache lineare Regression
Einfaches Verfahren, um einen quantitativen Output Y auf der Basis einer einzigen Inputvariable X vorherzusagen.

Vo~ \ X > [o ist der y-Achsenabschnitt summary (Im(Verkauf ~ TV))
P01 » 1 die Steigung der Geraden B
## Call:
Fiir zuséatzliche CHF 1°000 Werbeausgaben werden 47.5 § O iEmmss
zusétzliche Einheiten des Produktes verkauft. ## Residuals:
Die Nullhypothese wird mit p-Wert 2*10-16 verworfen. e L s B
Somit gibt es einen klaren Zusammenhang. # prWert
H _ ioti 3 () H ## Coefficients:
Die R2 Stat|§t|k erklgrt 61.19% der Varianz durch das Modell. o i
Das Modell ist somit zu 2/3 akurat. ## (Intercept) 7.032594 0.457843 15.36 <2e-16 #+
I : 5 TV v 03 1 0.0475X ## TV Y 0.047537 0.002691 17.67 <2e-16 #xx
erkauf & 3o + f31 - ~7.03 4 0.0475. ## ---Pq o
;:nhn;(lm{VexkauI ;‘\;).}‘ hmlg-;soigs) ## Slg]]lf. CUdBS:
## (Intercept) 6.12071927 7.93546783 ## 0 "#x*' 0.001 'xx' 0.01 'x' 0.06 '.' 0.1 ' ' 1

0.04223072 0.05284256

. N holid ’ N n n ##
Verkauf liegt ohne Werbung zwischen 6’130 und 7'935 Einheiten.  i# residual standard error: 3.259 on 198 degrees of freedom
Fir zusatzliche CHF 1'000 fir TV-Werbung, werden durchschnittlich ## HMaltiple R-squared: 0.6119,Adjusted R-squared: 0.6099
. . . ## F-statistic: 312.1 on 1 and 198 DF, p-value: < 2.2e-16
zwischen 42 und 53 Einheiten mehr verkauft.

Multiple Lineare Regression

Das multiple lineare Modell verallgemeinert das einfache lineare Modell. Jeder erkldrenden Variable wird ein eigener Steigungskoef-
fizient in einer Gleichung zugeordnet. Graphische Darstellung nur bis zwei erklarende Variablen moglich (Ebene).

Bi: Durchschnittliche Anderung der Zielgrésse bei Anderung von Xi um eine Einheit, wenn alle anderen erkldrenden Variablen gleich-

bleiben. summary ( lm(Verkauf = TV + Radio + Zeitung))

) #

Y — "I.fo + / j]. X]. + f fz X2 + T + ) j)P Xp + = :z ;:ﬁ;rmula = Verkauf ~ TV + Radio + Zeitung)
gg Residuals:

Steigung fiir Zeitung beschreibt die Anderung der Zielgrésse #  Min 10 Median 30 Max
) . . . ## -8.8277 -0.8908 0.2418 1.1893 2.8292
Verkauf, wenn man CHF 1°000 mehr fiir Zeitungswerbung ausgibt, ##
idi A H H H H ## Coefficients:

wobei die anderen erklarenden Variablen TV und Radio gleichbleiben. -, S

R2 erhoht sich, je mehr erkldrende Variablen beriicksichtigt werden. ## (Intercept) 2.038889 0.311908 9.422  <2e-16 »xx
## TV 0.045765 0.001395 32.809 <2e-16 ***
## Radio 0.188530 0.008611 21.893 <2e-16 **x*

Verkauf = 89+ 31 - TV+ &> - Radio + /33 - Zeitun ## Zeitung  -0.001087  0.005871 -0.177 0.86

0+ D1 + 52 3 g

i —

Verkauf a2 2.94 + 0.046 - TV + 0.189 - Radio — 0.001 - Zeitung ## Sigmif. codes:

T 0 - Tt o v
cor(data.frame(TV, Radio, Zeitung, Verkauf)) ::0 LA RO, S G 8 s el L

id v basble - Heilibmy  Uerddus ## Residual standard error: 1.686 on 196 degrees of freedom f = F Y =)
##E TV 1.00000000 0.05480866 0.05664787 0.7822244 ## Multiple R-squared: 0.8972,Adjusted R-squared: 0.8956 [ Sqn#kont oles

## Ranliio 0.05480866 1.00000000 0.35410375 0.5762226 ## Fostatistic: 570.3 on 3 and 196 DF, oo -‘40‘\'4’,’5
## Zeitung 0.05664787 0.35410375 1.00000000 0.2282990 . 5 . _\

## Verkauf 0.78222442 0.57622257 0.22829903 1.0000000
In Markten, wo mehr in die Werbung fiirs Radio investiert wird, ist auch die Werbung fiir die Zeitung grosser, aufgrund des Korrela-
tionskoeffizienten von 0.35. Aber Zeitungswerbung beeinflusst Verkaufe nicht. Zeitung schmiickt sich hier mit fremden Lorbeeren,
namlich dem Erfolg von Radio auf Verkauf.
Zuerst entscheiden ob die erklarenden Variablen Einfluss auf die Zielgrésse haben und dann ein Modell aufstellen, welches nur
diese Variablen enthalt. Interaktionseffekt: Im(medv~Istat*age)

Qualitative Variablen
Quantitative Daten: Gemessene Zahlen (Grosse und Gewicht)
Qualitative Daten: Nehmen Werte an (Geschlecht und Nationalitat)

Qualitative erklarende Variablen heissen auch Faktoren. Sie nehmen Stufen oder Levels an.
Ein Faktor kann durch eine Indikatorvariable ins Regressionsmodell aufgenommen werden. Es gibt immer eine Indikatorvariable
weniger, als es Levels hat (hier zwei). Das Level ohne Indikatorvariable (hier Afroamerikaner) ist die Baseline.

B0O: Durchschnittliche Kreditkartenrechnungen von Afroamerikanern
B1: Differenz der durchschnittlichen Rechnungen von Afroamerikanern und Asiaten
B2: Differenz der durchschnittlichen Rechnungen von Afroamerikanern und Kaukasiern

summary (In(balance
[

£ Call:

## 1n(formla = balance ~ ethmicity)
E

ethnicity))

## Residuals:
; B . . - ## Mi: 10 Medi 3q M

o + 31 +=; falls i-te Person asiatisch FE 531,00 457.08 63,25 339.25 1480.50

¥
Vi = Bo+ixii+Faxipte; = Gg + B2 +=;  falls i-te Person kaukasisch ## Costficionts:

e Estimate Std. Error t value Pr(>[t|)

e =~ H H H ## (Intercept) 531.00 46.32 11.464 <2a-16 »»

G0 + =i falls i-te Person afroamerikanisch e Rl i sl
## ethnicityCaucasian -12.50 55.68 -0.221 0.826
EE -ee

## Signif. codes:

#2 0 "wex' 0.001 'sx' 0.01 's' 0.06 '.' 0.1 ' ' 1

£

## Residual standard errox: 460.0 on 397 degrees of freedom

## Multiple R-squared: 0.0002188,Adjusted R-squared: -0.004818
## F-stavistic: 0.04344 on 2 and 397 DF, p-valua: 0.8575

Asiaten haben um durchschnittlich $ 18.69 kleinere Rechnungen als die Afroamerikaner.
Kaukasier haben um durchschnittlich $ 12.50 kleinere Rechnungen als die Afroamerikaner.
Der p-Werte ist gross. Es gibt keinen signifikanten Unterschied bei den Kreditkartenrechnungen zwischen den Ethnien.



Serie 01

In R wird ein Vektor temp mit 10 Werten definiert.
Welche Behauptungen zu den R Befehlen plot(...) und abline(...) sind korrekt?
(Richtige Angaben geben 1 Punkt, flasche Angaben geben 0.5 Punkte Abzug.)

[ Mitplot(temp, type="p") werden die Werte von temp als runde Kreise im Plot ein-
gezeichnet.

[7 Mit abline(v=4)wird in den durch plot(temp) erstellten Plot zusatzlich eine horizon-
tale Linie mit Abstand 4 von der X Achse eingezeichnet.

@ Mit abline(a=0,b=1)wird in den durch plot(temp) erstellten Plot zusétzlich eine Ge-
rade mit der Gleichung y = X eingezeichnet.

[T Mit dem einzigen Befehl abline(a=1,b=3) wird ein Plot mit einer Linie erstellt, auch
wenn vorher der Befehl plot(temp) nicht aufgerufen wird.

[ Esist nicht méglich einzig mit dem Befehlt plot(...) die Werte von temp als runde Kreise
zu zeichnen, so dass diese auch mit einer durchgezogenen Linie verbunden sind.

[ Mitplot(temp,type="1",1ty=2) werden die Werte von temp durch eine gestrichelte
Linie verbunden eingezeichnet.

Welche Behauptungen zum R Befehl seq(...) sind korrekt?
(Richtige Angaben geben 1 Punkt, falsche Angaben geben 0.5 Punkte Abzug.)

]

Der Befehl seq(from=10,t0=20,length.out=11) gibt die Werte

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 zurlick.

Der Befehl seq(from=10,t0=20,length.out=100) gibt 100 Werte zuriick.

Der Befehl seq(from=10,t0=20,by=3) gibt fiinf Werte zurtick.

Der Befehl seq(from=10,t0=20,by=2) gibt die Werte 10 12 14 16 18 20
zurlck.

RO

Der folgende Vektor wird in R definiert:

Hunde <- ¢(10,11.5,9.5,12,15,9)

Welche Behauptungen sind korrekt?

(Richtige Angaben geben 1 Punkt, falsche Angaben geben 0.5 Punkte Abzug.)

Mit Hunde(c[1,3]) werden die Zahlen 10 9.5 zuriickgegeben.

Der Befehl length(Hunde) gibt den Wert 8 zuriick.

Der Befehl (Hunde >= 11)[c(1)] gibt den Wert FALSE zurick.

Mit Hunde[Hunde > 10] werden die Zahlen 11.5 12.0 15.0 zuriickgegeben.
Mit Hunde[0] wird die Zahl 10 zuriickgegeben.

Der Befehl order(Hunde) gibt die Werte von Hund der Grésse nach aufsteigend
zurlck.

Der Befehl (Hunde[c(1,4,6)] - 10)A2 gibt die Werte ® 4 1 zuriick.

Hunde - 10 ist ein Vektor gleicher Lange wie Hunde.

Der Befehl sum(Hunde[Hunde < 10]) gibt den Wert 18.5 zurtick.

Mit Hunde[1,5] werden die Zahlen 10 15 zuriickgegeben.

Serie 02

Markieren Sie alle richtigen Aussagen zum folgenden Boxplot:

ORRRE OORROO

— I

~ l L L L L L L L L
. 1 1 I ] ] ] ] ] ]
1 2 3:4 5 6 7 8 9 1
0Q=5
0 IQR=8

[ Der kleinste Ausreisser ist 1.
[# Der kleinste normale Wert ist 1.
[# Median =5

Wir haben einen Datensatz mit 12 Zahlen, wobei die kleinste Zahl 20 ist, und die grésste Zahl
50 betragt. Sei Q; das untere Quartile, und Q; das obere Quartile, sowie Q;=Q;. Markieren Sie
alle richtigen Aussagen:

[4 Esist moglich, dass der Median 50 betrégt.

[ Median = Q3

¥ Median = Q‘;—Q‘

[7 Median # Q,

0 5 10 15 20 25

Wieviele Werte kdnnen wir als untere Ausreisser bezeichnen:

Serie 03

In der csv Datei "MadridWetterdaten1997-2015 " (download vor diesem Quiz in ILI-
AS) sind die taglich in Madrid gemessenen Werte fir die Temperatur in Grad Celsius, fur die

relative Luftfeuchtigkeit in Prozent, fir den Luftdruck in hPa und fur die Windgeschwindig-
keit in km/h von 1997 bis 2015 gespeichert.

Laden Sie diese Datei in R und entscheiden Sie durch eine entsprechende Datenanalyse in R,
welche der folgenden Behauptungen wahr sind:

[4 Das Histogramm fur die Windgeschwindigkeiten in Madrid ist rechtsschief.
[# Wenn ein Histogramm fiir einen Datensatz eine symmetrische Form hat, dann muss auch
das entsprechende normierte Histogramm eine symmetrische Form haben.
[T Im Streudiagramm mit der Temperatur auf der horizontalen Achse und der relativen Luft-
feuchtigkeit auf der vertikalen Achse hat die Regressionsgerade die Gleichung
y =-1.928 + 86.236x.
[ Im Streudiagramm mit der Temperatur auf der horizontalen Achse und der relativen Luft-
feuchtigkeit auf der vertikalen Achse hat die Regressionsgerade die Gleichung
y = 86.236 + 1.928x.
[4 Im Streudiagramm mit der Windgeschwindigkeit auf der horizontalen Achse und der relati-
ven Luftfeuchtigkeit auf der vertikalen Achse sind die Punkte recht zerstreut, folgen aber
einer leicht fallenden Regressionsgeraden.
Die Daten zeigen, dass bei grosseren Temperaturen die relative Luftfeuchtigkeit kleiner ist.
Mit dem Befehl abline(lm(windspeed ~ temperature),col="red") wirdindas
Streudiagramm mit windspeed auf der horizontalen Achse und temperature auf der
vertikalen Achse die passende Regressionsgerade in roter Farbe gezeichnet.
[ Das Histogramm fiir die relative Luftfeuchtigkeit in Madrid ist linksschief.
[¥ Wenn die Windgeschwindigkeit in Madrid 0 km/h ist, betragt der Luftdruck geméss der Re-
gressionsgerade schatzungsweise 1022.9076 hPa.
[ Am haufigsten wurden Luftdruckwerte zwischen 1015 und 1020 hPa gemessen.
o
=

Al

O®

Fir die Temperaturwerte erstellt R mit breaks=25 ein Histogramm mit weniger Klassen
als mit breaks=30.

Wenn in Madrid die Windgeschwindigkeit um 1 km/h steigt, dann nimmt der Luftdruck ge-
mass der Regressionsgerade schatzungsweise um 0.5381 hPa ab.

Serie 04

Bestmogliche Losung:

Herr Borger organisiert eine Wohltatigkeits-Lotterie. Er verkauft 300 Lose fiir CHF 3.- pro Los.
Die Wahrscheinlichkeit das jemand gewinnt ist 0.2. Jeder Preis kostet CHF 8.-. Der Profit wird
einem Wobhltatigkeits-Verein gespendet. Wieviel Geld spendet Herr Borger dem Verein?

‘ Der Wert muss zwischen 420 und 420 liegen

Bestmogliche Losung:

Im Quiz zur Serie 03 haben wir Wetterdaten aus Madrid analysiert. Laden Sie erneut die csv
Datei "MadridWetterdaten1997-2015" und bestimmen Sie fir alle sechs méglichen
Paare der Daten Temperatur, rel.Luftfeuchtigkeit, Luftdruck und
Windgeschwindigkeit den Korrelationskoeffizienten.

Hinweis: Weil zum Teil Daten fehlen, miissen wir beim Berechnen des Korrelationskoeffizienten das

Argument use = "complete.obs" setzen.

Welche Behauptungen sind wahr?

[ Alle sechs Korrelationskoeffizienten sind negativ.

[# Der starkste lineare Zusammenhang besteht zwischen Temperatur und
rel Luftfeuchtigkeit.

@ Zwischen Luftdruck und Windgeschwindigkeit gibt es einen schwachen negati-
ven linearen Zusammenhang.

[ Der Korrelationskoeffizient zwischen Luftfeuchtigkeit und Luftdruck zeigt, dass
es keinen Zusammenhang zwischen diesen Gréssen gibt.

Bestmogliche Lésung:

Ein Sack enthalt 10 Holzscheiben. Die Scheiben sind beschriftet mit den Zahlen 1 bis 10. Eine
Scheibe wir zufallig aus dem Sack gezogen. Die Wahrscheinlichkeit, als Dezimalzahl, dass die
gezogene Scheibe

o die Zahl 3ist, betragt 0.1 ,
® kleiner als 4 ist, betragt 0.3 ,
* eine quadratische Zahl ist, betragt 0.3 ,

* eine Primzahl ist, betragt 0.4

Bestmogliche Losung:

Eine Regressionsgerade y = a + bx beschreibt eine Korrelation. Kreuzen Sie alle richtigen Aus-
sagen an:

[7 Wenny = 1 fir alle x eines Datensatzes, dann besteht keine Korrelation.

[Z Bei einem negativen Achsenabschnittisty < 0 wennx =0

[ Gegeben ist ein Datenpunkt (X4,Y4) und das Residiumry < O . Es ist daher zwingend dass
Ya>a+bxy.

[ Bei einer negativen Korrelation ista < 0



Serie 05

VYSILIIG UG TUIBUT IS DS G IS D

= P(X>5)=05
= P(X=8)=0

0 PX=5=05
O P(X =10)=0

Swisslos verkauft jedes Jahr in der Weihnachtszeit ein Adventslos, bei dem unterschiedliche
Geldbetrage k ausbezahlt werden. Aus den Angaben zur Losauflage kann man die Wahr-
scheinlichkeiten P(X = k) fiir die Auszahlung k eines zuféllig gekauften Loses ausrechnen.
Die Daten zu den Auszahlungen k und ihre zugehérigen Wahrscheinlichkeiten P werden in R
als Vektoren wie folgt eingelesen:

k < c(6,100,150,200,250,300,350,400,450,500,550,600,650,1000,1100,5000,100000,1000000)

P < c(0.662256,0.28934,0.015883,0.029239,0.00085,0.000132,
0.000132,0.000199,0.00011,0.000806,0.00011,0.000066,
0.000022,0.000773,0.000055,0.000006,0.000015,0.000006)

Kopieren Sie diese Zuweisungen in R und berechnen Sie mit einer Genauigkeit auf zwei Stellen
nach dem Komma fir die Zufallsvariable X der Auszahlungen

¢ den Erwartungswert: 46.47255
¢ und die Standardabweichung: 2480.656
 Ein Los kostet 100 Franken. Der durchschnittlich zu erwartende Verlust pro Los ist

also: 53.52745

Bereits in altdgyptischen Grabern von 3500 v. Chr. wurden manipulierte Wirfel gefunden.
Aufgrund der Lage des Schwerpunkts hat jeder solche Wirfel eine andere Wahrscheinlich-
keitsverteilung fur seine Auflageflachen. Die Wahrscheinlichkeiten fiir die Augenzahlenk bei
einem Wiirfel aus dem antiken Rom sind:

|« [ v ]2 |3 |45 |6 |
| px=k) | 001 [ o011 [ 014 ]| 024 [ 017 | 033 |

Berechnen Sie folgende Wahrscheinlichkeiten exakt als Dezimalzahl zwischen 0 und 1:

¢ Beim Werfen des Wiirfels kommt eine ungerade Zahl mit einer Wahrscheinlichkeit von
0.32 vor.

¢ Die Wahrscheinlichkeit P(X = 5 und X = 2) betragt 0

« Die Wahrscheinlichkeit P(3 < X < 5) betragt 0.38

* Hochstens eine Zahl 4 zu werfen kommt bei diesem Wiirfel mit Wahrscheinlichkeit

0.5 vor.

Serie 06

Angenommen die beiden Ereignisse A und B seien stochastisch unabhangig. Kreuzen Sie an,
welche Aussagen richtig sind.

& P(A|B) =P(A)

= P(ANB)=P(A) - P(B)

[T Generell gilt, wenn A eintritt, dann ist P(B) = 0.

[7 Da stochastisch unabhangig, gilt A N B = {} und daher P(A N B) = 0.

Ein Unternehmen, das Handy-Batterien herstellt, hat zwei Fabriken: Fabrik A
und Fabrik B. Fabrik A produziert 60% der Batterien, wahrend Fabrik B die
restlichen 40% produziert. Die Batterien von Fabrik A haben eine Ausfallrate
von 2%, wahrend die Batterien von Fabrik B eine Ausfallrate von 3% haben.
Wenn zuféllig eine Batterie aus dem Bestand des Unternehmens ausgewahlt
wird und sich als defekt erweist, wie hoch ist die Wahrscheinlichkeit, dass sie in
Fabrik B hergestellt wurde?

Der Wert muss zwischen 0.4999 und 0.5001 liegen

Angenommen in einem totalitarem Regime werden alle Personen eingesperrt, die demons-
trieren. Weiter nehme man an, die Wahrscheinlichkeiten, dass eine beliebige Person einge-
sperrt ist oder demonstriert seien beide 0.01. Wir bezeichnen das Ereignis dass jemand einge-
sperrt ist als E und das Ereignis dass jemand demonstriert als D. Kreuzen Sie alle richtigen
Aussagen an. Tip: Um die richtige Antwort einer der Aussagen herzuleiten, verwenden Sie am
besten das Gesetz der Totalen Wahrscheinlichkeit, und I6sen daraus fir die bedingte
Wahrscheinlichkeit.

[7 E und D sind stochastisch unabhangig.

& PE|D)=0
= P(E) =001
7 P(E) =0.99

Serie 07

In einer gross angelegten Studie konnte 2015 gezeigt werden, dass oszillometrische Messgera-
te den Blutdruck angenahert normalverteilt messen. Beim systolischen Wert haben diese
Gerate eine Standardabweichung von 4.4 mmHg und beim diastolischen Wert eine Standard-
abweichung von 3.4 mmHg.

1. Mit welcher Wahrscheinlichkeit (Zahl zwischen 0 und 1; auf vier Stellen nach dem Kom-
ma gerundet) misst ein solches Messgerat bei einem Mann mit einem systolischen Blut-

druck von 120 mmHg Werte grésser als 130 mmHg? 0.0115

N

. Mit welcher Wahrscheinlichkeit (Zahl zwischen 0 und 1; auf vier Stellen nach dem Kom-
ma gerundet) misst ein solches Messgerét bei einer Frau mit einem diastolischen Blut-

druck von 80 mmHg Werte zwischen 78 und 82 mmHg? 0.4436

w

. In welchem symmetrischen Bereich (Werte gerundet auf zwei Stellen nach dem Komma)
um 120 mmHg beim systolischen bzw. um 80 mmHg beim diastolischen Blutdruck lie-
gen die Werte eines oszillometrischen Messgeréts zu 90% Wahrscheinlichkeit?

- Beim systolischen Blutdruck im Bereich von 112.76 bis 127.24
- Beim diastolischen Blutdruck im Bereich von 74.41  bis 85.59

Gegeben sind die Grafen von sechs verschiedenen Normalverteilungen nummeriert von n;
bis ng:

Ordnen Sie die folgenden Dichtefunktionen diesen Normalverteilungen zu:

passt L

‘ Normalverteilung Nummer 1 zu o a
passt L

‘ Normalverteilung Nummer 2 zu o a
passt LI

‘ Normalverteilung Nummer 3 zu o a
passt LI

‘ Normalverteilung Nummer 4 zu e a
passt

‘ Normalverteilung Nummer 5 zu /]
passt LI

[ Normalverteilung Nummer 6 zu e

0

Serie 08

Ungefahr 10 % der Menschen sind Linkshander. Wenn wir der Linkshéndigkeit den Wert 1 und
der Rechtshandigkeit den Wert 0 zuweisen, dann folgt die Wahrscheinlichkeitsverteilung der
Linkshandigkeit fir die gesamte Bevélkerung einer Bernoulli-Verteilung. Die Standardabwei-
chung der Population betragt 0.3. Sie machen eine Studie iiber Linkshander in einem be-
stimmten Land und wahlen zufallig 100 Personen aus. Kreuzen Sie die richtigen Antworten an.

[ Der Zentrale Grenzwertsatz kann nicht angewendet werden, da die Anzahl Linkshander
nicht normalverteilt sind.

[ Die Wahrscheinlichkeit dass nur 9.5% der Personen linkshéndig sind betragt 0.4338

[ Die Wahrscheinlichkeit dass nur 9.5% der Personen linkshéndig sind betrégt 0.0478

Wenn die Varianz von X gleich 25 ist und die Stichprobengrosse n = 6, betrégt die Standard-
abweichung der urspriinglichen Verteilung (Populationsstandardabweichung):

150

Kann nicht bestimmt werden.
12.25

2.04

417

25

5

O00000®

Welche der folgenden Aussagen trifft auf den Standardfehler des Mittelwerts zu?

O Eristkleiner als die Standardabweichung der Population.

© Erverringert sich, wenn die StichprobengréRe zunimmt.

© Er misst die Variabilitat des Mittelwerts von Stichprobe zu Stichprobe.
@ Alle oben genannten

© Keine der oben genannten

Bei der Uberpriifung der von einem Unternehmen ausgestellten Rechnungen stellt ein Priifer
fest, dass die Rechnungsbetrage einen Mittelwert von CHF 1'732 und eine Standardabwei-
chung von CHF 298 aufweisen. Wie hoch ist die Wahrscheinlichkeit, dass der durchschnittliche
Rechnungsbetrag fiir eine Stichprobe von 45 Rechnungen groRer als CHF 1'800 ist?

© Kann ohne den Populationsmittelwert nicht bestimmt werden.
0.437
0.563
0.063
0.937

O®00



Serie 09

Gemass einer Studie von 2020 nutzen Kinder zwischen 11 und 13 Jahren ihr Smartphone
durchschnittlich 14 Stunden pro Woche. Ein Forscherteam geht davon aus, dass dieser Wert
inzwischen deutlich grosser ist. Um das zu klaren, werden erneut 50'069 Kinder zwischen 11
und 13 Jahren in Deutschland zu ihrer Smartphone-Nutzung befragt.

Die durchschnittliche Smartphone-Nutzung in dieser Stichprobe betragt 14.22914 Stunden
pro Woche mit einer Standardabweichung von 10.43579 Stunden.

Nun wird ein einseitiger Test auf dem 5%-Signifikanzniveau gemacht (auch wenn die Standard-
abweichung aus den Daten geschatzt wurde, kann hier mit der Normalverteilung gerechnet
werden. Fir ein so grosses n ist der Unterschied zwischen der t-Verteilung und der Normal-
verteilung sehr gering):

Die Nullhypothese lautet: Hy gleich 14 v .
Die Alternativhypothese lautet: Hy grosser 14 v .

Der p-Wert betragt 0.0000004481 . (Geben Sie das Resultat in der Form 0.xXXXXXXxxx an,

also auf 10 Nachkommastellen genau!)

Die Nullhypothese Hy wird verworfen v .

Eine Kornmihle hat eine neue automatisierte Abfllanlage fur die Verpackung von Mehl in
500 Gramm Sacke in Betrieb genommen. Sie will nun testen, ob die Anlage korrekt abfullt und
macht zufallig 9 Stichproben:

501, 502, 500, 499, 501, 498, 500, 499, 501 (in Gramm)

Die Kornmiihle geht davon aus, dass die Standardabweichung der Abfiillanlage dem Wert in
der Spezifikation entspricht. Sie betragt o = 1 Gramm. Nun wird ein zweiseitiger Test auf dem
5%-Signifikanzniveau gemacht:

Die Nullhypothese lautet: Hy gleich 500 v .
Die Alternativhypothese lautet: Hy ungleich 500 v .

Der Verwerfungsberich ist K = (-, 499.3467 Ju( 500.6533 ,®). (Geben Sie das

Resultat auf 6 Nachkommastellen an!)

Der Stichprobenmittelwert betragt 500.111111 . (Geben Sie das Resultat auf 6 Nachkom-

mastellen an!)

Die Nullhypothese Hy wird nicht verworfen v .

Serie 10

Ein Sportverband mochte testen, ob ein von Profisportlern verwendetes Nahrungsergan-
zungsmittel aufgrund der Erhéhung des Testosteronspiegels im Korper verboten werden
sollte.

Die Testosteronwerte in Pikogramm/Milliliter von zehn Athleten wurden vor und nach der Ein-
nahme des Nahrungsergénzungsmittels getestet, und die Ergebnisse sind in der folgenden
Daten zusammengefasst:

Vorher (pg/ml) 65.83, 111.15, 106.18, 91.12, 97.43, 135.89, 69.45, 83.33, 157.88, 74.69
Nacher (pg/ml) 77.92,129.27,109.72, 97.68, 124.37, 147.12, 71.16, 81.27, 164.16, 79.51

Fihren Sie einen Hypothesentest mit einem Signifikanzniveau von 1 % durch, um zu entschei-
den, ob das Nahrungserganzungsmittel verboten werden sollte oder nicht.

[J Wir machen einen ungepaarten Test, da man beliebig viele Athleten wahlen konnte.
[ Wir machen einen zweiseitigen Test.
[4 Das Nahrungserganzungsmittel sollte verboten werden.

Betrachten Sie einen einseitigen t-Test von Hy : i = 0 gegen Hp : p> 0 zum Niveau
a=005.

Die beobachteten n Datenpunkte haben einen empirischen Mittelwert grésser Null, so dass
die Nullhypothese verworfen wird.

Entscheiden Sie, ob folgende Aussagen wahr oder falsch sind.

[7 Der p-Wert ist kleiner als 0.05

[# Es gibtein Niveau a < 1, wo die Nullhypothese nicht verworfen wird.

[ Man verwirft Hy fir ein Niveau o > 0.05

[¥ Wird ein zweiseitiger Test gemacht, kénnte es je nach empirischen Mittelwert sein, dass die
Nullhypothese nicht verworfen wird.

Serie 11

Eine Kellnerin méchte wissen, ob es einen Zusammenhang zwischen dem Recht
dem gespendeten Trinkgelt gibt. Dazu sammelt sie Daten und macht eine lineare
Ausgabe von R sieht wie folgt aus:

> summary(Im(Trinkgeld ~ Rechnungsbetrag))

call:
Im(formula = Trinkgeld ~ Rechnungsbetrag)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-5.8711 -1.1576 -0.0869 1.1578 5.7282

Coefficients:

Estimate std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 0.133455 0.363644 0.367 0.714
Rechnungsbetrag 0.174904 0.007034 24.865 <2e-16

Signif. codes: 0 *

0.001 ** 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’

Residual standard error: 2.141 on 93 degrees of freed
Multiple R-squared: 0.8692, Adjusted R-squared:
F-statistic: 618.3 on 1 and 93 DF, p-value: < 2.2e-1

Wahlen Sie alle wahren Behauptungen!

Die Wahrscheinlichkeit, dass der Rechnungsbetrag keinen Einfluss auf das Trinkgeld hat, ist Kleiner als 0.05.
Im R Output steht, dass mit diesem Modell mehr als 86% von der Varianz im Trinkgeldbetrag erklart wird.

Die dass der Rec keinen Einfluss auf das gespendete Trinkgelt hat, kann verworfen
werden.

Mit der Formel Trinkgeld = 0.133455 +0.174904 - Rechnungsbetrag kann die Kellnerin aus dem Rechnungsbe-
trag ihr Trinkgeld schatzen.

Pro 1 Franken mehr auf dem Rechnungsbetrag erhalt die Kellnerin durchschnittlich 0.133455 Franken mehr Trinkgeld.
Im R Output steht, dass mit diesem Modell mehr als 86% von der Varianz im Rechnungsbetrag erklart wird.

R KRR

oo

Vor einer Priifung wurden alle Teilnehmer gefragt, wie lange sie fur die Priifung geiibt haben. Diese Angaben X wurden
dann mit der erreichten Anzahl Punkte Y verglichen.

Y [Anzahl Punkte]

204

[ 1 2 3 4 5

X [Anzahl Stunden]

Beantworten Sie die folgenden Fragen zu den oben im Bild gezeigten Ergebnissen:

Fir jede Aussage muss entschieden werden: [richtig] oder [falsch]

richtig, falsch

@ o Es hat mindestens eine Person mit 40 Punkten angegeben, dass sie 1.8
Stunden gebt hat.

o e Die eingezeichnete Gerade g kann nicht die Regressionsgerade aus der Be-
rechnung mit Im(...) in R sein, weil zu viele Datenpunkte unterhalb dieser
Geraden g liegen.

© e Der Koeffizient B in der Regressionsgerade st eine Zahl zwischen 0.5 und
5.

@ (o]

Eine Person, die fir so eine Priifung nichts lernt, macht schitzungsweise 32
Punkte.

Serie 12

In einer multiplen Regressionsanalyse, wenn das Modell eine schlechte Anpassung zeigt, weist
dies darauf hin, dass:

© die Summe der Fehlerquadrate groR sein wird
© der Standardfehler RSE der Schatzung gro sein wird. Der RSE is dhnlich der Standardab-

weichung, wobei hier die Definition RSE =

der multiple Bestimmtheitskoeffizient R nahe null sein wird
Alle oben genannten

® 0

Wenn die Varianz des Modells gleich 35 ist, und die Varianz Sample gleich 49 ist, dann ist die
Varianz Differenz (RSS) gleich

o 18
@ 14
o 12
© 10



esten 6 die auf i priiht wurden. Danach wurde die An-
2ahl Insekten gezahlt, die sich auf dementsprechenden Feld nach dem Besprihen befanden. Je kleiner die Anzahl, umso wirksamer der Spray.

=
ES
&

falsch

®
o

Fur Spray Fsind die Halfte der Messwerte etwa 15 oder ieiner,
Etwa 75% der Messwerte von Spray A sind ungefahr 7 ader hoher.
Spray A st wirksamer als Spray C

50% der Messwerte von Spray A liegen zwischen etwa 11 und 18

@00
0o B

richtig falsch

e © Fur Spray B sind 25% der Messwerte ungefahr 18 oder grosser

o 9 Ungefahr 25% der Messwerte von Spray F sind ungefahr 12 oder grosser

o Spray C hat die g 5 als Spray F
e ° Ung der pray F sind zwischen ungefahr 12 und 23

Bei einem Zufallsexperiment werden ein roter (r) und ein blauer (b) Wiirfel gleichzeitig ge-
worfen. Wir nehmen an, dass sie ,fair" sind, d. h. die Augenzahlen 1 bis 6 eines Wir-
fels treten mit gleicher Wahrscheinlichkeit auf.

Beachten Sie: Falsche Antworten ergeben Punkteabzug.

richtig falsch

o 15, ist ein mégliches Elementarereignis

o ® dass das Produkt der Augenzahlen 7 st, ist 1/6
o keit, dass die Augensumme grosser 2 Ist, st 35/36
o et dass der rote Warfel 5 ist, st 1/36

richtig falsch

o 7ist ein mogliches Elementarereignis

Die Wahrscheil

keit, dass das Produkt der Augenzahlen 7 ist ist 6/36

® 0
o

Die Wahrscheinlichkeit, dass die Augensumme kleiner oder gleich 11 ist,ist 35/
Die Wahrscheinlichkeit, dass der rote Wirfel 5 ist ist 1/6

®
o

Bitte lesen Sie die Aufgabe sorgfaltig durch und tberlegen Sie genau.
Wir haben aus eigener Erfahrung das Geflhl, dass bei Ehepaaren der Mann eher alter
als die Frau ist. Nun wollen wir statistisch untersuchen, ob dem so ist.

In einer Untersuchung in England wurden das Alter (in Jahren) und die Korpergrosse

(in cm) von 170 Ehepaaren untersucht.

Das Streudiagramm sieht wie folgt aus:

o
2

df$alter.frau
40 50
! L

30
L

20
L

T T T T
20 30 40 50

digaltermann

Die Regressionsgerade wird wie folgt bestimmt:

lm(dfsalter.frau ~ df$altel

salter.mann
5112
falsch,
® Aus dem ist ein kein linearer erkennbar.
© Die Regressionsgerade lautet y = 1.574+0.9112x
® Fiir jedes Jahr das der Ehemann ilter ist, ist die Frau 1.574 Jahre 3lter
o ) Der Korrelationskoeffizient ist anshernd -1
richtiz falsch
° ® Aus dem ist ein erkennbar.
o Die Regressionsgerade lautet y = 09112 + 1.574x
[e] ® Fr jedes Jahr das der Ehefrau alter ist, ist er Mann 0.911 Jahre alter
® o Der Korrelationskoeffizient st annahernd 1

Ein Multiple-Choice-Test besteht aus 15 Fragen, mit jeweils 5 Antwortméglichkeiten,
von denen genau eine richtig ist. Die Wahrscheinlichkeit dafir, eine Aufgabe richtig
zu beantworten, ist also 0.2. Die Wahrscheinlichkeits- und Verteilungsfunktion sind
gegeben durch:

i s N2 n w1
PX k) [0711 0939 0.969 0952 0989 0992 0999 1

Beachten Sie: Es handelt sich hier um die kumulierten Wahrscheinlichkeiten P(X < k)
und nicht P(X = k).

richtig falsch

[ 9 Die Wahrscheinlichkeit P(X < 0)ist 0.228

[ e Wahrscheinlichieit P(X 2 12) ist 0989

® o Wahrscheinlichkeit, dass genau 13 Fragen richtig beantwortet werden, ist 0.003

® o i lchkeit, dass hochstens 0.969
richtig

o Die Wahrscheinlichkeit P(X < 10) ist 0.030

o Wahrscheinlichkeit P(X > 11)ist 0.989

o Die Wahrscheinlichkeit, dass genau 14 Fragen richtig beantwortet werden, ist 0.999

® Wahrscheinlichkeit, dass mindestens 13 Fragen richtig beantwortet werden, ist 0.011

Der Serumtest untersucht schwangere Frauen auf Babys mit Down-Syndrom. Der Serumtest

ist ein sehr guter, aber nicht perfekter Test. Etwa 1 % der Babys haben das Down-Syndrom. Wenn

das Baby das Down-Syndrom hat, besteht eine 90-prozentige Wahrscheinlichkeit, dass das Ergebnis positiv ausfallt.

Wenn das Baby nicht betroffen ist, besteht immer noch eine 1-prozentige Wahrscheinlichkeit, dass das Ergebnis positiv sein wird. Eine
schwangere Frau wurde getestet und das Ergebnis ist negativ. Wie gross ist die Wahrscheinlichkeit dass

ihr Baby das Down-Syndrom nicht hat?

(Gerundet auf 5 Dezimalstellen)

EREEY )
© 000141 @
© 099898 Q)
0 000102

Ein U.S. Magazin, Consumer Reports, fihrte eine Untersuchung des Kalorien- und

Salzgehaltes von verschiedenen Hotdog-Marken durch. Es gab drei verschiedene Typen von Hotdogs: Rind, ,leisch” (Rind, Schwein, Geflugel gemischt) und
Gefligel.

Die Resultate unten fiihren den Kaloriengehalt verschiedener Marken von Rind- und Gefliigel-Hotdogs auf.

Rinds-Hotdog: 186, 181,176, 149, 184, 190, 158, 139, 175, 148, 152, 111, 141, 153, 190, 157, 131, 149, 135, 132

Gefligel-Hotdog: 129, 132,102, 106, 94, 102, 87, 99, 170, 113, 135, 142, 86, 143, 152, 146, 144

Haben die beiden Hotdog-Arten verschiedenen Kaloriengehalt? Wir fuhren einen Hypothesentest auf 5% Signifikanzniveau durch und erhalten folgenden
Output:

## Wilcoxon rank sua test with contin
i

o rue location shift s not equal to 0

x enthalt die Rindsdaten und y die Gefligeldaten.
Welche der folgenden Aussagen sind richtig?

il falsch
® o P

® o Wi faven einen wesetigen Testdurch

° ® Dle Atemativnypothese st i, > iy

° ® er Unerschied ischen x undy st icht statistsch sigrfknt.

ety falsch

® ° Wi nabrmen an, dass die Daten nicht rormaivertit sind.

° o Der Unterschied awischen x und y it statistisch sigifkans.

® ° Dle Aernatihypothese st # by

° ° Test durch
ety flzen

® o

o ° Vi fahven einen zweiseiigen Test durch

° ® Ole Aternacunyposh

° ® Der Unterschied awischen x und y s icht statistisch signfant.

FUr die Korpergrosse von 18-20jdhrigen Mannern ergibt sich ein Mittelwert von 1.80 m
bei einer i von 7.4 cm. Die Kérperg kann als normalverteilt
angesehen werden.

Mit welcher Wahrscheinlichkeit ist ein zufallig ausgewahiter Mann dieser Altersgruppe kleiner als 1.90cm?
X sei die Zufallsvariable fiir die Kérpergrosse eines zufallig ausgewahiten Mannes.

Welche der folgenden Aussagen beschreibt die gesuchte Wahrscheinlichkeit?

richtig falsch
o P(X < 190)

o

o

® [ 1-P(X 2 190)

Wir fihren einen

# © = 5.6569, at
## alternative hypothesis: true difference in means is grester than O
## 95 percent contidence intervall

07976252 3

H sample estimates

¥4 mean of the ditferences

4

hek enthalt den , der $1000)
fiir 506 Stadtviertel um Boston herum erfasst. Wir werden versuchen, medv mit 13 Pradiktoren wie rm (durchschnittliche Anzahl von Zimmern pro Haus) ,

wir beginnen, die I
‘anzupassen. Wir erhalten folgenden Output:
1 1a

summary (15, £10)

infaches lineares Regressionsmodell mit medy als Zielvariable und crim als Pradiktor

"
W Residuaa
Woomin 10 veatan

30 Max
¥ 16,957 -5.449 -2.007 2.512 29.800
"

" Estinate Sta. Srror ¢ value Pr(>
¥ (ntercept) 24.03311  0.40918 5874 <2e-16
e 0Dl41515  0.04385 -3.46 <2e-26 v

"
¥4 Signit. codes: 0
o

¥4 Residual standard excor: 8.484 on 504 degese:
¥4 Multiple R-squared: 0.1508,Adjusted R-squared: 0.1491
ratistic: 69, povalue: < 2.2e-16

< of tresdon

rentie flzen
° ® D35 Modelllautetcim = fy + By - medy.
° ° = 01508 bedeute.
° ® Der yAchsenabschni st 04152,
° ° Die Seigung st statstsch sgnifkant ungleich .
et fasen
® ° Das Modell latet medy = fy + - rim.
° o e bect
° ° oer
s2sc00 e
o ° Dieeigung it stadssch sigaifiant lich 0
et falsch
° ® Ds Mol lautat medy = oy + B - stat,
° ® Der Wertvon R = 0.1508 bect
° °
° ° Der y-Achsenabschnit st satstsch signfkant gech.

Die Korpertemperatur von 10 Patienten wird zum Zeitpunkt der Verabreichung eines
Medikaments (T 1) und 2 Stunden spéiter (T 2 ) gemessen. Es soll geprift werden, ob

dieses Medikament eine fiebersenkende Wirkung hat.

PaientNe [ 12 3 4 5 6 7 8 9 10

Temp.1in'C|[391 393 389 406 35 354 386 290 386 32
Temp.2in'C || 381 353 388 378 382 73 76 78 74 M1

auf 5% durch um zu G ob das

ist. Der R-Output zeigt:

"
4 Paired t-test
i

5, p-value = 0.0001554

richtlg falsch
° ® Wir fohren einen zweiseitgen Test durch.
o 6 Die Nullhypothese ist,dass das Medikament Wirkung hat
® o
® o Der Wert 118 n der’ Temperatur um 1.18°C
richtig falsch
o 6 Wir fuhren elnen ungepaarten Test durch.
® ) 3
o ®
o ® Der Wert 118 n der per 118°C asser war
richtig falsch
° ® Test durch,
o 6 3
® )
® o Der Wert 118 n der per 118°C
Die MASS-Bibliothek enthalt den B D: . der in $1000)
fiir 506 Stadtviertel um Boston i ), medv mit 13 Prédi jie rm Anzahl von Zimmern pro Haus) , d!

tanz vom Zentrum von Boston) und crim (Anteil der

(
Wir passen ein multiples lineares Regressionsmodell mit der Zielvariable medv und den Pradiktoren crim, dis und rm. Das Signifikanzniveau ist 5%. Wir erha
ten folgenden Output:

£3¢t < Imimedv - crim + rm + dis, data = Boston)

alitat) vorherzusagen.

summary (£ic)

¥4 1n(formila = medv - crim + mm + dis, data = Soston)

o9 Residusta:
w10 wesss 30w
21207 290 0572 2,390 39012

"
44 coessiotant
" timsto sed, Seror ¢ valve PE(It])

2.60010 11,330 < 7a-16

0.40870 20413

"
# Signif. codass 0 'ea’ 0,001 s
o

4 exror: 6,238 on 502 o
rea: 0.5127,Adjuated R_squared: 0.5399

® ° » 2 = 0 verworten.
® o Der pWert0.38 far weitvom
Zentrum entfernt ebt.
o ®
° ® Der Wert R? = 0.54 it sttistsch significant,
ichtg falsch
° ® P 5 = 0erworfen
o ®
° o
o ® Dr Wert R = 0.54 s sttisisch icht sigficant
richte faben

entfr mer,

so0
s00a
H

°




Bestmbgliche Lasung:

==

Betrachten Sie den Boxplot oben fir die Noten zweier Schulklassen. Beantworten Sie, ob die unteren Aussagen wahr
oder falsch sind

i fede Aussage muss entschiecen werden: richig) oder [folsch]

richtig falsch
® o Die Median-Note von Klasse 2 ist haher als die von Klasse 1
o ® Die Quartilsdifferenz von Klasse 1 ist Kieiner 2.

o e Beide Datensatze sind normalverteilt.

® o Beide Datensatze enthalten keine Ausreisser.

Bestmbgliche Losung:

In einem Scatterplot werden die Grossen x und il lle Punkte liegen auf einer i Geraden,
wobei diese Gerade auch den durch die lineare Regression ermittelten Schatzwerten fur y entspricht. Fur diese Sehat-
2ung wurden R? und RSS berechnet.

Welche Aussagen sind hier wahr?

Fir fede Aussage muss entschieden werden richtig] ader [falsch

it falsch
[ ® der RSS betragt 1.0.

(o] ® der R? betragt 1.0,

@ o Die Korrelation zwischen X und Y betrégt -1

® o Gemiss dem Regressionsmodell hat die Grésse x Einfluss auf .

Bestmagliche Lasung:

Angenommen die Wahrscheinlichkeit, dass es an einem beliebigen Tag regnet (Ereignis R sei 0.05
Die Wahrscheinlichkeit, dass der Rasen an einem beliebigen Tag gesprengt wird (Ereignis G) sei 0.1, wobei der Rasen nie
gesprengt wird, wenn es an diesem Tag auch regnet.

Welche Aussagen sind wahr?

Fir e Aussage muss entschieden werden: [richtig] oder (falsch]

ichtig falsch
° s R und G sind stochastisch unabhangie.
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Bestmagliche Lasung:
Im Datensatz EFTs sind it den funf Indexfonds SPY, DIA QQQ, GLD und VXX gespei-
«chert. Mit der Funktion i fr die i EFTs erstellt.
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Ordnen Sie die folgenden Werte korrekt 2u:
[ round{con(EFTs$SPY, EFTSSDIA) 2) fu““ I3
[ round(con(EFTs$QQQ, EFTs$GLD), 2) P2t [ooe
[ round(cor(EFTss5PY, EFTs$VN), 21 fua“t [055
[ round(cor(EFTs$QQQ, EFTs$DIA), 2) fj“t [o83
Bestmégliche Lésung:
Die National Collegiate Athletic Assacation hat ein neues entwickelt, das die von Basket-

ballspielem erhohen soll. Um die Wirksamkeit des Programs zu testing, wurden zufsllig 12 College Basketballspieler re-
krutiert, und deren Sprunghshe vor und nach dem einmonatigen Training gemessen,

Die folgenden Daten zeigen fur jeden Spieler die maximale Sprunghahe (in Zoll} vor und nach dem Training:
Vorher: 22, 24, 20, 19,19, 20, 22, 25, 24, 23, 22, 21
Nachher: 23, 25, 20, 24, 18, 22, 23, 28, 24, 25, 24, 20

Der folgende Code zeigt wie der Hypathesentest in R ausgefirt wurde:
#define before and after max junp heights

before <- c(22, 24, 29, 19, 19, 29, 22, 25, 24, 23, 22, 21)
after < (23, 25, 20, 24, 18, 22, 23, 28, 24, 25, 24, 20)

#perforn paired sasples t-test
t.testlx = before, y = after, paired = TRUE)

Paired t-test

data: before and after
= -2.5289, df = 11, p-value = 0.02803

alternative hypothesis: true difference in means is not equal to 0
95 percent confidence interval:

-2.3379151 -9.1620849

Beantworten Sie die folgenden Fragen als Richtig oder Falsch
Firfede Aussage muss entschieden werden: richtig] oder (falsch]

richtig falsch

o [ Die Nullnypathese sagt aus, dass das Program wirksam st

o ® Da der Vertrauensintervall als 95% angegeben ist, wird alpha = 0.025
verwendet.

o @ Der p-Wert liegt aber alpha und die Nullhypathese wird verwarfen,

® o Bei einem Vertrauensintervall von 99% ist die Obergrenze des Intervalls

positiv.

Bestmégliche Losung:

Aus einer des Erfolgs der ist bekannt, dass der

i
« mit 1 schones wetter Is schiecht voraussagt und

« mit Wahrscheinlichieit & schlechtes Wetter korrekt als schlecht veraussagt.
Eine Person glaubt mit Wahrscheinlichkeit 2, dass das Wetter Morgen schon wird. Dann hart sie den Wetterbericht sa-
gen, dass es schlecht wird. Wie solte die Person dadurch ihre subjektive Wahrscheinlichkeit fir schénes Wetter andern?

Wir bezeichnen mit A das Ereignis, dass es Morgen schon sein wird und mit B das Ereignis, dass der Wetterbericht
schlechtes Wetter voraussagt.

Die Person erhalt funf Vorschiage fur diese neue Wahrscheinlichkeit:

* Vorschlag (2): P(A|B)

* vorschlag (b): P(A|B) =

* Vorschlag (c): P(A[B) =

* Vorschlag (d): P(A|B) = ¢

H
2z
3

* Vorschlag (): P(A|B)
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Welche dieser ist fir die korrekt?

© Vorschlag (¢)
© Vorschlag (d)
© Vorschiag (0)
© Vorschlag (b)
@ Vorschlag (a)

Bestmagliche Losung:
Eine einfache lineare Regression ergibt die Gerade y= 32 + 0.4x . Eines der Subjekte, Elisabet, hatx = 60 und y = 52.
Berechne das Residuum von Elisabeth.

| Der Wert muss zwischen -4.01 und -3.99 liegen

Bestmogliche Losung:

Ordnen Sie jedem die richtige 2u. Dazu ziehen Sie mit der Maus das passende
Parameterpaar auf den Buchstaben auf der linken Seite.

[a S:S“ [mean=5,sd=1
e 5355( [mean=5,5d=2
[c zj“( [mean=15,5d=3
B 5355‘ [mean=15,5d=05

Bestmégliche Lésung:

Wir filhren eine einfache, lineare Regression mit R aus, wobei wir Hy : iy = 0 gegen H,, : B, # O testen, Die R Ausgabe

gibt einen p— Wert von 0.015 an. Wir schliessen daraus dass
A. Hy : 1 = 0 istwahr mit Wahrscheinlichkeit 0.015
B. Hy : Py = 0 wird verworfen mit & = 0.05
€. Ha: B # 0 istwahr mit Wahrscheinlichkeit 0.015
1 # 0 wird verworfen mit o = 0.05

E. Beides, Aund B.
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Bestmogliche Losung:

In der Abbildung sehen wir die numerischen Werte eines eindimensionalen Datensatzes als diinne Striche auf der Zah-

lenachse dargestellt. Die Daten wurden mit einem Gerat gemessen, das Werte auf Millimeter rundet.

Fur Jede Aussage muss entschieden werder: [richtig] oder (falsch]

richtig falsch
® Aus der graphischen Darstellung st immer Klar, wie viele Messungen der

Datensatz enthlt

o @ Die Quartilsdifferenz der Daten andert sich nicht, wenn wir einen Wert im
Datensatz (egal welchen) abandern.

@ o Der Mittehwert der Daten andert sich, wenn wir einen Wert im Datensatz
(egal welchen) abandern.

® o Die Daten sind nicht normalverteilt.

Bestmégliche Losung;

Ein Datensatz zu Priffungsergebnissen der Berufsmaturitat wird untersucht. Es wurde ein multiples lineares Modell mit
der Zielvariablen BMSchnitt (Abschlussnote von 1 bis 6) und den Pradiktoren IQ, Motivation, Grasse und Geschlecht an-
gepasst. Der R Output sicht wie falgt aus:

call:
Im(formula = BMschnitt ~ IQ + Motivation + GréRe + Geschlecht, data = BM)

Residuals:

Min 1o Median 3Q
-0.70065 -0.13915 0.01281 16483
coefficients:

Estimate std. Error t value pr(>|t|)

(Intercept) 0.305073 0.714277 0.427 0.671
IQ 0.037845 0.004435 8.533 4.91e-11 ===
Motivation 0.150587 0.024609 6.119 1.92e-07 ***

Grike -0.434140 0.336441 -1.290 0.203
GeschlechtMann -0.068264  0.090344 -0.756 0.454

signif. codes: 0 *#**' 0.001 ***' 0.01 '*' 0.05 *.” 0.1 * " 1
Residual standard error: 0.2743 on 46 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.9056, Adjusted R-squared: 0.8974
F-statistic: 110.4 on 4 and 46 DF, p-value: < 2.2e-16

Filr jede Aussage muss entschieden werden: frichtig] oder ffafsch]

richtig falsch

-] @ Gemass den Angaben (Signifikanz ausser acht gelassen) schilessen Frauen
schlechter ab als Mnner.

(<] [ Wenn der 1Q um eine Einheit zunimmt, steigt der BMSchnitt um 0.037845
Prozent

® o Die Pradiktorvariable Motivation liegt ausserhalo des Bereichs, bei dem von

einer zufalligen Verteilung zwischen Pradiktorvariable und Zielvariable aus-
gegangen werden kann.

® o Der Anteil der Varianz in den Daten, der durch dieses Modell erklart wird,
betrigt ca. 90 Prozent.

Bestmogliche Losung:

Die b wen
noch we wir wahlen ein

A
e g aus. 2000 % pro

‘mittelwert X . Berechnen Sie die Wahrscheinlichkeit
P(2100 < X < 2200)

[Der Wert muss zwischen 0.13155 und 013185 liegen



