Kapitel 2
Losungen

Dieser zweite Teil des Buches besteht aus der Sammlung der zumeist ausfiihrlich
dargestellten Losungen zur Aufgabensammlung aus dem Aufgabenteil dieses Bu-
ches. Folglich ist sie ebenso in dieselben 13 Themen untergliedert.

Wie bereits mehrfach erwihnt, werden zu den meisten der Losungen auch die ent-
sprechenden in der Statistiksoftware R geschriebenen Programme zur Verfiigung
gestellt. Eine Einfiihrung zu dieser Software finden Sie im Anhang dieses Buches
und natiirlich auch in der online-Hilfe der Software selbst. Um sich den Zugang zu
dieser Statistiksoftware zu vereinfachen, lohnt es sich, R auch schlicht als Taschen-
rechner zu benutzen noch bevor man beginnt, komplexere Probleme damit zu 16sen.
Sie konnen die bereitgestellten Programme auch jederzeit beliebig modifizieren und
somit spielend den Gebrauch dieser Software erlernen.

2.1 Einfiihrende Konzepte und Grundbegriffe - Losungen

[1.1] a)=50; 80; 140; 175 b)~700; 1100 c¢) (100, 125); (115,165)
d)
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Die durchgezogene Linie verlduft etwa durch die Mitte der Punktwolke. Man konnte
die Flugzeit bei gegebener Flugstrecke durch den Punkt (d.h. durch die y-Koordinate
des Punktes) auf dieser Geraden vorhersagen. Die zwei Strichlinien bilden so et-
was wie ein Vorhersage- oder Konfidenzband. Wir wiirden intuitiv sagen, dass wir
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Abweichungen von der mittleren erwarteten Zeit zumeist innerhalb dieses Bands
erwarten wiirden. Dieses Band ist im Grunde ein iiber die Flugzeitachse gleiten-
des Konfidenzintervall; fiir eine gegebene Flugstrecke vertrauen wir darauf, dass
sich die Flugzeit auf einem bestimmten Intervall, ablesbar an den Strichlinien, be-
schrinkt. Allerdings liegt diesem Band oder Intervallen (noch) kein Wahrscheinlich-
keitsmodell zugrunde, so dass wir auch keine Wahrscheinlichkeitsaussagen machen
konnen.

[ 1.2 ] a) Das zweite Rechteck hat die Hohe 0.001. Multiplizieren wir mit der
Klassenbreite 200 ergibt sich fiir diese Klasse der Anteil 0.2 = 1/5. Die Hohe des
ersten und letzten Rechtecks ist jeweils ein Drittel der Hohe des zweiten Rechtecks,
also ist der Anteil jeweils 1/15. Die Hohe des vierten Rechtecks iibersteigt die Hohe
des zweiten Rechtecks um die Hélfte der Hohe des ersten Rechtecks, d.h. der Anteil
ist 1/541/30 = 7/30. Somit bleibt fiir das dritte Rechteck ein Anteil von 1 —
1/15-1/5-7/30—1/15=(30—2—6—7—2)/30 = 13/30. Die Anteile in den
fiinf Klassen sind also:

1 2 3 4 5
2/30 | 6/30 | 13/30 | 7/30 | 2/30

Selbstverstdndlich kann man auch alle Hohen direkt an der Skala der y-Achse able-
sen. 1)7/30+42/30=9/30=3/10 ii)2/30+6/30=38/30=4/15

iii) 13/30+7/30 =20/30 =2/3. b) Man multipliziert die an a) berechneten
Anteile mit der Stichprobengrofie n =30:1)9 ii) 8 iii) 20.

[13] aaW bF oW dW ¢eF

[14] aaW bDF oW dHOW e W

[15] aaW bW ¢oF dOF e W HF

[16] a)F B)F oW dHW e W

[1.7] Der Begriff Grundgesamtheit ist in diesem Zusammenhang schwer einzu-
grenzen: Sind es

e alle Tageblattleser?
o die Tageblattleser vom 12.04.2008?



2.2 Deskriptive Statistik - Losungen 173

die Tageblattleser vom 12.04.2008, die diese Frage gelesen haben?

alle Bewohner im Einzugsbereich des Gottinger Tageblatts?

zusitzlich alle, die Zugang zum Internet haben?

alle, die Zugang zum Internet haben und dieses in der fraglichen Zeit von Stel-
lung der Frage bis Auswertung der Antworten genutzt haben?

Stichprobe miissten dann alle sein, die die Frage beantwortet haben. Es ist keine
zufillige Stichprobe, da nicht jeder Tageblattleser Zugang zum Internet hat. Nicht
jeder Leser ist motiviert, die Frage zu beantworten. Vermutlich sind auch mehrfache
Beantwortung dieser Fragen durch dieselbe Person moglich. Reprisentativitit ist
daher auch anzuzweifeln.

[18] W bW oW dW eF

[ 1.9 ] Zuerst bemerke man, dass P(X > 10) = P(X < 10) = 0.5 und offenbar
PB8<X<10)=P(10<X<12)=025.2a) P(6<X <8 =P(X<10)—P(6<
X)—P(8<X<10)=0.5-0.09-025=0.16und P(12 <X <14)=P(6 <X <
8) =0.16. Die weiteren Aufgaben 16se man analog: b) 0.091 bzw. 0.25 ¢) jeweils
0.9 d) jeweils 0.75.

[1.10] a)1-0.01=099 b)1-092=0.08 ¢)1-0.7=0.3
d)1-065=0.35 ¢)1-0.65-0.01=0.34

[1.11] a)0.5 b)0.5+0.477=0.977 ¢)0.5—0.477 =0.023 d) 0.023 e) 0.954

2.2 Deskriptive Statistik - Losungen

[2.1] a)nominal skaliert, b) ordinal skaliert, ¢) ordinal skaliert, d)nominal ska-
liert, ) nominal skaliert, f) metrisch, g) metrisch

[22] a)F DF oW dW e W HF oW hWwW
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[23] a)

Alter N; N;/N K; Ki/N
20 5 0.05 5 0.05
21 7 0.07 12 0.12
22 4 0.04 16 0.16
23 1 0.01 17 0.17
24 13 0.13 30 0.30
25 11 0.11 41 0.41
26 9 0.09 50 0.50
27 21 0.21 71 0.71
28 10 0.10 81 0.81
29 7 0.07 88 0.88
30 12 0.12 100 1.00

b) u =25.89; 0% =28.0579 ¢) Modalwert: 27; Median: 26.5; Q| = 24; Q3 =28
(siehe auch R-Programm)

d)

100 — — 1
§90— —0.92_
2 80 — 0.8 3
£ =
@ 70 — — 0.7 ®
I -
D 60 — — 062
3 3
S 50 — 058
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© 40 — — 04°
e T
S 30 - 03¢
2 20 - 02%
2 =
< 10 — 0.1

0 — )

1T 17 17T 17T 1T 17T T T T
20 22 24 26 28 30

Alter
e) 1)0.17 ii) 0.29 iii) 0.2 iv) 0.33 v) 0.54
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[24] a)

| Anzahl Biicher | 1| 2| 3] 4] N
Gekauft N; 5 9 5 3 22

Geschenkt N; 19 8 2 1 30

b) linke Grafik c¢) rechte Grafik.

1.0 ‘ ‘ = 10
Q
09 4— | - gekauft 5 0.9
= 0.8 === geschenkt |— 5 08
5 07 £ o7
S 06 2 06
£ o5 g 05
2 04 % 0.4
T 03 £ 03
o o
= 02 5 02 — gekauft
0.1 i :E; 0.1 —— geschenkt |
0.0 1 1 < 0.0 : :
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Anzahl Anzahl

d) 1) 0.773 bzw. 0.367, ii) 0.364 bzw. 0.1, iii) 0.636 bzw. 0.9, iv) 0.864 bzw. 0.967
e)

Kennzahl || Gekauft | Geschenkt |
Mittelwert 2.273 1.5
Median 2 1
Varianz 0.926 0.583
Standardabweichung 0.962 0.764

[2.5] a)ordinal skaliertes Merkmal b) siehe Tabelle:
| || Mittelwert | Median | Modalwert | Spannweite | Varianz | Stand.ab.

TC Ludwigsburg 1.143 1 1 1 0.122 | 0.350
Braunschweiger TSC 1.857 2 2 1 0.122 0.350
Siemenstadt Berlin 4.429 5 5 2 0.531 0.728
Casino Niirnberg 3.286 3 3 1 0.204 0.452
Schwarz-Gold Gottingen 4.286 4 4und 5 2 0.490 0.700
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[2.6]
| Kennzahl | | gesamt | weiblich | ménnlich

Mittelwert 12 12 12
Modalwert 12 12 8,16
Median 12 12 12
Spannweite 8 0 8
Varianz 8 0 16
Standardabweichung || 2.828 0 4

[27] a)

x1 | x| x3 | x4 | x5 1 >2/N c?
Datensatz I: 5 9 7 8 6 35 7 —
x>l 25| 81 | 49 | 64 | 36 | 255 51 2

1

Datensatz II: || 15 | 19 | 17 | 18 | 16 | 85 17 —
x2 || 225 | 361|289 | 324 | 256 | 1455 | 291 2

!

b) Die beiden Datensitze haben beide die Varianz 2. Datensatz II erhilt man, in-
dem zu den Werten aus Datensatz I jeweils die Zahl 10 addiert wird. Die Streuung
verindert sich somit nicht und die Varianz ist gleich.

©)
X| | x| X3 | x4 | Xs SIY/N| o2

Datensatz I: 519|718 6 35 7 —
xi—p||—=212]01]-1 0 - -
(xi—w)|| 4 4]0 1| 1] 10 - 2
Datensatz II: 1511917 18| 16 | 85 17 -
xi—ull=212]0|1]=1] 0 — —
(xi—w)?|| 4 4]0 1| 1|10 — 2

d) Das Ergebnis ist natiirlich das gleiche, da die Formeln dquivalent sind. Es wird
deutlich, dass die Abstinde der Ausprigungen beider Datensitze zum jeweiligen
Mittelwert gleich sind.

e) Beide Datensitze haben die Varianz 2. Man erhilt diese Datensitze, indem man
zu den Daten aus I jeweils 5 subtrahiert bzw. 6 addiert. Dadurch dndert sich die
Varianz nicht.
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[28] a)

X | X2 | X3 | x4 | x5 S Y/N| o2
Datensatz I: 5 9 7 8 6 35 7 —
2| 25181 |49 | 64 | 36 | 255 51 2

1

Datensatz II: 10 | 18 | 14 | 16 | 12 70 14 —
X2 || 100 | 324 | 196 | 256 | 144 | 1020 | 204 8

1

b) Die Werte aus Datensatz II erhilt man, indem man die Werte aus Datensatz I mit
2 multipliziert. Die Varianz von Datensatz II ist nun 2> = 4—-mal so groB wie die
Varianz von Datensatz I.

©) X1 | x| x3 | x4 | x5 > >2/N c?
Datensatz I 5191711816 35 7 —
xi—uf|l-21210|1|-1] O — —
(;—w)3?|| 4 (4]l0|1| 1] 10 - 2
Datensatz II: 101814 |16| 12 | 70 14 —
xi—ufl|l—-41410|2|-2| O — —
(xi—w)>||16 [16| 0 | 4 | 4 | 40 — 8

d) Es wird fiir Datensatz II deutlich, dass sich durch die Multiplikation mit 2 die
Abstinde der Ausprigungen zum Mittelwert ebenfalls verdoppelt haben. Durch
Quadrieren ergibt sich somit eine 4—fach grofere Varianz fiir Datensatz II.

e) Die Varianzen sind 18 und 32, denn Datensatz III, erhilt man, indem man die
Daten aus I mit 3 multipliziert und IV erhilt man, indem man die Daten aus I mit 4
multipliziert, d.h. die Varianzen sind dann 32 = 9- bzw. 4> = 16-mal so groB.

[2.9] a)Rangskaliert, diskret. b) Keine Beanstandung, Verwarnung, Ordnungs-
widrigkeit c) siehe unten d)i) 0.66 ii) 0.96

400 — 1.0
c 309 c
2 S 08 1
T 300 o 3 0.62
2 (=)
5 £ 0.6 -
£ 200 4 169 &
o 04 034
3 =
o ©
3 100 5 i
2 21 c 02 0.04

0 - 0.0 —
Keine Beanst. Verwarnung Ordnungsw. Keine Beanst. Verwarnung Ordnungsw.

[2.10] Die Ergebnisse konnen z.T. nur ungefihr abgelesen werden:

a) 43; 33; 54. Die Box geht von 33 bis 54, die Mittellinie ist bei 43.
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b) 1) Anteile: 0.1; 0.4; 0.7; 0.9  Anzahlen: 0.1 -200 = 20; 80; 140; 180
ii) Anteile: 0.9; 0.6; 0.3; 0.1  Anzahlen: 180; 120; 60; 20
iii) Anteile: 0.6; 0.5 Anzahlen: 120; 100

¢) 30; 40; 50

[211] a)u=17-0.05+25-0.19435-0.22+45-0.20455-0.20+70-0.14 =
43.1 (siehe auch R-Programm)  b) 62 = (17)2-0.05+(25)2-0.19+(35)2-0.22 +
(45)2-0.20 + (55)% - 0.20 + (70)% - 0.14 — (43.1)2 = 241.09 o = /241.09 ~
15.527 (siehe auch R-Programm) ¢) Q; € (30,40); Q> € (40,50); O3 € (50,60)
d) 0.022 —
0.020 —
0.018 —
0.016 —
0.014 —
0.012 —
0.010 —
0.008 —
0.006 —
0.004 —
0.002 —
0.000 |

rel. Haufigkeit/Klassenbreite

14 30 40 50 60 80

Alter
e) Wir benotigen die Hohen der Rechtecke

Alter 14 —-20 20—-30|30—-40{40—-50{50 — 60|60 — 80
Anteil/Klassenbr.|0.05/6 ~ 0.008| 0.019 | 0.022 | 0.020 | 0.020 | 0.007

Zu berechnen ist die Fldche des Histogramms von

i) 14 bis 25: 6-0.05/6 +5-0.019 = 0.05+0.095 = 0.145

ii) 55 bis 80: 5-0.020+4-20-0.007 = 0.24

iii) 25 bis 45: 5-0.019+4-10-0.022 +5-0.020 = 0.095 +0.220 + 0.100 = 0.415

f) 1.0

/

0.8 /

0.6 /

y
0.4 /

0.2 /

kumulierte relative Haufigkeit

7
0.0 =
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Alter
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g) Aus der Grafik sind die Zahlen nur ungefihr abzulesen: Q1 ~31; Or ~42; O3 ~
54.5. h)i)=~0.14 ii) ~ 0.10 iii) = 0.56 — 0.14 = 0.42.

[2.12] a) Qualitativ oder nominal bzw. metrisch in gruppierter Form

b) i) Stab- oder Sdulendiagramm ii) Histogramm mit unterschiedlichen Klassen-
breiten  iii) Da wir die maximale Miete nicht kennen, kann man entweder diese
Klasse bis zum rechten Ende der Grafik zeichnen oder sie kiinstlich auf die gleiche
Intervallbreite des linken Nachbarn beschrinken. Im Histogramm und in den fol-
genden Berechnungen haben wir die Klasse iiber 500 durch 500 — 600 ersetzt.

¢) Wohnung (allein); 176 —200 d) Die Anteile sind (nach Division durch 97.8):
0.049;0.122;0.077;0.220;0.421;0.099;0.010;0.002. Rechnet man mit diesen ge-
rundeten Zahlen weiter, ergibt sich: 1) 0.3215; 1ii) 0.9385; iii) 0.84 (siehe auch R-
Programm) e) Summenkurve: siehe Grafik. Quartile: Q1 ~ 175; Q0> ~210; Q3 ~
270.

1.0
0.9

0.8

07 /
0.6

05 :

0.4
0.3 /

0.1
0.0

kumulierte relative Haufigkeit

0 50 150 250 350 450 550

Miete

[213] aaF b)W oW dW e W DOHF

[214] aaW bF oW dW eF OF

[215] aaW bW oF dW e W HF gW hWw

[216] aaW bW oF dW eF HW gF hF i)W jF
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[217] a)-d)

Min | Max | Spannw. | Q; |Med.| Q3 |Q3—0Qi| u |o? | o
F|153]193| 40 |167| 170 [174.3| 7.3 |170.3|49.2(7.0
M|[151|201| 50 [178] 183 | 189 11 ]182.7|60.8|7.8

Siehe R-programm. Dort erhélt man zum Beispiel:

>summary (Groessef)

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max .

153.0 167.0 170.0 170.3 174.3 193.0

Beachten Sie, dass in R bei der Berechnung der Varianz und Standardabweichung
durch n — 1 statt n geteilt wird.

e) Obere Tabelle fiir die weiblichen, untere fiir die mannlichen Studierenden’.

Intervall N; N;/N K; K;/N
150 < x; <155 2 0.019 2 0.019
155 < x; <160 10 0.093 12 0.111
160 < x; < 165 9 0.083 21 0.194
165 < x; <170 40 0.370 61 0.565
170 < x; < 175 25 0.231 86 0.796
175 < x; < 180 16 0.148 102 0.944
180 < x; < 185 3 0.028 105 0.972
185 < x; <190 2 0.019 107 0.991
190 < x; < 195 1 0.009 108 1.000

Intervall N; N;/N K; K;/N
150 < x; <155 1 0.008 1 0.008
155 < x; <160 0 0.000 1 0.008
160 < x; < 165 1 0.008 2 0.017
165 < x; <170 4 0.033 6 0.050
170 < x; < 175 15 0.124 21 0.174
175 < x; < 180 35 0.289 56 0.463
180 < x; < 185 18 0.149 74 0.612
185 < x; <190 30 0.248 104 0.860
190 < x; < 195 10 0.083 114 0.942
195 < x; <200 6 0.050 120 0.992
200 < x; <205 1 0.008 121 1.000

! Beachten Sie, dass es zu Rundungsungenauigkeiten kommen kann: Die kumulativen relativen
Hiufigkeiten wurden nach der Formel K;/N berechnet und dies stimmt nicht unbedingt mit der
Summe der (gerundeten) relativen Haufigkeiten iiberein.
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f) Histogramme mit absoluten Haufigkeiten (oben) und g) normierte Histogramme
(unten: relative Haufigkeiten/Klassenbreite)
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[ 2.18 ] Diese Aufgabe kann weitgehend im Kopf und mit Taschenrechner gelost
werden. In R wiirde man zuerst Vektoren mit der Grofle und Anzahl sowie dem
Alter und Anzahl erstellen, mit denen analog zu vorangegangenen Aufgaben leicht
die Tabellenwerte berechnet und die Kennzahlen bestimmt werden konnten. Ein
Beispiel:

gross<-c(189,200,201,207,188,190,195,193,183,208,201,188,183,204)
> table (gross) # Berechnet HAufigkeitstabelle
gross
183 188 189 190 193 195 200 201 204 207 208

2 2 1 1 1 1 1 2 1 1 1

> anzahl<-as.vector (table (gross)) # Vektor der H&ufigkeiten
> anzahl

[1] 22111112111
round (anzahl/sum(anzahl), 3) # relative Haufigkeiten

[1] 0.143 0.143 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.143
[9] 0.071 0.071 0.071

> cumsum (anzahl) # kumulierte Haufigkeiten
[1] 2 4 5 6 7 8 911 12 13 14
> round (cumsum (anzahl) /sum(anzahl), 3) # kum.-relat. Haufigkeiten

[1] 0.143 0.286 0.357 0.429 0.500 0.571 0.643 0.786
[9] 0.857 0.929 1.000

> summary (gross) # Zusammenfassung
Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
183.0 188.3 194.0 195.0 201.0 208.0
> var (gross) # Varianz in R (Nenner: n - 1!)
[1] 72.46154
a) i)-ii)
|Gr6fieincm||N,-|Ni/N|Ki| Ki/N |
183 [[2]0.143] 2 [0.14286) Ao TN TN N K, | Ki/N |
188 2 [0.143] 4 [0.28572 TRERMGIBRNGE
189 1]0.071] 5035715 5> T2 To1231 3 102143
190 1 [0.071] 6 [0.42858 >3 3 Toa1a 6 Toa2s6
193 10.071] 7 [0.50001 4 T3 To21419 To.6229
195 1]0.071] 8 0.57144 55 12 T0.123 111 07858
200 1]0.071] 9 [0.64287 e T Tooi 208572
201 2 [0.143[11]0.78573 57 T To.071 13109286
204 10.071]12]0.85716 20 T o071 14 0000
207 1]0.071]130.92859 : '
208 1]0.071]14] 1

Nationalitit || N; | Ni/N | K; | Ki/N |
D 51037 -] -
Us 9 [0643] - [ -
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iii)—vi)
| Kennzahl | | Grofle | Alter | Nationalitat
Mittelwert 195 24 -
Median 194 24 -
Modalwert(e) 183,188,201 | 23,24 US
Minimum 183 18 -
Maximum 208 30 -
Spannweite 25 12 -
Varianz 67.286 7 -
Standardabweichung 8.203 2.646 -

b) i) 0.571, ii) 0.429, iii) 0.5, iv) 0.429, v) 0.571, vi) 0.429
¢) 1) 0.929, i) 0.071, iii) 0.214, 1v) 0.786  d) i) 0.143, ii) 0.143
e) 0.4; 1) 0.143; g) 0.111; h) 0.071

[2.19] Der erste Boxplot liegt wesentlich hoher als die drei anderen. Diese wie-
derum steigen von links nach rechts an.

40

30

10
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[2.20] a)

| Note | Punkte || N; | N;/N | M | Nt | N;(x1)? |
5.0 [0,31] 83 | 0234 [ 155 | 1286.5 | 19940.75
40 [[32,35] || 32 | 0090 | 335 ] 1072 35912
3.7 | [36,40] || 34 | 0.096 | 38 1292 49096
33 [ [41,44] || 33 | 0.093 | 425 | 1402.5 | 59606.25
3.0 [ [45,49] || 28 | 0.079 | 47 1316 61852
27 [1[50,53] || 25 | 0.071 | 51.5 | 1287.5 | 66306.25
23 | [54,58] || 27 | 0.076 | 56 1512 84672
20 [[59,62] || 21 | 0.059 | 60.5 | 1270.5 | 76865.25
1.7 [[63,67] || 27 | 0076 | 65 1755 114075
13 [[68,72] || 15 | 0042 | 70 1050 73500
1.0 [ [73,90] || 29 | 0.082 | 765 | 22185 | 169715.25

| Summe | — [[ 354 | 1 | — |15462.5| 8115408 |

Mittelwert ist 15462.5/354 ~43.679, Varianz ist 811540.8 /354 — (15462.5 /354)>
384.6. b) Mittelwert Noten: (5.0-83+4.0-32+...+1.0-29)/354 ~ 3.186.

[ 2.21 ] In der B-Klausur ist die Streuung etwas geringer, das dritte Quartil und
das Maximum sind geringer.

100

50 - | =

Punkte

Klausur A Klausur B

[2.22] a) Die Tabelle der Hiufigkeiten siehr wie folgt aus?

2 Beachten Sie, dass es Ungenauigkeiten durch Rundung geben kann. Sie erhalten nicht immer
dasselbe Ergebnis, wenn Sie anstelle K;/N (exakt) die kumulierten Summen von N;/N bilden.
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Uberschreitung | Strafe N; N;/N K; K;/N
11—-15 20 3204 0.453 3204 0.453

16 —20 30 1806 0.255 5010 0.708

21 -25 40 963 0.136 5973 0.844

26 —30 50 536 0.076 6509 0.920
31—40 75 436 0.062 6945 0.981

41 —-50 100 99 0.014 7044 0.965

51 —-60 150 24 0.003 7068 0.999
61—-70 275 6 0.001 7074 1.000

> 70 375 3 0.000 7077 1.000

| Summe | - JJ 7077 | 1000 || - | - |

b) Median (fiir Strafe) ist 30 und die Modalklasse ist die Klasse 11 — 15 bzw. 20.
c) Uberschreitung: Mittelwert: @ = (13-3204 + 18- 1806 +23-963 + 28 - 536 +
35.5-436 +45.5-99 +55.5-24 4+ 65.5-6+ 85.5-3)/7077 = 133281/7077 =
18.83298 =~ 18.833.

9

(Z (x§”)2~N,~> /N = (13%2-3204+18%-1806+232-963 +282-536+35.52- 436 +

i=1

45.5%-99+55.5%-244+65.5%-6+85.52-3) /7077 = 2932293 /7077 = 414.3412 ~
9

414341 = Varianz: 6> = <Z (x)? ~N,-> /N — u? =414.3412 — 18.83298% =

59.66011 ~ 59.660
Strafe: Mittelwert: p = (20-3204+30-1806+40-963 +50-536+75-436+ 100-
99+ 150-24+4275-6+375-3)/7077 =232555/7077 = 32.86068 ~ 32.861

(i (x;)* -N,-) /N = (2023204 +30% - 1806 + 407 - 963 + 50 - 536 + 75% - 436 +
1635 -99+150%-24+275%-6+3752-3) /7077 = 10645925 /7077 = 1504.299 =
Varianz: 6% = (zgj (x)? N) /N — u* = 1504.299 — 32.86068% = 424 4751 ~
424.475

i=1

i=1

Histogramm der Summenkurve der kumulierten
Geschwindigkeitsiiberschreitungen relativen Haufigkeiten
Q
= — = 1.0
£ 0.08 2
ey . | [=2)
H s 08 e
3 0.06 I
H 2 06 7
] k|
5 0.04 S o4 s
E e 1
T 002 £ o,
2 g /
3 0.00 2 00
e 0. T T T T T T T 1 -
10 20 30 40 50 60 70 80 90 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Uberschreitung Uberschreitung
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[ 2.23 ] Der Umgang mit der Klasse > 12 kann sehr subjektiv erfolgen. Fiir die
Losung wihlen wir fiir die Vorlesungszeit eine Klasse von 12 bis 20, fiir die vorle-
sungsfreie Zeit auch eine Klasse von 12 bis 20 (Alternative 1) aber zusétzlich eine
Klasse von 12 bis 30 (Alternative 2).

Wéchentliche Arbeitszeit Wachentliche Arbeitszeit Wéchentliche Arbeitszeit
in der Vorlesungszeit in der vorlesungsfreien Zeit in der vorlesungsfreien Zeit
% 0.12 % 0.12 % 0.12
S 5 S
$ 0.10 $ 0.10 S 0.10
a @ ]
% 0.08 g 0.08 & 0.08
= = =
2 0.06 2 0.06 2 0.06
=l = =)
& 0.04 & 0.04 = 0.04
T I T
2 002 2 002 2 002
© & o
& 000 T T T & 000 T T T &£ 000 T T T T T
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 25 30
Stunden pro Woche Stunden pro Woche Stunden pro Woche
Wochentliche Arbeitszeit Woéchentliche Arbeitszeit Woéchentliche Arbeitszeit
in der Vorlesungszeit in der vorlesungsfreien Zeit in der vorlesungsfreien Zeit
= 10 = 10 = 10
3 g 3
E 0.8 E 0.8 E 0.8
T / I T
2 06 v Q 06 2 06
% 04 g 0.4 g 0.4
s / ko » ko F4
5 02 5 02 5 02
g / g / g /
2 2 2
0.0 T T T 0.0 T T T 0.0 T T T T
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 25 30
Stunden pro Woche Stunden pro Woche Stunden pro Woche
Woéchentliche Arbeitszeit Woéchentliche Arbeitszeit Wochentliche Arbeitszeit
in der Vorlesungszeit in der vorlesungsfreien Zeit in der vorlesungsfreien Zeit
= 1.0 = 1.0 = 1.0
5 % %
E 0.8 E 0.8 E 0.8
T T T
206 206 Y 206 Y
k] kS kS
S 04 204 S 04
2 2 2
5] 5] 5 y
= — = =
S 0.2 0.2 0.2 —7——7————7
g / g / g
3 =] 3
<00 . . . * 00 . 1 . * 00 —— .
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0O 5 10 15 20 25 30
Stunden pro Woche Stunden pro Woche Stunden pro Woche

Vorlesungszeit: Q1~2.5, Median ~6, 03/10.8, Modalklasse: [0;4]
Vorlesungsfreie Zeit Al: Q1~3.8, Median ~10.4, 03~15.5, Modalklasse: [0;4]
Vorlesungsfreie Zeit A2: Q1~3.8, Median ~10.4, 03~19.7, Modalklasse: [0,4]
Vorlesungszeit: 4 = 7.1, 02 =27.1; Vorlesungsfreie Zeit Al: u = 10.0, 02 =344
Vorlesungsfreie Zeit A2: u = 12.2, 6% = 66.7
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[2.24] a) Vortest: it =261.5/75~3.487; 62 =1410.75/75—3.487*> ~ 6.651; 6 ~
2.579. Nachtest: u = 13.62; 6> ~ 8.239; ¢ ~ 2.870

b) R verwendet bei der Berechnung der Varianz den Nenner n — 1 = 74 statt n = 75.
c) Die Box fiir den Nachtest liegt wesentlich hoher (Mitte der Box bei 14) als fiir
den Vortest (Mitte bei 3). Das Maximum im Vortest war 11. Im Nachtest liegt die
Box oberhalb von 11, so dass 75% mehr als 11 Punkte erreicht haben.

20
15 — :
10 8

T T
Vortest Nachtest

d) i) Im Vortest hatten 53 von 75 weniger als 5 Punkte, das ist ein Anteil von
53/75 = 0.707 oder 70.7%. Weniger als 8: 70/75 = 0.933 oder 93.3%. Weniger
als 10: 72/75 = 0.96 oder 96%. ii) Nachtest: Mehr als 12: 55/75 = 0.733 oder
73.3%. Mebhr als 14: 29/75 = 0.36 oder 36%. Mehr als 16: 13/75 = 0.173 oder
17.3%.

[225] a) 1517/10 =151.7 b) 188 —117.8 = 70.2 ¢) 83 d) 241299/10 —
151.72 =1117.01 e) 1241.122 (in R wird der Nenner n — 1 verwendet!)

2.3 Wahrscheinlichkeiten - Losungen

[31] aaW bF ¢oF W eW HF

[32] W bW ¢oF dW e W HF gF hF
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[33] a)F b)F oW dOW ¢eF HW

[34] a)Ja b)10 ¢)1/10 d)i)6/10 =3/5bzw.4/10=2/5
ii)4/10 =2/5;3/10:2/20 = 1/5;1/10 iii) 1/10-1/10 = 1/100 = 0.01
3

3 27
iv) — — - — =——=0.027
Y 1(1) 11(? 1? 100 1/9 1
e)i) 9?10 = §; es bleiben nur 9 Zahlen  ii) 5;9 = g; es bleiben nur 1,3,5,7,9
1/5 1
iii) 2;5 = 5; es bleiben nur 3 und 9 iv) 1 denn nur 3 ist kleiner als 6

[3.5]

&

b)i) 0.4 ;i) PANB) = 0.1 = P(A) = 0.1+0.2 = 0.3; iii) 0.6;
iv) P(A\B) =03 = P(A) =0.2+0.3=0.5;
V) P(ANB) =04 = P(A) =04+02=0.6

[36] a)F bW oW dF eF

[37] W bW oW dW eF HF

[38] W bW oW dF eF

[39] a)i)P(ANB) =P(A|B)-P(B) ii) P(ANB) = P(BJA)-P(A)
P(ANB) _ P(A|B)-P(B) P(ANB) _ P(B|A)-P(A)

iii) P(A) = 50gma) = — P(BIA) ) P(B) = piap) = PATB)
P(A|B) _ P(ANB)/P(B) _ P(A P(A

®) PEB{A% - PEAQ B%pEAﬂ = pEBg = P(A|B) = P(B|A) - PEB% und P(B|A) =

p(A|B).@

P(A

~—]|
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[3.10] a) marginale oder unbedingte Wahrscheinlichkeit P(A) = P(Ja) = 0.68
b) bedingte Wahrscheinlichkeit P(A|B) = P(Ja|Alter < 34) =0.82

c) bedingte Wahrscheinlichkeit P(A|B) = P(Ja|Alter > 35) = 0.58

d) bedingte Wahrscheinlichkeit P(A|B) = P(Ja|Ostdeutschland) = 0.75

e) bedingte Wahrscheinlichkeit P(A|B) = P(Ja|Westdeutschland) = 0.66

f) bedingte Wahrscheinlichkeit P(A|B) = P(Ja|Mutter) = 0.39

[3.11] a) Tabelle der gemeinsamen Wahrscheinlichkeiten in Prozent:

CDU/CSU SPD FDP Linke Griine
Dalai Lama 11.84 14.43 5.82 5.50 8.34
Papst Benedikt 21.46 10.19 2.63 4.88 0.78

Die Werte werden analog zum obigen Beispiel berechnet, siehe auch R-Programm.
b) Tabelle der bedingten Wahrscheinlichkeiten in Prozent, dass eine Person, die den
Dalai Lama bzw. den Papst als Vorbild betrachtet, die gegebenen Parteien wihlt:

gegeben Vorbild CDU/CSU SPD FDP Linke Griine
Dalai Lama 26.91 32.80 13.25 12.50 18.96
Papst Benedikt 51.10 24.26 6.27 11.61 1.85

Die Werte werden analog zum obigen Beispiel berechnet, siehe auch R-Programm.
¢) Gemeinsame Wahrscheinlichkeiten P(Nein und Partei) in Prozent:

CDU/CSU SPD FDP Linke Griine
Nein 15.91 20.94 423 7.13 8.92

Tabelle der bedingten Wahrscheinlichkeiten in Prozent, dass eine Person, die Nein
gesagt hat, die gegebenen Parteien wihlt:

gegeben CDU/CSU SPD FDP Linke Griine
Nein 25.66 33.78 6.82 11.49 14.39

[312] a) % ~0.002739726 b) ﬁ - ﬁ

~0.000000021 d) Die Wahrscheinlichkeit, dass zwei zufillig

2
. Entspre-

~ 0.0000075

) 1 _ 1
3655 48627125

ausgewihlte Personen am 7. Januar Geburtstag haben ist nach b) 365

chend ist die Wahrscheinlichkeit, dass 9 zufillig ausgewéhlte Personen nicht am 7.

364\’
Januar Geburtstag haben <> . Bei 11 Personen gibt es Moglichkeiten

365

ein Paar von zwei Personen auszuwéhlen, denn die erste Person ist frei wéhlbar,
d.h. es gibt 11 Moglichkeiten. Fiir die zweite Person gibt es dann noch 10 Moglich-
keiten, d.h. man hat 11 - 10 Moglichkeiten. Nun ist es bei einem Paar jedoch egal,
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ob die Person als erste oder zweite ausgewihlt wurde, d.h. es gibt bei 11 Perso-
11-10

2

11
Moglichkeiten 2 aus 11 auszuwihlen wird mit < ) > bezeichnet, was wie 2 aus 11’

nen =11-5 = 55 verschiedene Paare von zwei Personen. Diese Anzahl der

oder im Englischen *11 choose 2’ gelesen wird>. Die Wahrscheinlichkeit ist also

1 [ 1\ /364)° 5 0
265 ) (3¢5 ) =35-0.0027397267 (1 -0.002739726)° = 0.0004027668

In R: choose (11,2)/36572x(364/365) "9

18\ / 1\’ /364\"” 18-17-16
— ) (=) =-="".0.002739726 (1 —0.002739726)"
e)<3>(365> <365> 123 ( )

=0.00001610421 InR: choose (18,3)/365"3x(364/365) "

[313] a)P(S=4[X; =2)=P(X, =2) =1/6;
D) P(S<4X; =2)=P(X, <2)=P(Xo = 1)+ P(Xo =2) = 1/6+1/6 = 1/3;

6
¢) P(S>4|X; =2) =P(X, >2) ZP X, =i)=4/6=2/3;
P(S=4,X1 < 2) P(Xz =3.X, = 1)—|—P(X2 =2.X| = 2)
d)P(S=4]X;<2)= — _
YP(S=41%1=2) P(X; <2) 1/3

(1/6)-(1/6)+(1/6)-(1/6) _
¥E =1/6

e) P(S < 4x, <2) =

1/36+2/36+2/36 5

1/3 12
) P(S>4|X, <2)= P(X1<2,5>4) PXi=1X>4)+P(X;=2,X;>3)

P(S=2,X; <2)+P(S=3X <2)+P(S=4,X;<2)
P(X; <£2) B

P(X; <2) 73
(1/6)-(3/6)+(1/6)-(4/6) _ 7
1/3 2
5
Y PXi=iXo=6-i) 11
- _ P(X1>2,5=6) =3 I
g P(S=6|X; >2) = PR = = e
9 1
7278

h) P(S <6|X; >2) = &= - =

3 Mathematisch handelt es sich um einen Binomialkoeffizienten. Diese und die folgende Teilauf-
gabe ist auch mit Hilfe der Binomialverteilung (siche Kap. 5) zu 16sen.
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6

ZP(X1:i75>6) l(3+4+5+6)
. i= 6 \6 6 6 6 3
D PS> 6% >2) = =y - 23 =3

[3.14] Es handelt sich hier um bedingte Wahrscheinlichkeiten. Wir interessieren
uns fiir die Wahrscheinlichkeit des Ereignisses A (Pfeil landet in der Gewinnzone)
unter der Bedingung, dass das Ereignis B bereits eingetreten ist.
a) Der Anteil der Gewinnzone betrigt unter der Bedingung, dass der Pfeil nicht in
der linken oberen Kreishilfte stehen geblieben ist 30°/270°, also P(A|B) = 1/9.
Genauer nach der Formel: P(A|B) = %
zwischen der positiven y-Achse und dem Pfeil, so ist A = {a < 30°}, wihrend
B = {a < 270°}. Dann ist ANB = {0 < 30°, 00 <270°} = {a¢ < 30°} und
P(ANB) _ 30/360 -

P(B) ~ 270/360 — S0/270=1/9.
b) P(A|B)=30/180=1/6 c¢)P(A|B)=30/90=1/3 d)P(A|B)=30/60=1/2
e) P(A|B) =30/45=2/3 f)P(A|B)=1

geht es so: Sei o der Winkel

[3.15] a)(1-0.92)3=(0.08)> =0.000512 b) (0.92)° =0.778688 ~ 0.779
¢) Mit der Notation {o ° 0} deuten wir an, dass die erste Gliihbirne nach 800 Stun-
den noch brennt, wihrend die zweite und dritte schon dunkel sind, d.h. nicht mehr
brennen. Die gesuchte Wahrscheinlichkeit* ist
P({oss}U{soe}U{sec})=P({ose}) +P({soe})+P({sso}).

Wegen der Unabhingigkeit ist dies 3-(0.92-0.08-0.08) = 0.017664 ~ 0.018.

d) P({oce}U{oceoc}U{eoco})=3-(0.92-0.92-0.08) =0.203136 ~ 0.203

[3.16] a) P(dreimal 6) = (1/6)3 ~ 0.00463

b) P(keinmal 6) = (5/6)3 ~ 0.57870

¢) P(alle gerade) = 0.53 = 0.125 d) Mit {6, x, x } deuten wir an, dass der erste
Wiirfel eine 6 zeigt, wihrend die anderen beiden keine 6 zeigen.

P(einmal 6) = P({6, x,x }U{x,6,x}U{x,x,6})=P({6,x,x})+P({x,6,x})
+P({x,x,6})=3-1/6-(5/6)> ~ 0.34722

e) Die Summe der drei Augenzahlen ist nur dann 17, wenn zweimal die 6 und
einmal die 5 gewiirfelt wird, d.h. die gesuchte Wahrscheinlichkeit ist P({6,6,5} U
{6,5,61U1{5,6,6}) = P({6,6,5})+P({6,5,6})+P({5,6,6}) =3(1/6)>~0.01389
f) Es gibt die 6 Moglichkeiten {1, 1,3};{1,3,1};{3,1,1};{1,2,2};{2,1,2};{2,2,1}
fiir die Augensumme 5 ist. Jede hat die Wahrscheinlichkeit (1/6)3, d.h. die gesuchte
Wahrscheinlichkeit ist 6- (1/6)3 a2 0.027778.

4 Diese und die folgende Teilaufgabe ist auch mit Hilfe der Binomialverteilung (siche Kap. 5) zu
16sen.
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[3.17 ] Wir benutzen fiir 'nicht A’ das Zeichen A€ (also A Komplement’). Man
bedenke, dass die drei Ereignisse unabhingig voneinander auftreten; daher kann
man einfach wie folgt rechnen:

a) P(A{NASNAS) = (1-0.01)-(1—-0.02)-(1—-0.03) =0.99-0.98-0.97 =
0.941094

b) P(A] NA2NA3) =0.01-0.02-0.03 = 0.000006

¢) P(AjUAUA3) = P(A1NA2NA3) +P(A1NA2 NAS) +P(A1 NASNA3) + P(A{ N
A2NA3)+P(AINASNAS) +P(A{NA2NAS) +P(A{NASNA3) =0.01-0.02-0.03 +
0.01-0.02-0.9740.01-0.98-0.0340.99-0.02-0.0340.01-0.98-0.97+0.99-0.02 -
0.9740.99-0.98-0.03 ~ 0.0589

d) Gesucht ist die Wahrscheinlichkeit, dass hochstens zwei Fehlerarten auftre-
ten, d.h. dass nicht alle drei Fehlerarten auftreten, d.h. 1 — P(A; NA; NA3) =
1 —0.000006 = 0.999994 (siehe b).

e) P(A1 NASNAS) + P(A{NANAS) + P(A{NASNA3) =0.01:-0.98-0.97+0.99-
0.02-0.9740.99-0.98-0.03 = 0.057818

f) P(A1NA2NAS) +P(A1NASNA3) +P(A{NA;NA3) =0.01-0.02-0.974+0.01 -
0.98-0.0340.99-0.02-0.03 = 0.001082

[3.18] a)0.16° =0.004096;b) (1—2-0.16)° =0.68> =0.314432; ¢) 0.004096 ;
d) (1 —-0.16)> = 0.592704 ; e) ebenso, also 0.592704 ; f) 0.16-0.68 - 0.16 =
0.017408

2.4 Verteilungen und ihre Eigenschaften - Losungen

[41] a)F bW ¢oF dW eF HW gF hwW i)W

[42] a)F D)F oW dW ¢eF HW ¢oF

[43] aaW bW ¢F W ¢eF H W ¢gF hF

[44] a)F D)W oW dOHF e W HW ¢oF

[4.5] Inetwa sollten Sie die folgenden Werte erhalten.
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0.06 x=0 0.00 <0
0.20 x=1 0.06 0<t<1
0.29 x=2 0.26 1<t<?2
025 x=3 055 2<t<3
) PX=x)=9 014 x-41 ) Fx(t)=9 080 3<i<4
0.05 x=5 094 4<t<5
0.01 x=6 0.99 5<t<6
0.00 x=7 1.00 r>6
Verteilungsfunktion
1.0
—
0.9
0.8
0.7
0.6
- ——
2 05
0.4
0.3
*—0
0.2
0.1 .
0.0 7 |

¢) E(X) =2.4; E(X?) =7.46; Var(X) = 1.7
d)i)P(X>a)=1-P(X<a)=1-P(X <a—1)=1-Fx(a—1)=0.74; 0.20; 0.01
ii) P(X > b) =1 —P(X < b) =1 — Fx(b) = 0.45; 0.06; 0.00

iii) P(2 < X <6) =P(2< X <5)=Fx(5)— Fx(2) =0.44

iv)P(2<X <6)=P(1 <X <6)=Fx(6)—Fx(1)=0.74

V) P(2 <X <6) = Fx(6) — Fx(2) =0.45

Vi) P2 <X <6)=P(1 <X <5)=Fx(5)—Fx(1)=0.73

4
[4.6]1 a)Py(x)>Ofirallexund 3 Pe(x) = & + &+ & +
x=0

IS
_|_
=
I
_
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b) und h)
Wahrscheinlichkeitsfunktion Verteilungsfunktion
0.4 1.0 L
0—1
0.9
0.8
0.3
0.7
_ 0.6
x 02 E o5
o 0.4
0.3
0.1
0.2
0.1 p
0.0 0.0 o—
0o 1 2 3 4 -1 0 1 3 4 5
X t
¢) Schwerpunkt bei 2. Damit ist E(X) = 2.
&) = E(X) = 0-(55)+ 1+ (75) +2-(45) +3 () +4- (f5) = 2
E(X?) =02+ (f5) + 12+ () + 22 (f§) + 3 () +47 (f5) =5 =

o?=Var(X)=E(X?)-E(X)?=5-22=1

= 0 (Die Wahrscheinlichkeitsfunktion Py (x) ist symmetrisch).
EX-—p)?' _ Ex-2)*

o4

e)P(X>O)=%+6%+%+%:}—5 P(X<4:%+6fi6+%+5%:}é
Pl<X<3)=f+7% =3 PR<X<4)=L5+4=3
P(X<2):§16 1%:% Px>2)=8 Ak L1
f)
1] —ee<r<0]0<r<1|1<r<2|2<1<3[3<1<4]|4<1<
0 | 5 IT 15 16 _
KOl & | w | % | © | % [ %=1

PX>0)=1-P(X<0)=1
P(X <4)=P(X <3)=Fx(3)
P(1<X<3)=FQ3)-F(l)=2-%

P(2 <X <4)=P(1 <X <3) = 3 (siche oben)
PX<2)=P(X<1)=F(l)=3
PX>2)=1-P(X<2)=1-PX<1)=1-F(l)=1-% =1
PX>2)=1-PX<2)=1-F(2)=1-{} =i
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[4.7]

0.4

0.3

X)

0.2

P(X

0.1

0.0

a)

PX (x)

Gewinn des Spielers, Einsatz: 1 Euro

x=-—1 0
x= 0 1/8
x= 1 Fx<t): 4/8
x= 2 7/8
sonst 1

0.4

—-1<
0<
1<
2<

195
t<—1
tr< 0
r< 1
< 2
t

Gewinn des Spielleiters, Einsatz: 1 Euro

0.3

X)

0.2

P(X

0.1

I I
-4

-3 -2 -1
E(X) = 0.50 Euro

0/[\1 2

b) E(X) = 1/2; Var(X) = 3/4

1/8
3/8
d) Pr(y)=4q 3/8
1/8
0
e)E(Y)=

0.4

0.3

X)

0.2

P(X:

0.1

0.0

Gewinn des Spielers, Einsatz: 2 Euro

y=-2
y=-1
y =
sonst

—1/2; Var(Y) =3/4.

0
1

1 0.0 —
3 4 4 -3

-2 -1

/I\O12

E(X) = -0.50 Euro

¢) ~ 800 E(X) = 400 Euro

Die Grafik ist oben rechts.

3 4

Dies ist plausibel, da der erwartete Verlust dem
erwarteten Gewinn des Spielers entsprechen muss, denn es gilt X = —Y.
f) Sei X, bzw. X3 der Gewinn des Spielers bei 2 bzw. 3 Euro Einsatz.

0.4

Gewinn des Spielers, Einsatz: 3 Euro

0.3

X)

0.2

P(X

0.1

I
-4 -3 -2 -1

I
/I\012

E(X) = -0.50 Euro

| 0.0

-4 -3 —2/|\—1

0 1

E(X) = -1.50 Euro
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1/8 x=-2 1/8 x=-3
3/8 x=-1 3/8 x=-2
Py,(x)=4¢ 3/8 x= 0 Py(x)=4 3/8 x=-1
1/8 x= 1 1/8 x= 0
0 sonst 0 sonst

Beachten Sie: Die Wahrscheinlichkeitsfunktion wird um eine bzw. zwei Einheiten
nach links verschoben. Der Erwartungswert (Schwerpunkt der Wahrscheinlichkeits-
funktion) verschiebt sich auch, die Varianz veridndert sich nicht.

E(Xy) =—1/2; E(X3) = —3/2; Var(X;) = Var(X3) = 3/4.

) Fiir den Spielleiter muss E(Y) = 0 sein, d.h. der Einsatz muss 1.5 Euro sein.

[48] a)Px(3)=02. b)

1| <t <1|1<1<2]2<1<3|3<1<4]4<1<5[5<1 <0
KO 0 | 02 | 05 | 07 | 09 | 1

¢)0.5;0.7;0.5; 0.7 d)0.8;0.3
e)E(X)=2.7, E(X?)=8.9 = o> =Var(X) =E(X?) - E(X)>=8.9-2.7 = 1.61
Standardabweichung: ¢ = v/1.61 = 1.27.

[49] a) E(X):/1 x-3x4dx:/l 3x3dx:_32x21 :_231621 o
(—%) = %; E(X*) = /]mxz-?ax“dx: /1w3x2dx: %1le T: _; T —0—
(-3)=3 = GZ:Var(Xt):E(Xz)—(EtX)2:3_Z:;; _ i:?.
b)Fiirt>listFX(t):/mfx(x)dx:/l 3x_4dx:—% 1:1—t_3:1—t13,d.h.
FX@):{lt? 1S 9P <32 =FB/D)=1-(/2)7 -

1-(2/3)%=19/27; P(X >3/2)=1—F(3/2)=1-19/27=8/27;
P (; <X < 3+2ﬁ> —F <3+ﬁ) —F <;> ~ 0.9245 —0.7037 = 0.2208

2

[ 410 ] a) Damit fx(x) eine Dichte ist, muss fx(x) > 0 sein fiir alle x € R
und / fx(x)dx=1.Da fx(x) =0, firx <Ound x> 1 = / fx(x)dx =

1 1 5
/ fx(x)dx = / ax*dx =
0 0 5

1

= — =1 und damit a = 5.
0o 3
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0.5 0.5 1
b) P(X <0.5) = / Sxtde=x| =0.5°=0.03125; P(X>0.7)= / 5x* dx
0 0.7
1 0 0.8 0.8
=x| =1-0.7"~0.83193; P(0.6<X<0.8)= / Sxtde=x| =08°—
0.7 0.6 0.6
0.6° ~ 0.24992;
0 1<0
¢) Fx(t)=<{ * 0<t<1 nachunseren obigen Rechnungen.
1 1<t

d) P(X <0.5) = Fx(0.5) =0.5°; P(X >0.7) = 1 — Fx(0.7) = 1 — 0.7;
P(0.6 < X < 0.8) = Fx(0.8) — Fx(0.6) = 0.8° —0.6°.

e)

> c(pbeta(0.5,5,1), 1l-pbeta(0.7,5,1),pbeta(0.8,5,1)-pbeta(0.6,5,1)
[1] 0.03125 0.83193 0.24992

P(X < 0.5) = 0.03 P(X > 0.7) = 0.83 P(0.6 <X <0.8) = 0.25
5 5
/
/
4 4 Z 4
3 3 3
2 2 2
/
1 1 1
/ i
L1 B
0 0 0
00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10
X X X
P(X <0.5) = 0.03 P(X >0.7) = 0.83 (0.6 <X <0.8)=0.25
1.0 1.0 1.0
09 - 0.9 4 0.9 4
0.8 - 0.8 - 0.8 -
07 - 07 = 0.7 =
0.6 — 0.6 - 0.83 0.6 -
05 - 05 05 -
0.4 0.4 - 0.4 -
03 - 0.3 4 0.3 o
02— 0.2 0.2 0.25
01 - / 0.1 0.1
A
0.0 0.0 0.0
00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10
X X X
1 1 5 1 5 1
4 5 2 2 4
g)E(X):/x'Sxdxz/5xdx:x6 :;E(X):/x-Sxdxz
0 0 6 0 6 0

1

! 5 5 5 /5\°
/ 5x%dx=2x"| =Z;Var(X)==— (=] ~0.0198; 6 = \/Var(X) ~ 0.1409.
) 7 7 7 \6

0
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1 !
[411] a)Fx(t) =0firt <0.Firt > 0ist Fx(t) = 4/ xe*/2dx. Mit Hinweis

0
1
fir k = 1 ist dies (—2xex/2

t t 1 ¢
+2/ ex/zdx> =- (—2[6’/2—4 [efx/z} )
0 0 4 0
t

= —Ee*f/2 —e 24 1,dh. Fx(t) =1—e">(1+1/2) fiirt > 0.

b) P(X <2) = Fx(2) =1—e '(1+2/1) = 0.2642; P(X >5) = 1 — Fx(5) =
e /2(145/2) ~0.2873; P(2< X <5) = Fx(5) — Fx(2) ~ (1—0.2873) —0.2642 =
0.4485

9
P(X <2) = 0.26 P(X>5)=0.29 P(2<X<5)=0.45
0.20 0.20 0.20
N = o
v i
0.15 — 0.15 — 0.15 —
/
7
7
Z o010 {2 = o [ = 010 o
E 7 = E
v
0.05 ‘2 2 0.05 — 0.05
% ']
g", \\\ | | \\\
~ ~
000 = 0.00 0.00 - =
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
X X X
P(X<2)=0.26 P(X>5)=0.29 P(2 <X <5)=0.45
1.0 1.0 1.0
09 — / 09 — / 09 — /
/ 0.29 /] /
08 - 08 — 08 -
07 07 o7 119 PO W Y
0.6 — 06 — 0.6 —
5 05 — 5 05 05 — 0'45
04 — 04 0.4 —
03 — 03 — 0.3 —
02 - 02 — 02 -
0.1 - 01 0.1 —
0.0 0.0 0.0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
X X X

1) Fiir jeden Punkt ¢ der x-Achse entspricht die Fliche unterhalb der Dichtefunktion
von 0 bis zu diesem Punkt # dem Wert der Verteilungsfunktion Fx (1) = P(X <t) =
fot fx(x) dx. Damit ist P(X < 2) die Fldche unterhalb der Dichtefunktion von 0 bis
2, wihrend P(X > 5) die Flidche unterhalb der Dichtefunktion rechts von 5, d.h. von
5 bis oo ist. SchlieBlich ist P(2 < X < 5) die Fldche unterhalb der Dichtefunktion
von 2 bis 5.

ii) Wir bestimmen die Stelle ¢, so dass die Verteilungsfunktion den Wert p annimmt,
d.h. wir bestimmen die Umkehrfunktion der Verteilungsfunktion Fy ! (p). Fir die
Dichtefunktion bedeutet das: Wir bestimmen den Punkt 7 auf der x-Achse, so dass
die Fliache links von # den Wert p hat.
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F(1.92) = 0.45 F(3.36)= 0.5 F(5.39)= 0.75
1.0 1.0 1.0
09 — / 09 — / 09 — /
08 — / 08 / 08 /
0.7 — 07 — 0.7 —
0.6 — 06 — 0.6 —
E o054 E o5 1+ E o054
0.4 0.4 — 0.4
03 — 03 - 03 —
02 02 02 —
01 o1 - 01 —
0.0 0.0 0.0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
X X X

Die Ablesungen sind nur annidhernd moglich: 1) 0.25; 0.29; 0.44; ii) 1.9; 3.3; 5.5.
1 [ 1 ~

d) Mit dem Hinweis fiir k = 2 ist E(X) = 4/ 2o 2dx = |:_2x2€x/2:| +
0 0

/ xe 2dx =0+ | xe*?*dx. Mit dem Hinweis fiir k = 1 ist / xe 2dx =
0 0 0

—2xe 2| + 2/ e 2dx=0—4¢?| =0+44=4,dh E(X)=4. Analog
0 0 0
1 (o]
ergibt sich E(X?) = ) / x}e™/2 dx = 24. Damit ist die Varianz 62 = Var(X) =
0

E(X?) — E(X)*> = 24 — 4% = 8. Die Standardabweichung ist ¢ = v/8 ~ 2.828.
e)i)0.4422; 0.7127; 0.8641 ii) 0.4060; 0.1991; 0.0916 iii) 0.2705; 0.3298; 0.3449 .

[4.12] a) Der Schwerpunkt der Dichtefunktion liegt ungeféhr bei 7.

b)) P(X >7)=0.43; i) P(X <7)=0.57 ¢)i)P(X <a)=0.11;0.34; 0.75; 0.81;
0.96 i) P(X >b)=0.96;0.78; 0.33; 0.19; 0.10  iii) P(X € (a,b]) =0.47; 0.62;
031 d)rn=2.2;2.8;34;3.8 e)tr,=14.1;12.0; 10.7; 9.8
Ha=005:1=17=16.0. a=0.10:11=22;6p=14.1. o=0.20:1=
28;5p=120. PtL<X<n)=1-a=0.95,0.9;0.8.

X

[413] a)Aus Fx(x) = / fx (t)dr folgt: Fy(x) = fx(x) und Fy (x) = ce™.
b)i) ~ 0.018;0.050;0.135;6368 ii) ~ 0.982;0.950;0.865;0.632 iii) 0.350;0.233.

[ 414 ] a)Da fx(x) =1/x>0 fiir x € [1,a] und fx(x) =0 fiir x ¢ [1,a], ist
fx(x) > 0 fiir alle x € R. Zweitens, muss die Bedingung

fi,fx (x)dx = 1” %dx = [logx]{ =log(a) —log(1) =log(a) =1

erfiillt® sein. Dies gilt genau dann, wenn a = e ~ 2.718282.

0 —eo<t<1

b) FX(t):{ log() 1<t<e
1 e<t<oo

3 Mit log wird hier der natiirliche Logarithmus bezeichnet.



200 Boker, Sperlich, Zucchini

) P(X < 2) = Fx(2) = log(2) ~ 0.693; P(X >2.5) =1—P(X <2.5) =
log(2.5) ~ 0.084; und P(1.5 < X <2.7) =1log(2.7) —log(1.5) ~ 0.588.

" P(X <2.0)=0.693 " P(X > 2.5) = 0.084 i P(1.56<X<2.7)=0.588
0.9 t’?/‘ ‘ 0.9 0.9
08 Z//"? 08 08
07 %g"& 07 \\ 07 \
06 %%;&;’47/ 06 \\ 06
05 %%%%?&h 05 05
04 %%%%% ~ L 04 ~~ 7 04
03 %%%%% 03 g% 03
02 %%%%% 02 gé 02
01 /%%%% 01 g% 01 o / 7
0o %/j%%j T 1T OO T T T I T T T T T éé T 00 =TT /é ///
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 3.0 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 3.0 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
" P(X < 2X) =0.693 " P(X > 25X) =0.084 i P(1.5<X< §.7 ) =0.588
0.9 ,/ 0.9 e 74 0.9 ,/
0.8 / 08 / 0.8 /
0.588
0.7 0.7 0.7
06 / 06 / 06 /
05 / 05 / 05 /
04 / 04 // 04
0.3 03 0.3
0.2 / 0.2 / 0.2 /
0.1 0.1 / 0.1 /
i B OO AT T T I T I T T T TITTT T 00 T LI T
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 3.0 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 3.0 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

t t X

[4.15] a)und b) linke Grafik, e) rechte Grafik

Ausgaben auf dem Weihnachtsmarkt Verteilungsfunktion
% 0.08 1.0
5 007 09
[0} 0.8 /
& 0.06
3 0.7 /
< 005 0.6
2 004 £ os /
= 0.4
2 0.03 -
= 0.3
£ o002
= 0.2
2 001 N 0.1 .
©
© 0.00 0.0
0 20 40 60 80 100 120 140 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Ausgaben Ausgaben

¢)i) &~ 0.777; ii) ~ 0.367; iii)~ 0.024. d) Anteile:

i) (4334 196)/704 =~ 0.893; ii) (196 +43)/704 =~ 0.339; iii) 8/704 ~ 0.011

e) siche rechte Grafik: i) ~ 0.31; ii) ~ 0.85—-0.68 = 0.17; iii) ~ 1 —0.95 = 0.05.
f) 1) 0.37; ii) 0.50 — 0.21 = 0.29; iii) 1 —0.68 = 0.32.
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[4.16] a)P(X <0.3)=0.09; P(X >0.5) =1-0.25=0.75; P(0.5 <X <0.7) =
0.49—0.25 =0.24

b) und c)
Verteilungsfunktion Verteilungsfunktion

1.0 1.0

0.9 0.9

0.8 08

07 / 0.7 /

06 / 06 /
g 0.5 g 0.5

0.4 / 0.4 /

03 / 03 /

0.2 e 02 /

0.1 0.1

0.0 0.0

00 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 00 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0

t t

Die in c) gesuchten Werte sind auf der x-Achse abzulesen: 0.5, ~ 0.71, =~ 0.87, ~
0.95d) Fiir 7 € [0,1] und p € [0,1] gilt Fx(t) = p <= p=1> < t=,/p,dh.
fiir p € [0,1] gilt Fy '(p) = /p. ) Fragen wie in c): Fiir welches ¢ hat die Ver-
teilungsfunktion den Wert p? ) v/0.05 ~ 0.2236; /0.1 ~ 0.3162, /0.25 =
und V0.5 ~ 0.7071.

g) > gbeta(c(0.05,0.1,0.25,0.5),2,1)

[1] 0.2236068 0.3162278 0.5000000 0.7071068

_ dFx(x) 2x 0<x<1
h) fx(x) = dx 0 sonst
D) P(X < 0.3) = 0.09 P(X > 0.5) = 0.75 P(0.5<X<0.7)=0.24
2.0 20 2. /

18 18

16 16

14 1.4

12 12

/
//WWV////
T/
0
A7
Vi i
T
T
A
T A
WA
77722477222,

0.0 -1 0.0

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
X X X

[4.17]1 a) fx(x) =3(1 —x)?> >0 (und 0 sonst) = fx(x) > O fiir alle x € R.
[7 (@) dx= [y (3—6x+3x2)dx=3x 32+ 3|, =1.

b) P(X <0.3) = [ (3—6x+3x%) dx = 3x — 322 + 2|43 = 0.657

P(X >0.5) = [i5(3—6x+3x%)dx = 3x— 32 +2%|} ; = 0.125

P(0.25 <X <0.75) = [i72 (3 — 6x + 3x%) dx = 3x — 3.2 + (13 = 0.40625
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c) Fx(t) = im x)dx. Es gibt drei Fille: (A)r <0, B)0<t<1,(C)t > I:

(A) Fx(t) = 1w0dx =0

(B) Fx(t) = [, (3~ x+3x)dx—3x 32+ = (3t =32 +13) =1 — (1 —1)3
©) Fx(t) = [" fx(x)dx=[°_0dx+ [} (3—6x+3x%)dx+ [[0dx=0+1+0=1
Alternativ: Die Ableitung der Verteilungsfunktion muss die Dichtefunktion ergeben.
d) pbeta(0.3,1,3);1-pbeta(0.5,1,3);pbeta(0.75,1,3)-pbeta(0.25,1,3)
= 0.65700 0.12500 0.40625

e) gbeta (c(0.25,0.5,0.75),1,3) =0.0914397 0.2062995 0.3700395

[4.18] a)fx()>0undf°° fx(x —fjlédx ! !
b) Fiir —1 <t < 1list Fx(t) = [*, 1dx=1xf | =L+ 1 =1L dh

¢) EX=EX*=0und EX*> = 1.

d) Var(X)=1-0*=1

) Fir0<y< 1: P(X2 < y) = P(—F <X < \/5) = Fx(\/3) = Fx (—/5) = 55 —
\[Jrl \fdh

Fy(y) =

——
“Se

0 fy(y)={ rp 0Sr<I

<

0 sonst

[419] a)

Linke Halfte der Verteilungsfunktion der Tagesrendite

0.4 /
0.3

0.2

F()

0.1

0.0

\
TTTT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T IrIrrrrl
-50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -1.0 -05 0.0
Tagesrendite (%)

Quantile:~ —1.77; —2.28 —3.24 VaR: =~ 1.8%; 2.3%; 3.2%
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b)

P(X<-1.77)=0.1 P(X <-2.28) =0.05 P(X <-3.24)=0.01
0.3 0.3 0.3

I\ o\ o\
ST QO SN

0.1 0.1 0.1

0.0 = \ 0.0 = 0.0 \
-5 -3 10123 45 -5 -3 1012 3 45 -5 -3 10123 45
Tagesrendite (%) Tagesrendite (%) Tagesrendite (%)

¢) Mit Wahrscheinlichkeit 0.9;0.95 bzw. 0.99 wird der Verlust nicht groBer als
5000-0.0177 ~ 89 Euro; 5000-0.0228 = 114 Euro bzw. 5000-0.0324 = 162 Euro.

[420] a)E(a)= [T afx(x)dx=a [ fx(x)dx=a-1=a.
b) Es gilt E(aX*) = [7, axkfx dx=a- [~ kfX (x)dx = a- E(X*) und damit
E(aX) =aE(X).
Allgemein gilt: Var(Q) = E(0?) — (E(V))?.
Fiir © = aX:
Var(aX) = E ((aX)?) — (E(aX))* = E(a’X?) —E(aX) - E(aX) = (siehe oben)
a%a%ﬂﬂmﬁmm:&w@%4(mn—fwu)
&) E(X+b) = [ (x+b) fc(x) dx = [~ xfx (x)dx+b [ fi(x)dx = E(X) +b.
Fiir O =X +b: Var(X +b) = E((X +b)%) — (E(X +b))°
=E(X?+2bX +b%) — (E(X)*+2bE(X) + b?)
= E(X2— (E(X))?) + (E(2X) - 2bE(X)) + (E(b?) ~ ?)
= Var(X) + (2bE(X) — 2bE(X)) + (b* — b*) = Var(X).
d) Kombinieren wir a) und b), erhalten wir die wichtigen allgemeinen Resultate:

’ E(aX+b)=aE(X)+b ‘ und | Var(aX +b) = a®Var(X) |
e) Da unsere Berechnungen fiir die Varianz ohne Verwendung der Dichtefunkti-
on, sondern direkt fiir die allgemeine Definition der Varianz durchgefiihrt wurden,
geniigt es, die Beweise fiir die Erwartungswerte zu wiederholen. Offenbar gilt
E(aX*) =Y, adP(X =x;) =a Y ;xX'P(X =x;) = a- E(X*) und
E(Xer) = Zi(x,-er)P(X :x,-) = Zix,-P(X :Xi) +b- Zi P(X :x,’) = E(X) +b.
Also lassen sich diese allgemeinen Resultate auf diskrete Verteilungen iibertragen.

[421] a) [y xe “dx=1!=1.
b)u=E(X); o°=Var(X)=E(X?)—(E(X))*
E((X-p)’).
o3 ’
E((X—up)*)
ot '

Schiefe: az =

Kurtosis: oy =
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Wir benétigen:

EX)= [y x*e " dx=21=2. E(X*)= [ Xe*dx=31=6.

E(X—p)®) = [y (x=2)xe¥dx= [ x*e™ —6xe ™+ 12x%¢ > — 8xe *dx
=4!—-6-31+12-21-8-1! =4,

E(X—p)*) =[5 (x—2)*xe " dx

= [y e —8xte 4+ 24x7 e — 32x%e " + 16xe *dx
=5!—-8-414+24.31-32.214+16- 1! =24.

Alsop=2; 02=6-2"=2 =355 =V2 =73 =6
PX<EX))=PX<2)=059, PX>E(X)) =P(X >2)=0.41. (Siche
unten linkes und mittleres Bild.)

d)t ~0.95,1.7,2.7 (Siehe rechtes Bild.)

Dichtefunktion Verteilungsfunktion Verteilungsfunktion

/ o 07
%% \\ / : /

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
X t t

[4.22] a)Esgilt fy(x) >0fiirallex € R,daA > 0und e~ > 0 fiir x > 0. Ferner
gilt [*_ fy(x)dx= [;°Ae P dx = —e*M‘O —0—(~1)=1.

b) Mit dem Hinweis aus der FuBnote folgt: u = E(X) = fowx/le_lx dx =3 =
und E(X?) = fowlee_“dx = % = % Var(X) = E(X?) — u? = % - % = %
Fiir die Schiefe und Kurtosis bendtigen wir ebenfalls das dritte und vierte Moment.
Mit dem Hinweis aus der Aufgabenstellung erhalten wir E(X3) = 3!/1% = 6/A3
und E(X*) =4!/A* =24 /A*. Mit dem Hinweis aus Aufg. 21 erhalten wir

-

E((X-p)’) = E(X>-3X* u+3X-pu?—p?)
= E(X’)=3E(X*)-u+3u-pu*—u’
= 31/A%=3.(2/2%)-(1/A)+3/A3 —1/A° =2/A°
E((X—p)*) = E(X*—4x p+6x? p? —ax - p® +p)
= E(X*)—4E(X%) - u+6E(X?) -y —dp-pd + put =
= 24/2% =24/ +12/A%  —4/2* +1 /A% =9/24

E(x-w?) 5 3
1

E(-mf) _ 9t g
o3 =23 = T —

Schiefe: oz = o4 A4

=2 Kurtosis: a4 =



2.5 Diskrete Verteilungen - Losungen 205

2.5 Diskrete Verteilungen - Losungen

[51] aaW bW oF dW e W

[52] aaW bW ¢oF &)W eW HF ¢F

[53] a)F b)W oW dHOW e W HW oW hF

[5.4] a) Die verschiedenen Ausgaben geben die Wahrscheinlichkeiten P(X = k)
fiir k = 45,46, ...,n einer b(n,0.9)-Verteilung an mit n = 51 (erste Zeile) bis n = 54
(letzte Zeile). Daraus sehen wir P(X > 50) = P(X > 51) und

P(X =51 = 0.005 = 0.005
P(X =51)+P(X =52) = 0.0244-0.004 = 0.028
P(X=51)+P(X =52)+P(X =53 = 0.064 4 0.022 4 0.004 = 0.090
P(X=51)+P(X=52)+P(X=53)+P(X=54) = 0.1154+0.06+0.02+0.003 = 0.198

Hier bezieht sich wieder die erste Zeile auf n = 51, die letzte auf n = 54.

Somit ist die Antwort auf a) 51 fiir & = 0.01; 52 fiir & = 0.005; und 53 fiir ¢ = 0.1.
b) Ebenso ergibt sich daraus unmittelbar fiir b) 0.05; 0.028; 0.090

¢) P(X > 50) =0.028; 0.090; 0.198 fiir n = 52,53,54

[ 5.5] Die R-Ausgabe berechnet die Verteilungsfunktion Fx(f) = P(X <1t) ei-
ner b(n,0.9)-verteilten Zufallsvariablen mit n = 55,56,...,65 und 7 = 0.9 an den
Stellen t = 49 und r = 50. Man kann daraus ablesen, dass die Unterbesetzungswahr-
scheinlichkeit P(X < 49) = 0.476 fiir n = 55 ist. Fiir n =59 ist P(X <49) = 0.067
erstmals < 0.10. Fiir ¢ = 0.05; 0.01; 0.005 muss n = 60; 62; 63 sein.

[5.6] a)Binomial b(4,m;) mitm; =1/4; 1/8; 1/36. E(X;) =nm =1;1/2; 1/9.
Var(X;) = nm;(1 —m;) =3/4; 7/16; (1/9)-(35/36) == 0.1080
b)

X 0 1 2 3 4

T |n ©) I 4 6 4 I
1/4 |4 [ P(Xi =x) | 03164 | 0.4219 | 0.2109 | 0.0469 | 0.0039
1/8 |4 [ P(X,=x) | 0.5862 | 03350 | 0.0718 | 0.0068 | 0.0002
1/36 | 4 || P(X; =x) | 0.8934 | 0.1021 | 0.0044 | 0.0001 | 0.0000
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c)
Wahrscheinlichkeitsfunktion fiir Anzahl(Pasch)
1.0
0.9 1 ] B Spiel 1
0.8 O Spiel 2
0.7 O Spiel 3
0.6
x
& 0.5 —
0.4
0.3
0.2
0.1 I
0.0 -
0 1 2 3 4
X
d) | PXi<0) | PX;<1) | P(Xi<2) | PXi<3) | P(Xi<4)
1 0.3164 0.7383 0.9492 0.9961 1.0000
2 0.5862 0.9212 0.9930 0.9998 1.0000
3 0.8934 0.9955 0.9999 1.0000 1.0000
i P(X,' >0) P(X,' 22) P(l <X; §3) P(l < X; §3) P(0<X[ < 3)
0.6836 0.2617 0.6797 0.2578 0.6328
0.4138 0.0788 0.4136 0.0786 0.4068
0.1066 0.0045 0.1066 0.0045 0.1065
[ 5.7] a) Es handelt sich um ein symmetrisches Zufallsexperiment, d.h. jede der

10 Ziffern wird mit Wahrscheinlichkeit 1/10 = 0.1 als Superzahl gezogen.
b) In allen Aufgaben gibt die relevante Zufallsvariable X die Anzahl der Erfolge
in n = 10 unabhiingigen Ziehungen mit Erfolgswahrscheinlichkeit 7 = 0.1 an, d.h.

X ~ b(10,0.1), d.h. P(X = k) = Id(n!)zrk(l—n)""— (Z)nk(l—n)"k.

1
) P(X =4)= (40>0.140.96 ~0.0112; dbinom(4,10,0.1)

i) P(X =0) = < )0100910~O3487 dbinom(0,10,0.1)
10 3

111)PX 2 = ) 0.1%0.9 ~0.1937; dbinom(2,10,0.1)
10 Lm0 )

1V)P | 0.1'0.9" = 0.3874; dbinom(1,10,0.1)
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¢)i) X ~b(3,0.1) = P(X < )0 1°0.9° = 0.001; dbinom(3,3,0.1)

ii) X ~0(6,0.1)= P(X =4) ) 0.140.9% ~ 0.0012; dbinom (4,6,0.1)

iii) 0.1-0.1 =0.01; iv) 0.1-0.1-0.1 =0.001; d)0.1-0.1-0.1 =0.001;

e) X ~b(10,0.1) = E(X )—nnzl :0.1=1; Var(X) =nn(l—m)=10-0.1-09=
0.9; Standardabweichung: /Var(X) = /0.9 ~ 0.9487

/—\

[5.8] Die Anzahl X der Linkshdnder ist binomialtverteilt mit n = 24 und © = 0.1
bzw. 0.15. a)w=0.1=P(X =2) = (3)-0.12:092 ~ 0272; 7=0.15=
P(X=2)=(3)-0.152-0.852 ~0.174. dbinom(2,24,c(0.1,0.15))

b) P(X <2) = P(X =0)+P(X = 1)+ P(X =2) ~ 0.564 fiir 7 = 0.1 bzw. ~ 0.280
fiir £ = 0.15. pbinom(2,24,¢c(0.1,0.15))

)PX>2)=1—(P(X=0)+P(X =1)) ~0.708 fiir 7 = 0.1 bzw. ~ 0.894 fiir
7 =0.15. 1- pbinom(1,24,c(0.1,0.15))
dP(X>2)=1-P(X<2)=1—(P(X =0)+P(X =1)+P(X =2)) ~ 0.436 fiir
7 =0.1bzw. = 0.720 fiir t =0.15. 1- pbinom(2,24,c(0.1,0.15)).

[59] a)b(100,0.1); b) E(X)=100-0.1 =10; Var(X) =100-0.1-09=9; 0 =
V9 = 3; ¢) Achtung: verwendet man durchgehend R, erhilt man leicht andere
Ergebnisse. Die Abweichungen erkliren sich durch Rundungsfehler. P(X = 6) =
0.060; P(X <6)=0.118; P(X <10)=P(X <9)=0451; P(X >10)=1—-P(X <
10) =0.416. dobinom(6,100,0.1);

pbinom(6,100,0.1); pbinom(9,100,0.1); 1-pbinom(10,100,0.1)

[510] aaW bW ¢oF dF eW DOHF

[S511] aaW D)W oW dF e)W

[5.12] a) Hypergeometrisch, zuerst mit (A) N, = 20,N,, = 30, n = 8 und mogli-
chen Werten 0, 1, ...,8; dann mit (B) N, = 6,N,, = 14,n = 8 und moglichen Werten
0,1,...,6.

b) Im R-Ausdruck waren die Werte der Verteilungsfunktionen angegeben, demnach
gilt fiir die Wahrscheinlichkeitsfunktionen:

X 0 1 2 3 4 5 6 7 8
P(X4 =x) | 0.0109 | 0.0758 [ 0.2102 | 0.3026 | 0.2473 | 0.1172 | 0.0314 | 0.0044 | 0.0002
P(Xp =x) [ 0.0238 | 0.1635 | 0.3576 | 0.3178 | 0.1192 | 0.0174 | 0.0007 | 0.0000 | 0.0000
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c) Die Ergebnisse lassen sich aus der Tabelle unter b) ablesen, da nur die entspre-
chenden Wahrscheinlichkeiten summiert werden miissen, siche auch R-Programm.
Alternativ kann man natiirlich die Verteilungsfunktion (siehe R-Ausdruck in der
Aufgabenstellung) benutzen, d.h.

DP(X>a)=1—P(X <a)=1-—Fx(a)

iyPX>a)=1-P (X<a)—1—P(X<a—1): —Fx(a—1)

iii) P(a <X <b) = P(X <b) — P(X <a) = Fx(b) — Fx(a)
iVYPa<X<b)=Pla—1<X<b—1)=F((b—1)—Fx(a—1)

V) Pla < X <b) =P(X <b)—P(X <a) = Fx(b) — F(a)

vi)Pla<X <b)=Pla<X<b-—1)=Fx(b—1)—Fx(a)

i) A:0.7031; 0.0046  B:0.4551; 0.0000 ii) A:0.9133; 0.0360 B:0.8127; 0.0007

iii) A: 0.8773; 0.4003  B: 0.8120; 0.1373 iv) A: 0.7601; 0.3959  B:0.7946; 0.1373
v) A:0.6671; 0.1530 B:0.4544; 0.0181 vi) A: 0.5499; 0.1486  B: 0.4370; 0.0181

[ 5.13] a)i) Mit der hypergeometrischen Verteilung mit den Parametern N, = 1,

» . (1 ) . (48) 48-47-46-45-44 6
Ny, =48, n==6. ii)Gesuchtist P(X =1) = 1(469)5 = 49'4523%26}15‘44 =35

In R: dhyper (1,1, 48,6) Ausgabe: 0. 1224490
b) Mit Hilfe der Unabhingigkeit folgt: 1) 49; 11) 49 48 419; 1ii) % %% = 419.

Analog ergibt sich auch in den Fillen iv) - vi) jeweils % und und somit ist die

Summe: 6 - % = %. ¢) Wenn 49 - 6 Zahlen gezogen wird, erwartet man die Lieb-
lingszahl % mal, d.h. 49.- 7 = %. Auflésen nach 7 ergibt © = %. d) Es geht
jeweils um die Anzahl X der Erfolge in n = 10 unabhiingigen Versuchen mit Er-
folgswahrscheinlichkeit 7 = 6/49, d.h. X ~ b(10,6/49).

HhPx=1)=(9(%) (1—%)9 ~ 0.3779; dbinom(1,10,6/49)
i) P(X =0) = (1 i) ~ 0.2708; dbinom(0,10,6/49)
6

7
iii) P(X =4) ( )((

49) ( 4—) ~0.0216; dbinom(4,10,6/49)
e) b(10, 6/49) mit £(X) =

=10-6/49 ~ 1.224; Var(X) = nz(1 — 1) ~ 1.075..

[5.14] a) Biomialverteilung mit n = 8 und 7 =250/1000 = 1/4 = 0.25

b) P(X =x) = (8)0.25%0.75%*. Fiir x = 0, 1,2 ergibt sich 0.1001; 0.2670; 0.3115

oder in R: round (dbinom(0:2,8,0.25),4)

c) Hypergeom.: Fx(t) = 0.0992; 0.3662; 0.6789  phyper (0:2,250, 750, 8)
Binomial: Fx(t) =0.1001; 0.3671; 0.6786 pbinom(0:2,8,0.25)

[5.15] a) Hypergeometrisch mit N, = 4,N,, = 16 und n =5, d.h. h(4,16,5).

Y T T o0 1 2 3 4 [sonst R-Befehl
Pe(x)]0.2817]0.4696[0.2167]0.0310[0.0010] 0 |dhyper(0:4,4,16,5)
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t t<0]0<t<1|1<r<?22<t<3|3<t<4|4<t R-Befehl
Fx(t)] 0 | 0.2817 | 0.7513 | 0.9680 | 0.9990 | 1 |phyper(0:4,4,16,5)

Wahrscheinlichkeitsfunktion Verteilungsfunktion
0.5 1.0 —S
0.9
0.4 0.8 P
0.7
03 0.6
x =
a i 05
0.2 0.4
0.3 —
0.1 0.2
0.1
0.0 e 00 —
0o 1 2 3 4 5 o 1 2 3 4 5
X t

¢) Schwerpunkt ~ 1 d) E(X) = 1-0.4696 +2-0.2167 +3-0.0310 +4-0.0010 = 1
sum (0:4xdhyper (0:4,4,16,5))
E(X?) =17-0.4696+2%-0.2167 +32-0.0310+4%-0.0010 = 1.6314

sum( (0:4) "2xdhyper(0:4,4,16,5))

Var(X) = 1.6314 — 12 = 0.6314; Standardabweichung: 1/0.6314 ~ 0.7946
e) h(16,4,5)

[516] a)F bW oW OF eW HW gF hF {F
[517] )W B)W oW dF oW HW

[5.18] a)E(X)=Var(X)=A1-r=0.28; 0.56; 0.84; 1.12
Fiir b) - f) siehe auch R-Programm.

2 | A1]| PN, =0)] P(N,=1) | P(N,=2) | P(N;, =3)
7 | 028 | 0.7558 0.2116 0.0296 0.0028
14 [ 056 | 05712 0.3199 0.0896 0.0167
21 | 0.84 | 04317 0.3626 0.1523 0.0426
28 | 1.12 | 0.3263 0.3654 0.2046 0.0764
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c)
Wahrscheinlichkeitsfunktion fiir die Anzahl der Erdbeben
0.8 —
0.7 B 7 Tage
0.6 — @ 14 Tage
05 O 21 Tage
= 04 0O 28 Tage
o
0.3
0.2 —
0.1
0.0 — _.I'ﬂ —=1
0 1 2 3 4 5
X
9 T A | PN, Z0) | PN, < 1) | PN, <2) | PN, <3)
7 1 0.28 0.7558 0.9674 0.9970 0.9998
14 | 0.56 0.5712 0.8911 0.9807 0.9974
21 | 0.84 0.4317 0.7943 0.9466 0.9892
28 | 1.12 0.3263 0.6917 0.8963 0.9727
¢) t [ At PN, >1) | PN, >1) | PV, >2) | P(N, > 3)
7 | 0.28 0.0326 0.2442 0.0030 0.0030
14 | 0.56 0.1089 0.4288 0.0193 0.0193
21 | 0.84 0.2057 0.5683 0.0534 0.0534
28 | 1.16 0.3083 0.6737 0.1037 0.1307
D t At |P(1<SN,<3)|P(1<N;<3)|P(1<N,<3)|P(1<N,<3)
0.28 0.2440 0.2412 0.0324 0.0296
14 1 0.56 0.4262 0.4095 0.1063 0.0896
2110.84 0.5575 0.5149 0.1949 0.1523
28 | 1.16 0.6464 0.5700 0.2810 0.2046

[5.19] Die Poissonverteilung Po(A) hat die Wahrscheinlichkeitsfunktion

X

Px(x) = je_l firx=0,1,2,..., und Verteilungsfunktion Fx (x et Z
x!

Damit ergibt sich P(Y =y) =P(X —1=y)=P((x=y—1),daY = X+ 1 Fur die
Berechnungen vergleiche gegebenenfalls auch R-Befehle:
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dpois (0:5,0.5) # flir a) und b)

ppois(0:5,0.5) # flir c)

l-ppois(0:5,0.5) # flr d)

1.0 ; 1-ppois(0:4,0.5) # fir e), da Y immer mindestens 1 ist

a) 0.6065; b) 0.3033, 0.0758, 0.0126, 0.0016, 0.0002; c¢) 0.6065, 0.9098,
0.9856, 0.9982, 0.9998, 1.0000; d) 0.3935, 0.0902, 0.0144, 0.0018, 0.0002,
0.0000; e) 1.000, 0.3935, 0.0902, 0.0144, 0.0018, 0.0002; H)E(Y)=E(X+1) =
EX)+1=A+4+1=1.5; Var(Y) = Var(X + 1) = Var(X) =1 = 0.5.

[5.20] a) Wir wissen, dass P(Xp > 0) = 1 —P(Xo=0) = 1 — Al * = [ —¢ 4,
Py () _ Are
also Py, (x) = g ==

eine Wahrscheinlichkeitsfunktion definiert, ist zu priifen, dass Py, (x) > 0 fiir alle

x=1,2,...und 3 Px,(x) = 1. Da Px,(x) > Ound 1 —e™* >0, ist Py, (x) > O fiir
x=1

fiir x =1,2,3,.... Um zu zeigen, dass dies tatsdchlich

alle x = 1,2,.... Aus dem Hinweis folgt, dass > Py, (x) = 1 — Py, (0) = 1 —e~*.
x=1
A AR

Damit gilt 3°7 | Py, (x) = ;=1 Dov Py, (1) = =5 = 1. b) Py (1) = &

- ~o.
Ae o 25;,;’5 ~0.7707. dpois (1,0.5) / (1-dpois (0,0.5)) Py, (2)=

l1—e l—e—H
Be? (125,705 . .
r = o5 = 0.1927. dpois(2,0.5)/(1-dpois (0,0.5))
E(X:) = S° 1P, v 1 S op _ EXy _ A
C) ( 1) - Z)C X1 (.X') - le—e_l - l_e—/l Z'x Xo(x) - l_e—)L - l_e—)t'
x=1 x=1 x=0
0.5

Fiir = 0.5 ist E(Xo) = 4 = 0.5 und E(Xy) = -— 55 ~ 1.2707.
—e .

Da die Anzahl der geschenkten Biicher mindestens 1 ist, muss auch der Erwartungs-
wert mindestens 1 sein.

[5.21] a) Es wird jeweils fiir x = 0,1,2,3 die Wahrscheinlichkeitsfunktion der
Binomialverteilung mit den Parametern n = 40; 7 = 0.1 bzw. n = 80; w = 0.05 bzw.
n = 160; 7 = 0.025 berechnet.

b) Wenn n grof3 und 7 klein ist, kann die Binomialverteilung durch eine Poisonver-
teilung mit A = n - 7 approximiert werden. In allen drei Féllen ist n- & = 4.

¢) Mithilfe der Formel P(X = k) = )}{—fe”L wobei A =4 und k = 0,1,2,3, erhalten
wir 0.0183; 0.0733; 0.1465; 0.1954, oder mit R: dpois (0:3,4).

d) Siehe Tabelle:
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Verteilung Fx(1) t=0[tr=1[t=2t=3 R-Befehl
b(40,0.1) z’jo(t‘))o.vog“o*x 0.015[0.080[0.223(0.423| pbinom(0:3,40,0.1)
P
b(80,0.05) io (®%)0.050.95%-* 10.017|0.086[0.231/0.428| pbinom(0:3,80,0.05)
=
b(160,0.025) io 199)0.025%0.975'°0-*|0.017/0.089/0.234|0.431|pbinom (0: 3, 160, 0.025)
=
Po(4) zt%j%e*“ 0.018[0.092(0.238(0.434 ppois (0:3,4)
e

[522] a)l—-a=095 = x;,=1; x,, =10,d.h. [1;10) und 1 —a =0.99 =
Xun =05 %op = 11, 0. [0;11). b) 1 — 00 = 0.95 = Xy =2 xpp = 9, d.h. [2;14]
und [0;9] und 1 — ¢ =0.99 = x,, = 1; x,p = 11, d.h. [1;14] und [0; 11].

2.6 Stetige Verteilungen - Losungen

[6.1] a)Eine Zufallsvariable X ist rechteckverteilt, wenn angenommen wird, dass
die moglichen Auspriagungen von X im Intervall von a bis b gleichméBig verteilt
sind. Hier bietet sich, da das Intervall [a,b] als [0,60] gegeben ist, eine Zeitmessung
an, wobei nur die Minute betrachtet wird, in der ein zufilliges Ereignis eintritt, z.B.

ein Anruf in einem Call-Center.

b)
Dichtefunktion f(x)

0.020

0.015

—_

Z0.010

=

0.005

0.000

-10 0 10 20 30 40 50 60

X

70

1/60  0<x<60

©) f(x) = { 0 sonst

Verteilungsfunktion F(t)

1.0
0.8 //
06 /
= 0.4
B l/
ool
0.0
-10 0 10 20 30 40 50 60 70
t
0 t<0
F(t)= /60 0<r<60
1 t>60

d) E(X) =30 Var(X) = (60—0)%/12 = 300.
P20 <X <30)=1/6; P(X <15)=P(X >45)=P(20 <X <35)=1/4.
Wir sehen, Rechteck- oder Gleichverteilung meint, dass alle Intervalle gleicher

e) P(X < 10) = P(X > 50) =
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Linge im Wertebereich von X stets dieselbe Wahrscheinlichkeit haben. Mit R:
punif (10,0,60);1-punif (50,0,60);punif (30,0,60)-punif (20,0,60) bzw.
punif (15,0,60);1-punif (45,0,60);punif (35,0,60)-punif (20,0,60)

P(X < 10)
0.020
0.015 4
20.010 4|
|16
0.005 |
0.000 e
~10 0 10 20 30 40 50 60 70
X
P(X < 15)
1.0
0.8 //
/
06 /
g
0.4
/
0.25
/
00

-10 0 10 20 30 40 50 60 70

t

f) 1, = 10;15;20.
Verteilungsfunktion F(t)

1.0

0.8 //

0.6

F(t)

0.4 /
1/6

0.0

-10 0 10 20 30 40 50 60 70

t

P(X > 50)
0.020
0.015 =
o.010 =
16—
0.005 =
0.000 -
-10 0 10 20 30 40 50 60 70
X
P(X > 45)
1.0
025/
0.75
/
06 /
T
0.4
/ :
0.2 /
/
0.0
10 0 10 20 30 40 50 60 70
t
Verteilungsfunktion F(t)
1.0
0.8 //
/
06 /
T
0.4
/
1/4
/
/
0.0

-10 0 10 20 30 40 50 60 70

t

P(20 < X < 30)
0.020
0.015
Xo.010
1/6
0.005
0.000
-10 0 10 20 30 40 50 60 70
X
P(20 < X < 35)
1.0
08 //
/
_0.58
o 0.25
0.4
0.33 /
0.2 /
0.0
-10 0 10 20 30 40 50 60 70
t
Verteilungsfunktion F(t)
1.0
08 //
/
0.6 /
T
0.4
1/3 7
0.2
/
0.0

-10 0 10 20 30 40 50 60 70

t

QF(t,)=p < 1,/60=p & t,=60-pfir0<p<1.

[62] aaW DbF

W d)F

e)F HF oW
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[63] a)X ~ Exp(?L) E(X )—1/),—1/004 25; Var(X) = 1/A% = 625
b) i) P(X < 25) f fx(x)dx = f 0.04¢ 004 gy = — =00 (2)5 =1-—e 00425 =
1—e1~0.632. Entsprechend. P(X < 50) ~ 0.865 und P(X < 75) ~ 0.950.

i) P(X > 60) = [ f(x)dx = —e 0:0% T 04 e 00460 — ,-24 0,091, Ent-
60

60
sprechend: P(X > 90) ~ 0.027; P(X > 120) ~ 0.008. iii) P(25 < X < 50) =

50 50
ff(x) dx = _670.04x — _670.04-50 _|_€7O.O4-25 — —672 —|—€71 ~ 0.233.
55 25
t
¢) Fx (1) =0 fiirt < 0. Fiir > 0 ist Fx (¢ ffx(x dx—fe‘0°4"dx e 00—

0
—e 0 () =1-¢0% i) pP(X g 25) = FX(ZS) =1 0045 =
¢! ~ 0.632. Entsprechend: P(X < 50) = Fx(50); P(X <75) = Fx(75). In R
pexp (c (25,50,75),0.04) i) P(X >60)=1—P(X <60)=1—Fx(60) =
1 — (1 —e 00460y = ¢=24 ~ 0.091. Entsprechend: P(X >90) = 1 —Fx(90); P(X >
120) =1 — Fx(120). InR: 1-pexp (c (60, 90,120),0.04)
iii) P(25 < X < 50) = Fx(50) — Fx(25) = (1 —e 00430) — (] —¢ 00425y — 24
e 1 ~0.233. InR: pexp (50, 0.04) —pexp (25, 0.04)
d) Fiirt >0 gilt P(X > ) = 1—Fx(t) = 1 — (1 — e 00%) = ¢ 00% Damit ergeben
sich fiir = 30,60, 100,200 und 365 folgende Wahrscheinlichkeiten 0.3012; 0.0907;
0.0183; 0.0003; 0.0000. In R: 1-pexp (c (30,60,100,200,365),0.04)

[6.4] a)Die Uberlebensfunktion ist S(f) = P(X >1) =1 — F(t) = e M.
b)F(t))=p <= l—e M =p = 1-p=c «— log(1—p) = A1, <
ty=—log(l—p)/A>0da0<1—-p<1.

¢) Mit b) folgt 1925 = #; /4 = —log(3/4) /A = (log4 —log3) /A

tos =t = —log(1/2)/A = (log2 —1log1)/A =log2/A

to.75 = t3/4 = —log(1/4)/A = (logd —log1)/A =1log4/A.

d) Mit c) folgt #; /4 = (log4 —1og3)/0.1 = 10- (log4 —log3) ~ 2.877; t;/, = 10-
log2 ~ 6.931; 34 = 10-log4 ~ 13.863.

Dichtefunktion Verteilungsfunktion
0.10 1.00 T
] Pt
0.08 0.75 = /
_ 0.06 | = /
= £ 050
0.04 —
4
0.02 — oy 0.25
0.00 T 0.00
: | ' ataz! a3
0 10| 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Q1Q2 Q3
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e) Nach c) gilt #p5s = log2/A. Dies gilt genau dann, wenn A = log2/fy5. Aus
den Grafiken liest man ab: fo5 = 10 bzw. 25, d.h. A =1og2/10 ~ 0.069 bzw.
A =log2/25 =~ 0.028.

[65] W b F oW dF e W HW gF

[6.6] a) Wir geben erst ein Beispiel fiir die grafische Losung fiir Problemstellun-
gen 1)-iii) und danach die numerischen Losungen.

P(X <-1.0) = 0.16 P(X > 1.5) = 0.07 P(-1.0 <X < 1.5)=0.77
0.45 0.45 0.45 ‘
0.40 0.40 0.40
0.35 0.35 0.35 /\
0.30 / \ 0.30 / \ 0.30 / \
0.25 0.25 0.25
g 0.20 g 0.20 g 0.20
0.15 / \ 0.15 l \ 0.15 /
0.10 / \ 0.10 / 0.10 /
0.05 0.05 0.05
0.00 T 0.00 T 0.00 —
-4 3 -2-10 1 2 3 4 4 3-2-101 2 3 4 -4 3-2-10 1 2 3 4
X X X
P(X < -1.0) P(X > 1.5) P(-1.0 < X < 1.5)
=0.16 =1-0.93 =0.07 =0.93-0.16 = 0.77
1.0 1.0 1.0
0.9 - / 0.9 - 0.9
0.8 - 0.8 - 0.8
07 07 0.7 -
06 06 0.6
2 05 A £ 05 A £ 05 A
0.4 0.4 0.4 -
03 - 03 0.3
02 02 02 -
0.1 0.1 / 0.1
0.0 0.0 0.0
4 2 0 2 4 4 2 0 2 4 -4 -2 2 4
t t t

i) 0.02;0.07;0.16;0.31;0.50;0.69;0.84;0.93;0.98;0.99; 1.00

ii) 0.98;0.84;0.50;0.16;0.02 iii) 0.82;0.82;0.98;0.98;0.95;0.68
b) —1.64;—1.28;—1.04,—0.84  c) 1.64;1.28;1.04,0.84

d) (—1.96,1.96); (—1.64,1.64); (—1.28,1.28);

P(t; <X <) =1—a=0.95;0.90;0.80
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Quantile: 0.05 und 0.95 Quantile: 0.025 und 0.975
0.45 l 0.45 J
0.40 0.40
0.35 //\\ 0.35 //\\
0.30 0.30
. 025 . 025
Z 020 + ehy ¥ o000 b Ll
0.15 o2 o2 0.15 o2 / \ o2
0.10 =005 f1-a=0.9 \ =0.05 0.10 =0 25/1—0c=0.95\—0 25
0.05 0.05
0.00 T T 0.00 [ —
-4 -1 0 1 3 4 -4 -1 0 1 3 4
-164 , 1.64 -1.96 1.96
e) R-Programm:
alpha<-c(0.05,0.1,0.2) # alpha Werte
gnorm (alpha/2) ;gnorm(l-alpha/2) # tl und t2 bestimmen
[1] -1.959964 -1.644854 -1.281552 (tl-Werte)
[1] 1.959964 1.644854 1.281552 (t2-Werte)
[6.7]
197 — 183
a) ) P(X < 197) =& 14) = &(1)=0.841;
P(X <211) = @ (218) — (2) = 0.977
169 — 183
i) P(X >169) =1— @ 14) =1—®(—1)=d(1) =0.841;
P(X>155)=1—-@ (1218) =1 p(-2) = ¢(2) =0.977
iii) P(169 < X < 197) = P(X < 197) — P(X < 169) = d(1) — d(—1)
=0.841—-0.159 = 0.682
iv) P(155 < X <211) = P(X <211) — P(X < 155) = ®(2) — D(—2)
=0.977—-0.023 = 0.954
P(X < 197) = 0.841 P(X > 169) = 0.841 P(169 < X < 197) = 0.683
0.03 0.03 0.03
0.02 /\ 0.02 A 0.02 A
° 0.01 0.841 ° 0.01 0.841 ° 0.01 0.683 \
/ I\ /1 N\ 2NN
0.00 LI 0.00 LI 0.00 T T
140 160 180 200 220 140 160 180 200 220 140 160 180 200 220
Blockzeit (Minuten) Blockzeit (Minuten) Blockzeit (Minuten)

t—183 t—183

14
wobei Tabelle A.2 benutzt wurde.

=1.64 & t=205.96,

b) P(ng):o.95<:>¢( >:o.95<:>
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Aufgabe b) Aufgabe c) Aufgabe d)
P(X <206)=0.95 P(X>165)=0.9 P(160 <X <206)=0.9
0.03 0.03 0.03
0.02 0.02 0.02
0.01 0.95 } 0.01 0.9 0.01 0.9
0.00 ||||||\ 0.00 |||||\| 0.00 ||||\
140 160 180 200 220 140 160 180 200 220 140 160 180 200 220
Blockzeit (Minuten) Blockzeit (Minuten) Blockzeit (Minuten)
t—183 k—183
c)P(X>t)—O.90<:»P(X§t)—0.1@@( =01 & T
—1.28 < k= 165.08, wobei wieder Tabelle A.2 benutzt wurde.
11— 183 t — 183
d) P(X <) =005 < db(l =005 < - =164 & 1 =

tn— 183

160.04; P(X > 1) =0.05 < @ (
e) P(t1 <X < l‘z) =0.9

> =0.95 & 1, =205.96, siehe b)

[6.8] a)gnorm(c(0.005,0.025)) ergibt zg 005 = -2.575829 und zg g25 =-1.959964.
b) Warngrenzen:

WGy =10—1.959964-0.3/3 =~ 9.80; WGp = 10+ 1.959964 - 0.3 /3 ~ 10.20
Eingriffsgrenzen:

EGy =10—-2.575829-0.3/3~9.74; EGp = 10+ 2.575829-0.3 /3 ~ 10.26

[ 6.9] Die Ausgabe ist mit R erzeugt und gibt die Verteilungsfunktion der Stan-
dardnormalverteilung ®(¢) firr = —-2,—1.5—1,-0.5,...,1.5,2 an.

20— 15
P(X <20)=F(20) = ® ( > =®(1)=08413; P(125<X <22.5)=

22.5-15 12.5-15
it BN ;% bt
)= (55

10—1
0.9332 — 0.3085 = 0.6247; P(X>10):1—F(10):1—€D< 05 5) =1-
®(—1)=1-0.1587 = 0.8413.

F(22.5) ~F(12.5) = @ ( ) = @(1.5) — @(-0.5) =

[6.10] a)
Dichte der Standardnormalverteilung Dichte der Standardnormalverteilung Dichte der Standardnormalverteilung
1-sigma 2-sigma 3-sigma
0.5 ‘ 0.5 ‘ 0.5 ‘
0.4 ‘ 0.4 ‘ 0.4 ‘
0 [\ 0s [\ 0 [\
g g g
0.2 0.2 0.2
/ \
0.1 / 0.683 \ 0.1 / 0.954 \ 0.1 / 0.997 \
0.0 T 0.0 L — 0.0 T T T T
-4 -3 -2-10 1 2 3 4 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 -4 -3 -2-10 1 2 3 4

X X X
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b) 1) 0.6827; 0.9545; 0.9973, da ®(g) mit pnorm (q) berechnet wird, d.h. ¢(1) —
@(—1) wird durch pnorm (1) -pnorm (-1) berechnet.

ii) Mit Fldchen sind im folgenden Fldchen unterhalb der Dichtefunktion der N(0, 1)-
Verteilung gemeint. @ (—3) ist die Fliche links von —3. Diese ist wegen der
Symmetrie um 0 genau so gro wie die Fliche rechts von 3, d.h. 2- ®(-3) =
1 —(®(3)—P(—3)), da ©(3) — @(—3) die Fliche zwischen —3 und 3 ist und die
Gesamtfldche unterhalb der Dichte 1 ist. Daraus folgt ©(—3) = (1 —0.9973)/2 =
0.00135. Entsprechend folgt ®(—2) = (1 — 0.9545)/2 = 0.02275 und &(—1) =
(1 —0.6827)/2 = 0.15865. Aus Symmetriegriinden ist ®(0) = 0.5. Ferner ist
@(1)+ (1 —P(1)) =1, wobei 1 — &(1) die Fliche rechts von 1 ist, die genau so
groB ist wie die Fldche links von —1 und diese ist @(—1), d.h. (1) + P(—1) =
|« &(1)=1—d(—1) =1-0.15865 = 0.84135. Entsprechend ist ®(2) =
1 — &(—2) =0.97725 und ®(3) = 1 — B(—3) = 0.99865.

¢) Mit den Ergebnissen aus b) folgt

HP(—1<Z<1)=d(1)—d(—1) =0.6827; P(0 < Z < 1) = &(1) — B(0) =
0.84135—-0.5=0.34135; P(Z> 1) =1 —P(1) = &(—1) = 0.15865;
PZ>-1)=1-®(-1)=d(1) = 0 84135; P(Z < —1) = ®(—1) = 0.15865;
P(Z] > 1) = B(—1)+(1— (1)) =2- (1) = 03173

) P(—2<Z<2)=P2)— D(— )—09545 P0<Z<2)=®(2)—P(0) =
0.47725; P(Z > 2) = 1 — ®(2) = 0.02275; P(Z > —2) = | — &(—2) = B(2) =
0.97725; P(Z < —2) = &(—2) = 0.02275; P(|Z| > 2) = ®(=2) + (1 — ®(2)) =
2-P(—2) =0.0455

iii) P(—3 < Z < 3) = ®(3) — D(—3) = 0.9973; P(0 < Z < 3) = D(3) — &(0
0.49865; P(Z > 3) = 1 — &(3) = 0.00135; P(Z > —3) = | — &(-3) = d(3
0.99865; P(Z < —3) = ®&(—3) =0.00135; P(|Z| > 3) = P(-3)+ (1 —P(3)) =
2. ®(—3) = 0.0027

iv) P(1 <Z <2)=®(2) — d(1) =0.97725— 0.84135 = 0.1359
Pl<|Z|<3)=P(3<Z<-1)+P(1<Z<3)=2-P1<Z<3)=2-
(®(3) — P(1)) = 0.3146 (dabei wurde die Symmetrie der Dichtefunktion benutzt).
P(—1<Z<2)=®(2)—P(—1)=0.97725—-0.15865 = 0.8186;

P(—=3<Z< —2)=d(-2)— ®(—3) = 0.02275 — 0.00135 = 0.0214.

X —
d) Wir verwenden stets: Wenn X ~ N(u,6?), dann Z = ?Ii ~N(0,1).

Hhu=200=3 = P(17<X <23)= 17320<X320<23320>=
P(—1<Z<1)=®(1)— P(—1) =0.6827. Entsprechend ist P(14 < X < 26) =
P(-2<Z<2)=P(2)—P(—2)=0.9545; PR0<X <29)=P(0<Z<3)=
®(3) — D(0) = 0.49865; P(X > 17) = P(Z> —1) = 1 — ®(—1) = 0.84135

i) p=100=2 = PB<X<12)=P(-1<Z<1)=d(l)— d(—1) =
0.6827;P(6 <X < 14) = P(—2 < Z <2) = ®(2) — (—2) = 0.9545
P(X<8)=P(Z< —1)=d(—1) =0.15865; P(X > 10) = 1 — &(0) =

i) g =560=5 = P(-5<X<5)=P(-2<2<0)=d0)— P(-2) =
047725, P(—5<X <10)=P(-2<Z<1)=®(1)— d(-2) =0.8186
P(-5<X<15)=P(—2<Z<2)=d(2) — B(~2) = 0.9545
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b—a b—a b—a
[611] a) X ~Uf(a,b) = = —— und 0 = —— = ——. Das Intervall
(.5) H 2 V12 2V3
b— 1
(u—o0,u+ o) hat die Linge 26 = 2~ % 4nd damit die Wahrscheinlichkeit .
V3 b—a
b—a 1
= — =~ 0.577. b) Das Intervall (u —20,u + 20) hat die Lange 40 =
NG ) (1 u ) g
2

e (b—a) > b—a. Daes den gleichen Mittelpunkt wie (a,b) hat, iiberragt es (a,b),
so dass die gesuchte Wahrscheinlichkeit 1 ist.

[612] a)F bW oW dW eF HW g W hF

[6.13] Die b(150,0.4) Verteilung wird approximiert durch die Normalverteilung
mit 4 = 150-0.4 = 60 und 6% = 150-0.4-0.6 = 36.
a) Ohne Stetigkeitskorrektur:

11—
P(X<a):P(X§a—1):Fb(a—1)zFN(a—l):d5<a660>,w0bei

(a—61)/6 ~ —2.17,—1.17,0.83, 1.83. Mit Tabelle A.1 folgt
P(X < a) ~0.015,0.121,0.797,0.966.

a<-c(48,54,066,72) # Werte von a

round (pbinom(a-1,150,0.4),4) # Binomial, exakt
0.0176 0.1391 0.8206 0.9716

round (pnorm ( (a-1-60) /6),4) # Normalapproximation
round (pnorm(a-1, 60,6),4) # andere Moglichkeit
0.0151 0.1217 0.7977 0.9666

Mit Stetigkeitskorrektur:

—-0.5-60
P(X <a)=Fy(a—1)~Fy(a—1+0.5)=Fy(a—0.5)=P (616

(a—60.5)/6 ~ —2.08,—1.08,0.92,1.92. Mit Tabelle A.1 folgt
P(X < a) ~0.019,0.140,0.821,0.973.

> , wobel

round (pnorm(a-0.5,60,6),4) # Appr. mit Korrektur
round (pnorm( (a-0.5-60) /6) ,4) # standardisiert
0.0186 0.1393 0.8203 0.9724

b) Ohne Stetigkeitskorrektur:

a—60

P(X <a)=Fy(a) = Fy(a) =P ( >, wobei (a —60)/6 = —2,—1,1,2. Mit
Tabelle A.1 folgt P(X < a) ~0.023,0.159,0.841,0.977.

round (pbinom(a,150,0.4),4) # Binomial, exakt
0.0265 0.1799 0.8605 0.9807
round (pnorm(a, 60, 6) ,4) # Normalapproximation
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round (pnorm( (a-60) /6), 4) # andere Moglichkeit
0.0228 0.1587 0.8413 0.9772

Mit Stetigkeitskorrektur:

0.5-60
P(X <a) =Fy(a) =~ Fy(a+0.5) =& <a+6> wobei (a —59.5)/6 ~

—1.92,-0.92,1.08,2.08. Mit Tabelle A.1 folgt P(X < a) ~0.027,0.179,0.860,0.981.

round (pnorm(a+0.5,60,6),4) # Appr. mit Korrektur
round (pnorm( (a+0.5-60) /6),4) # standardisiert
0.0276 0.1797 0.8607 0.9814

¢) Ohne Stetigkeitskorrektur:

—-60
a , wobei

P(X>a):1—P(X<a):1—Fb(a)%1—FN(a):1—<IJ<
(a—60)/6 = —2,—1,1,2. Mit Tabelle A.1 folgt P(X > a) ~0.977,0.841,0.159,0.023.

round (1-pbinom(a,150,0.4),4) # Binomial, exakt
0.9735 0.8201 0.1395 0.0193

round (l-pnorm(a, 60, 6),4) # Normalapproximation
round (1-pnorm( (a-60)/6),4) # standardisiert
0.9772 0.8413 0.1587 0.0228

Mit Stetigkeitskorrektur:

PX>a)=1-PX<a)=1—-Fy(a)=1—Fy(a+05)=1—- <a—|—0.65—60)’
wobei (a —59.5)/6 ~ —1.92,—0.92,1.08,2.08. Mit Tabelle A.1 folgt

P(X > a) ~0.973,0.821,0.140,0.019.

round (l-pnorm(a+0.5, 60, 6),4) # Appr. mit Korrektur

round (1-pnorm( (a+0.5-60) /6),4) # standardisiert
0.9724 0.8203 0.1393 0.0186

d) Ohne Stetigkeitskorrektur:

PX>a)=1-PX<a)=1-PX<a—-1)=1-Fa—1)~1—Fyla—1)=
—1—

|- <“660>,wobei (a—61)/6~ —2.17,—1.17,0.83, 1.83. Mit Tabelle A.1

folgt P(X > a) ~ 0.985,0.879,0.203,0.034.

round (1-pbinom(a-1,150,0.4),4) # Binomial exakt
0.9824 0.87609 0.1794 0.0284

round (l-pnorm(a-1,60,6),4) # Normalapproximation
round (1-pnorm( (a-1-60)/6),4) # standardisiert
0.9849 0.8783 0.2023 0.0334

Mit Stetigkeitskorrektur:

—0.5—60
PX>a)=1-Fyla—1)~1-Fy(a+05-1) —1—(15<a>,wobei

6
(a—60.5)/6 ~ —2.08,—1.08,0.92,1.92. Mit Tabelle A.1 folgt
P(X > a) ~0.981,0.860,0.179,0.027.
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round (1-pnorm(a-0.5,60,6),4) # Appr. mit Korrektur
round (1-pnorm((a-0.5-60)/6),4) # standardisiert
0.9814 0.8607 0.1797 0.0276

e) Ohne Stetigkeitskorrektur:
P48 < X <72) = P47 < X <72) = F(72) — F,(47) = Fn(72) — Ey(47) =

72-60 47-60
@ qb( c >z¢(2)45(2.17):0.9770.015:0.962(mit

Tabelle A.1).

round (pbinom(72,150,0.4) -pbinom(47,150,0.4),4) # exakt
0.9632

round (pnorm (72,60, 6) -pnorm (47, 60,6) ,4) # Appr.
round (pnorm( (72-60) /6) —pnorm ( (47-60) /6),4) # stand.
0.9621

Mit Stetigkeitskorrektur:

725
P(48 < X <72) = Fy(72)— Fy(47) ~ Fy(T2+0.5)— Fy (474 0.5) = & (5660) _
475
® ( 5660> ~ @(2.08) — D(—2.08) = 0.981 —0.019 = 0.962 (Tabelle A.1)

round (pnorm(72.5,60, 6) -pnorm(47.5,60,6),4) # mit Korr.
round (pnorm ( (72.5-60) /6) —-pnorm( (47.5-60)/6),4) # stand.
0.9628

f) Ohne Stetigkeitskorrektur:

66 — 60 48 — 60
P(48 <X <66) = F,(66) —F,(48) ~ Fj(66)— Fy(48) = cb( G )— <;D< 6 )
=@(1)—P(—2)=0.841-0.023 =0.818

round (pbinom (66, 150,0.4) -pbinom(48,150,0.4),4) # exakt
0.834

round (pnorm (66, 60, 6) -pnorm (48, 60, 6) ,4) # Normalappr.
round (pnorm( (66-60) /6) —pnorm( (48-60) /6),4) # stand.
0.8186

Mit Stetigkeitskorrektur:

P(48 < X < 66) = F,(66) — F,(48) =~ Fy(66.5) — Fy(48.5) = & ( 3
48.5 — 60

ol == "
(5

round (pnorm(66.5, 60, 6) -pnorm (48.5,60,6),4)

round (pnorm( (66.5 - 60)/6)-pnorm((48.5-60)/6),4)

0.833

66.5 — 60) B

) ~ ®(1.08) — d(—1.92) = 0.860 — 0.027 = 0.833

g) Ohne Stetigkeitskorrektur:
P54 <X <72) =P(53 <X <T71) = Fy(71) — F,(53) =~ Fn(71) — Ey(53) =

71—60 53—60
<1>< : >—c1>< . )zcb(l.83)—d§(—1.17):0.845
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round (pbinom(71,150,0.4) -pbinom(53,150,0.4),4) # exakt
0.8325

round (pnorm (71, 60, 6) -pnorm (53, 60,6),4) # Normalappr.
round (pnorm( (71-60) /6) —pnorm( (53-60) /6),4)

0.845

Mit Stetigkeitskorrektur:

71.5—60
P(54 < X < 72) = Fy(71) — F(53) ~ Fy(71.5) — F(53.5) = & (6> -
@ (53‘56_60> — @(1.92) — d(—1.08) = 0.973 — 0.140 = 0.833 (Tab. A.1)

round (pnorm(71.5, 60, 6) -pnorm(53.5,60,6),4) # mit Korr.
round (pnorm( (71.5-60) /6) —pnorm( (53.5-60) /6),4)
0.833

h) Ohne Stetigkeitskorrektur:
P(54 < X < 66) = P(54 < X < 65) = F,(65) — F,(54) ~ Fn(65) — Fy(54) =

65— 60 54— 60
qb( : )—c;b( : )z¢(0.83)—<15(—1):0.797—0.159:0.638

round (pbinom(65,150,0.4) -pbinom(54,150,0.4),4) # exakt
0.6407

round (pnorm (65, 60, 6) -pnorm (54, 60,6) ,4) # Appr.
round (pnorm( (65-60) /6) —pnorm( (54-60) /6),4) # stand.
0.639

Mit Stetigkeitskorrektur:

& (54.5 —60
6

65.5-60)
6

> ~ @(0.92) — P(—0.92) = 0.821 — 0.179 = 0.642

round (pnorm(65.5, 60, 6) -pnorm(54.5,60,6),4) # mit Korr.
round (pnorm( (65.5-60) /6) —pnorm( (54.5-60) /6),4)
0.6407

[6.14] Die approximierende Normalverteilung hat die Parameter 4 = 100-0.5 =
50 und 62 =100-0.5-0.5 =25, d.h. 0 = 5. Sei F die Verteilungsfunktion der
Biomialverteilung und @ die Verteilungsfunktion der N(0, 1)-Verteilung. Dann gilt
mit Tabelle A.1:

a) P(X <40) = F(40) ~ @ (40'5_50>

5
P(X <45)=P(X <44) = F(44) ~ ® (

—® (-95'5) = &(—1.9)=0.029

44.5 — 50)

- =&(—1.1)=0.136
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25—
b) P(X>52) = | —P(X <52) = | —F(52) ~ 1 — & 555750 1 B(0.5) =

1-0.691 =0309; P(X>55)=P(X >54)=1-P(X <54)=1—F(54) ~
45—
1-@ (5550> =1-®(0.9)=1-0.816=0.184

5
) P(45<X§52):F(SZ)—F(45)%<IJ(52'55_50)—¢ 455550> @(0.5)—

®(—0.9) = 0.691 —0.184 = 0.507; P(47 <X <53) =P(47 <X <52
52.5-50 47550

F(52)—F(47) ~ @ 5) — @ (5> ®(0.5) — d(—0.5)

0.691 —0.309 = 0.382

~—

8.5—
d) P(49 < X < 58) = P(48 < X < 58) = F(58) — F(48) ”¢(5550> -
48.5 —
¢<85550> — (1.7)— B(~0.3) =0.955— 0382 = 0.573; P43 <X <

S— 42.5 —
54) = P(42 < X < 53) = F(53)— F(42) ~ & (535550> —® <5550> _
B(0.7) — B(—1.5) = 0.758 — 0.067 = 0.691

[615] a)F b)W ¢ F dF e W HW

[6.16] a)
p | o2 | E(X) | Var(X) a3 oy
0.5 1 4482 | 12.696 | 6.185 | 113.936
1 1 7.389 | 34.513 | 6.185 | 113.936
1 | 0.25 | 3.490 2.695 | 1.750 8.898
0.25 | 9.488 | 19.912 | 1.750 8.898
A: Lognormal(p=0.5, 6°=1.0) Dichtefunktion B: Lognormal(u=1.0, 6%=1.0) Dichtefunktion
0.4 0.4
0.3 \\ 0.3
= \ = N
X 02 \ g_i 0.2 \
0.1 \ 0.1 \
\ N\
0.0 0.0
0 5 10 15 20 0 5 /|\ 10 15 20

E(X)=45 E(X)
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C: Lognormal(u=1.0, 6°=0.25) Dichtefunktion D: Lognormal(u=2.0, 6°=0.25) Dichtefunktion

0.4 0.4

0.3 I/\\ 0.3

¥ o2 ’I \ T o2

0.1 II \ 0.1 // ~

0.0 0.0 / T
0 /|\ 5 10 15 20 0 5 0 15 20

E(X) = 3.5 E(X)=95

b) Beachtet man, dass log(X) ~ N(u,c?) und somit (log(X) — u)/c ~ N(0,1), so

folgt: FX(t) =P(X <t)=P(log(X) < log(t)) —p <10g()i) —H < log(z_.u> _

log(t) —
o (logt) 1
c
¢) In allen Teilaufgaben verwenden wir die in b) bewiesene Formel.

HPX<5) = bg(s{j“) wobei % — 1.11(A); 0.61(B); 1.22(C);

—0.78(D). Mit Tabelle A.1 folgt P(X < 5) = 0.867(A); 0.729(B); 0.889(C);
0.218(D). (Mit R ergeben sich Abweichungen in der dritten Stelle nach dem De-

log(10) —
zimalpunkt) i) P(X > 10) =1 - P(X < 10) = 1 — & (‘)g(c)”) wobei
log(10) —
W — 1.80(A); 1.30(B); 2.61(C); 0.61(D). Mit Tabelle A.1 folgt P(X >
10) = 0.036(A); 0.097(B); 0.005(C); 0.271(D).

i) P(X < %) =@ <1°g(eo'5)_0‘5> = ®(0.5-0.5) = P(0) =0.5.

1
iv) Fiir B, Cgilt P(X >e) =1-P(X <e)=1—-& <1mg(e0)—1> =1-®(0)=0.5.
VWPX <) =d (mg(gz‘S)_z) =®(0)=05 VviPX>e")=1-PX<
e ) =1-a <bg(€0f)_0'5> =1—-@(—1)=1-0.159 = 0.841.  vii)
PX<1)=a <k”g(11)_1 = @(—1)=0.159.
log(e®7%) 0.5

viii) P(X < ") =@ < ) = &(—0.5) = 0.309.
log(e”s) -2

0.5

0.5
ix) PX >e!P)y=1-PX < P)=1-a (

0.691.
d)ii) Ungefdhr: A: 0.8;1.6;3.2 B:1.4;2.7;53 C:1.9;2.7;3.8 D:5.3;7.4;10.4

) =1-®(-05) =
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A: Lognormal(u=0.5, 6°=1.0) Verteilungsfunktion B: Lognormal(u=1.0, 6°=1.0) Verteilungsfunktion
1.00 g 1.00 E—
/
0.75 0.75 Y,
£ 050 i 0.50
0.25 — 0.25 —
0.00 0.00 T T T T
32 3 N2
0 5 10 15 20 0 4 8 12 16 20
t t
A: Lognormal(u=1.0, 6%=0.25) Verteilungsfunktion B: Lognormal(u=2.0, 6°=0.25) Verteilungsfunktion
1.00 1.00
0.75 / 0.75 //
£ 050 i 0.50
0.25 — 0.25
0.00 on 0.00 T <l < 1 T
0o ""s 10 15 20 o 4° "8 T12 16 20

[617] aaW bW ¢ F dW ¢eF

2.7 Modellanpassung und Parameterschitzung - Losungen

[71] aaW bW cF &)W ¢eF HF

[72] aaF bW oW dW eF HF gW hWwW

— 1 o+l T a-1

[73]1 a)E(X)=[xoax “ldx= [ox %dx=[-Zqx ] =0——& £
1 1
b) Methode der Momente: E(X)=-% = a=EX)(aa—1) = a(l—-E(X)) =

o—1
—E(X) = o= = a=A o) ML-Methode: L) = o [ [
i=1
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n
dlogL(o
logL(a) =nlog(a) — (¢ +1) Zlog(xi) L —— Zlog xi)=0 =
T ni:1
- = Zlog(x,-) = Q= ; d) Meth. Momente: & =x/(¥— 1) ~2.083
¢ 3 > logx;

ML-Meth.: & = n/ (Zlogxl> ~ 2.159; e) Der Fehler des Schitzers (& — o)

betrigt fiir den Schitzer nach der Methode der Momente 2.083 — 2 = 0.083 und fiir
den Schitzer nach der ML-Methode 2.159 —2 = 0.159.

[7.4] a)A=2/E(X)undsomit A =2/%.  b)Die Likelihoodfunktion ist: L(A)=
" " -2 ixi n
Hf(xi) =2 (Hx,) e =1 = log(L(A)) =2nlog(A +Zlog Xi) kai
i=1 i=1

dlog(L(A))  2n <
= dl_l_;xl 0 = ——I/Zx, — A= Zn/Zx,—Z/x

¢) A ~0.380

- _ u“—l =1- z d.h. fiir den Schétzer nach der

A A
Methode der Momente gilte ™ =1—=.  b) Die Gerade y= f(1) =1— = schnei-
X X

)
[7.5] ayp="—

~

det nach a) den Graphen der Funktion y = e~* an der Stelle A. ¢) Zu zeichnen
sind die Geraden mit dem y-Achsenabschnitt 1 und den Steigungen 1/2;1/3 bzw.
1/4. Man liest als A-Koordinate die Schnittpunkte der Geraden mit dem Graphen
der Funktion e"l, d.h. die Punkte A = 1.6;2.8 bzw. 3.9 ab.

Die Funktioneny = e und y=1-skA

1.0 ¢, I
\’.'.\
Wi -- s=12|
NAEA ceee =131 |
0.8 \‘..'. [ = e1/a
0.6 YN

0.4 N

\\\\ . i : \.
o2 \\ ."\.
0.0 N T
0 1 2 3 4 5 6 7
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d) i)
x N; N;/N x-N;/N Py (x)
1 274 0.377 0.377 0.402
2 222 0.306 0.612 0.324
3 171 0.236 0.707 0.174
4 59 0.081 0.325 0.070
|z || 726 | 1000 | 2021 0.970
Der Mittelwert ist X = 2.021.  ii) Die Steigung der Geraden ist % =3 (; T

0.4948046 ~ 0.495.  iii) A ~ 1.6.

4
iv) Siehe auch R-Programm. P(X >4) = 1— Y Px(j) ~ 0.02967319 ~ 0.0297.
=1

X 1 2 3 4 >4
Px (x) 0.4048 0.3238 0.1727 0.0691 0.0297

[76] W bBF oW dW eF HF gF

[77] a)#=2/20=0.1; b) §]\E(fr) = \/0.1 -(1-0.1)/20 = 0.06708204 ~
0.067; c¢)Da 7 ein erwartungstreuer Schétzer von 7 ist, ist der geschétzte mittlere
quadratische Fehler gleich der geschitzten Varianz von &, d.h. 0.1-:0.9,/20 = 0.0045.

[7.8]1 #=4/39=0.1025641 ~ 0.1026; Var(#) = & - (1 — #)/n = (4/39) -
(35/39)/39 = 0.002360121 ~ 0.0024; SE(%) = \/Z- (1 — &) /n=0.04858107 ~
0.0486; MQF (#) = Var(#) = 0.0024 da der Bias Null ist.

[7.9] TIm ersten Fall ist die Zustimmung 73%, d.h. & = 0.73. Dann ist §1\E(7%) =
VR =#)/n=1/0.73(1—-0.73)/10 = 0.1403923 ~ 0.1404 = 14.04%, falls n =
10 ist. Fiir n = 100 erhalten wir 4.44%, fiir n = 1000 noch 1.4% und fiir n = 10000
schlieBlich 0.44%. Analog erhilt man fiir

& =59%: 15.55%, 4.92%, 1.56%, 0.49%; fir # = 56%: 15.70%, 4.96%, 1.57%,
0.50%; fiir # = 52%: 15.80%, 5.00%, 1.58%, 0.50% und fiir # = 49%: 15.81%,
5%, 1.58%, 0.50% .
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[7.10] a) Beachten Sie, dass n =775 und §E(ﬁ7) =/A(1—7)/nist.

Eigenschaft || Zustimmung in% | T | SE(7) |
heimatlich 91 0.91 | 0.0103
humorvoll 85 0.85 | 0.0128
gemiitlich 79 0.79 | 0.0146
typisch norddeutsch 75 0.75 | 0.0156
gehort zum Ohnsorg-Theater 67 0.67 | 0.0169
stirbt aus 62 0.62 | 0.0174
sprechen auch junge Leute wieder 55 0.55 | 0.0179
kenne ich aus Talk op Platt 41 0.41 | 0.0177
nicht zeitgemaf 30 0.30 | 0.0165
grob 27 0.27 | 0.0159
nur fiir alte Menschen 21 0.21 | 0.0146

b) Fiir # = 0.55;

o) fl(f) =1-2/A=0 <= A =1/2=0.5. Da (&) = —2 < 0, handelt es sich
in der Tat um ein Maximum. d) Mit der Losung in ¢) benutze man & = 0.5. Da-
mit erhilt man fiir den maximalen geschitzten Standardfehler 1/0.5- (1 —0.5)/n=
0.5/y/n=0.5/v/775 = 0.01796053 ~ 0.018.

e) Nach d) ist der maximale Wert 0.5/+/n. Wir rechnen mit R:

> n<-c(30,50,100,500,1000); round(0.5/sgrt (n), 3)
[1] 0.091 0.071 0.050 0.022 0.016

f) Da var(m) = - (1 — &) /n = (§I\E(7Ar))2 nach d) maximal ist fiir # = 0.5, muss
gelten (0.5-0.5)/n < (SEyq)? <= n> 025

(SEmax)z )
g) Mit R berechnen wir

> semax<-c(0.05,0.04,0.03,0.02,0.01) # Maximalwert

> round(0.25/semax”2,1)

100.0 156.2 277.8 625.0 2500.0 # n nach Formel gerundet
> ceiling (0.25/semax”2)

100 157 278 625 2500 # nach oben auf ganze Zahl gerundet
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[711] a)-¢)

lQuetle | z1| 7 [SE@ ||z1+22] = |[SE@) ||z1+722423] 7 [SE®)|
Radio || 0 [0.000] 0000 o [0.000] 0.000 0 0.000 | 0.000
Zeit. 42 [0532]00s56 || 68 |0.613] 0.046 79 0.637 | 0.043
Blick 6 [0076] 0030 || 6 [o0.054] 0021 7 0.056 | 0.021
Eule 4 |0.051 | 0.025 4 |0.036] 0.018 4 0.032 | 0.016
Hallo 1 |0.013] 0013 1 |0.009 ] 0.009 1 0.008 | 0.008
Plakat. | 8 [0.101]0.034 || 10 [0.090 | 0.027 1 0.089 | 0.026
Hand. || 6 [0.076]0030 ] 7 [0.063] 0023 7 0.056 | 0.021
Bek. 4 [0.051 ] 0.025 6 |0.054] 0.021 6 0.048 | 0.019
Inter. 2 |0.025] 0.018 2 |o.018] 0013 2 0.016 | 0.011
sonst. || 6 [0.076]0030 | 7 [0.063]0.023 7 0.056 | 0.021
G »l [ Twl [ T w [ [ |

Sowohl der geschitzte Anteil 7 als auch der geschitzte Standardfehler von 7 sind in
den meisten Kategorien unwesentlich kleiner geworden, da n gestiegen ist und keine
weiteren Beobachtungen in diesen Kategorien gemacht worden sind. Lediglich im
Bereich Zeitung stieg 7 an. Aufgrund der relativen kleinen StichprobengréBe von
73 hitte man zumindest diese Umfrage weglassen konnen.

S-(1-0. .
d) SEux = w = O—i = 0.0563 (fir n =79), 0.0475 (fir n = 111),

0.0449 (fiir n = 124); 1) von 79 auf 111: Verringerung: 0.0088, entspricht ~
15.64%; von 111 auf 124: Verringerung: 0.0026, entspricht ~ 5.39%.  ii) nein,
der maximale Standardfehler ist bereits fiir n = 79 kleiner als 0.1.

A

[702] A=%=(1-942-5+3-3)/22=28/22~1.273; Var(1)=A/nund
Var(A) = A /n = (28/22)/22 = 0.05785124 ~= 0.058; SE(A) = \/Var(1) =

V/(28/22)/22 = 0.2405228 ~ 0.241.  Da A erwartungstreu, ist der geschiitzte
mittlere quadratische Fehler gleich der geschitzten Varianz, also ~ 0.058.

[7.13] Alle Rechenwege sind analog zur letzten Aufgabe: al =x=15 /30=0.5;
Var(A) = MQF[A = 1 /n =0.5/30 ~ 0.017 und SE() = 1/0.5/30 ~ 0.129.

[714] aaF b)W oW dHW e W DOHF

[715] aaW bW oF dW eF HW gW
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[716] aW

b) F

W dW

e) W

Boker, Sperlich, Zucchini

[7.17] a) Die Grenzen des Konfidenzintervalls sind X7, 1 o /25« //n.

| Gruppe || ALLE | BERUF | STUD | ABLOS | RUHE | SONST |
x 22.69 | 29.09 10.46 | 20.07 46.86 14.18
S, 4378 | 51.05 | 20.66 | 28.04 68.95 22.78
n 659 306 213 14 49 67
fo 10025 || 1.964 1.968 1.971 2.160 2.011 1.997
C_ 1934 | 23.35 7.67 3.88 27.06 8.62
C. 26.04 | 34.83 13.25 36.26 66.66 19.74
fa1000s || 2.583 | 2592 | 2.599 3.012 2682 | 2.652
C_ 18.28 | 21.53 6.78 —2.50 | 20.44 6.80
C. 27.10 | 36.65 1414 | 42.64 7328 | 21.56

Die Quantile der - Verteilung wurden mit R berechnet:

> n<-c(659,306,213,14,49,67)

> round (gt (0.975,n-1),3)

[1] 1.964 1.968 1.971 2.160 2.011 1.997
> round (gt (0.995,n-1),3)

# StichprobengrdBen
# t-Quantile fir 95%

# t-Quantile fur 99%

[1] 2.583 2.592 2.599 3.012 2.682 2.652
b) 95%-Konfidenzintervalle 99%-Konfidenzintervalle
ALLE ALLE
BERUF BERUF
STUD STUD
ABLOS ABLOS
RUHE RUHE
SONST SONST
0 10 20 30 40 50 60 70 8‘0 0 10 20 30 40 50 60 70 8‘0

Ausgaben Ausgaben

¢) beim 95% Konfidenzintervall: ALLE, ABLOS; beim 99% Konfidenzintervall:
ALLE, BERUF, ABLOS, RUHE

d) Das Histogramm hat Ahnlichkeit mit der Dichte einer Normalverteilung, d.h. die
Mittelwerte sind anndhernd normalverteilt.
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[718] ayF b)F oW dF eF HW

[719] #=4/16=025;1—a =095 = a/2=0.025 =
Zaj2 = 1.96 (Tabelle A.2) = C~ =0.25—1.96-1/0.25-0.75/16 ~ 0.0378 und
Ct=0.25+1.96-1/0.25-0.75/16 ~ 0.4622, d.h. (C~,C*) = (0.0378,0.4622).

[7.20] a) Wir rechnen mit R:

pidach<-¢(0.91,0.85,0.79,0.75,0.67,0.62,0.55,0.41,0.30,0.27,0.21)
se<-round (sqrt (pidach* (1-pidach) /775),4) # schitzt SE

qua <- c(0.950,0.975) # qua=l-alpha/2

round (gnorm (qua, 4) # gibt 1.6449 und 1.9600
Cmin90<-round (pidach-1.6449xse, 3) # Untere Grenze 90%
Cplus90<-round (pidach+1.6449«xse, 3) # Obere Grenze 90%
Cmin95<-round (pidach-1.9600xse, 3) # Untere Grenze 95%
Cplus95<-round (pidach+1.9600xse,3) # Obere Grenze 95%

Eigenschaft #| SE (%) 90% 95%

heimatlich 0.91| 0.0103 [(0.893,0.927) | (0.890,0.930)
humorvoll 0.85| 0.0128 {(0.829,0.871) | (0.825,0.875)
gemiitlich 0.79| 0.0146 |(0.766,0.814)|(0.761,0.819)
typisch norddeutsch 0.75| 0.0156 |(0.724,0.776) | (0.719,0.781)
gehort zum Ohnsorg-Theater 0.67| 0.0169 |(0.642,0.698) |(0.637,0.703)
stirbt aus 0.62| 0.0174 [(0.591,0.649) | (0.586,0.654)
sprechen auch junge Leute wieder || 0.55| 0.0179 |(0.521,0.579) | (0.515,0.585)
kenne ich aus Talk op Platt 0.41] 0.0177 {(0.381,0.439) | (0.375,0.445)
nicht zeitgemif 0.30| 0.0165 |(0.273,0.327)|(0.268,0.332)
grob 0.27] 0.0159 |(0.244,0.296) | (0.239,0.301)
nur fiir alte Menschen 0.21| 0.0146 |(0.186,0.234)|(0.181,0.239)

b) 0.55;
Intervall gibt.

¢) Fiir 0.5, da dies den grofiten Standardfehler und damit das breiteste
d) Die Breite der Intervalle ist B =274,/ (1 —#&)/n, d.h. die

maximale Breite ist By, = 2 - Za/Q\/O.SZ/n = za/z/\/ﬁ = 1.6449//775 ~ 0.059
fiir 1 — a = 0.9 und B = 1.96/4/775 = 0.070.

e) Wir rechnen mit R:

> n<-c(30,50,100,500,1000)

# StichprobengréBen

> round (gnorm(0.95) /sgrt (n), 3) # Max. Breite 90%
[1] 0.300 0.233 0.164 0.074 0.052
> round (gnorm (0.975) /sqrt (n), 3) # Max. Breite 95%

[1] 0.358 0.277

0.196 0.088 0.062
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f) Nach d) gilt Byax = Za 2/ v/ <= V1 =24/2/Bmax <= n=(2¢/2/Bmax)*- Wir
rechnen mit R:

> Bmax<-c(0.1,0.05,0.02) # Maximale Breiten
> ceiling((gnorm(0.95) /Bmax) "2) # NOtiges n bei 90%
[1] 271 1083 6764
> ceiling((gnorm(0.975)/Bmax) “2) # NOtiges n bei 95%
[1] 385 1537 9604

[ 721 ] a) Das ist gleichbedeutend mit dem Konfidenzintervall, dh. mit einer
bestimmten Wahrscheinlichkeit werden die jeweiligen wahren Anteilswerte von
einem Konfidenzintervall (hier der Linge 6 Prozentpunkte) um den jeweiligen
geschitzten Anteilswert tiberdeckt.  b) Da das Maximum fiir 7 = 0.5 angenom-
men wird, ist der maximale Standardfehler 1/0.52/1002 = 0.0157956 =~ 0.0158.
¢) 0.03/0.0157956 = 1.899263.  d) 1.899 entspricht in etwa dem 0.97 Quantil der
Normalverteilung. Zu berechnen mit pnorm (1.899) . Das ergibt in etwa ein 94%
Konfidenzintervall.

[7.22] a) Die allgemeinen Formeln lauten C~ = 1 —z45 - \/m; Ct=
R+zgp /- (1 —&)/n. Wir bestimmen z/, aus Tabelle A.2 zu 1.64;1.96;2.58.
Cooo = 5/27—1.641/(5/27-22/27) /27 = 0.06258404 =~ 0.063

Coo0=5/27+ 1.64./(5/27-22/27)/27 = 0.3077863 ~ 0.308

Coos =5/27— 1.96+/(5/27-22/27)/27 = 0.03866186 ~ 0.039

Cyos =5/27+1.961/(5/27-22/27)/27 = 0.3317085 ~ 0.332
( )
( )

Cooo = 5/27—2.58+/(5/27-22/27)/27 = —0.007687356, d.h. C~ =0
Cioo = 5/27+2.58+/(5/27-22/27)/27 = 0.3780577 ~ 0.378

b) Ein Konfidenzintervall zum Niveau 1 — & enthilt den wahren Parameter mit einer
Wabhrscheinlichkeit von 1 — . Wird die Wahrscheinlichkeit 1 — a groBer, muss also
auch das Konfidenzintervall langer werden.

¢) Bei Erhohung des Stichprobenumfangs unter sonst gleichen Bedingungen wird
das Konfidenzintervall fiir den Anteilswert 7 bei einem vorgegebenen Signifikanzni-
veau kleiner aufgrund der gewachsenen Information. Man bedenke, dass wir Wahr-
scheinlichkeiten berechnen, also Werte unter Unsicherheit; mehr Information ver-
mindert die Unsicherheit. In der Formel driickt sich das durch den kleiner werden
Standardfehler aus. Beispielhaft fiir & = 0.01:

Cooo =5/27— 2.58./(5/27-22/27)/270 = 0.1241935 ~ 0.124

Cyo9 =5/27 +2.58+/(5/27-22/27)/270 = 0.2461768 ~ 0.246

Damit haben wir (C;, 9,Cq 99) = (0.124;0.246) im Vergleich zu (0;0.378).

[7.23] a)und b), zuerst fiir 95, dann fiir 99% Konfidenzintervall:
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| Gruppe | ALLE | BERUF | STUD | ABLOS | RUHE | SONST
n 659 306 213 14 49 67
52 1916.79 | 2605.65 | 426.98 | 786.23 | 4754.21 | 519.09
nS? = (n—1)S? || 1261248 | 794723 | 90520 | 10221 | 228202 | 34260
X2\ an 730.98 | 355.27 | 254.22 | 24.74 69.02 90.35
C_ 1725.43 | 2236.94 | 356.07 | 413.21 | 3306.19 | 379.20
X an 588.81 | 258.51 | 173.57 | 5.01 30.76 45.43
Cy 2142.02 | 3074.20 | 521.52 | 2040.63 | 7420.12 | 754.10
| Gruppe || ALLE | BERUF | STUD | ABLOS | RUHE | SONST
nS? = (n—1)S? || 1261248 | 794723 | 90520 | 10221 | 228202 | 34260
X2\ an 75520 | 372.37 | 268.79 | 29.82 76.97 99.33
C_ 1670.10 | 2134.24 | 336.77 | 342.76 | 2964.87 | 344.91
X an 568.32 | 245.14 | 162.72 | 3.57 26.51 40.16
Cy 2219.27 | 3241.92 | 556.30 | 2867.01 | 8607.96 | 853.12
9)
95%-Konfidenzintervalle 99%-Konfidenzintervalle
ALLE ALLE
BERUF BERUF
STUD STUD
ABLOS ABLOS
RUHE RUHE
SONST SONST
0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000
Ausgaben Ausgaben

d) In beiden Fillen nur ALLE und ABLOS.

[7.24] R berechnet mit dem Befehl var den erwartungstreuen Schiitzer S2. Dies
kann mit den Befehlen 2var oder help (var) liberpriift werden. Die hier angege-
benen Ergebnisse wurden mit Taschenrechner berechnet. Das ebenso bereitgestellte
R-Programm zu dieser Aufgabe hingegen rundet erst ganz am Ende, wodurch es zu
numerischen Abweichungen kommen kann.

a)C™ :X*tnfl;a/Z'% ct :X+tn71;a/2'%

Cpop = 5444.444 —1.86- 7v21¢1§893 =5159.047 Cjoy=5444.444+1.86- 7@}9893 =
5729.841 = (Cyo0:Coop) = (5159.047,5727.841)
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Cyos =5444.444-231. @ —5089.999 Cjfys=5444.444+2.31 Jzi}? _
5798.889 = (Cyos,Cios) = (5089.999,5798.889)
D)n=25: Cyo5 = 5444.444 -2.06- V2183 — 5254793 Cf, = 5444.444 +

V25
2.06- Y2782 =5634.095 = (Cy45,Cyo5) = (5254.793;5634.095)
n=60: Cyo5 = 5444.444 —2.00 V25 = 5325500 (o5 = 5444.444 +
2.00- Y2EE = 5563298 = (Cjys,Clys) = (5325.590,5563.298): i) Liinge

des Konfidenzintervalls = CT — C~ = 708.890 fiir n = 9; 379.302 fiir n = 25;

237.708 fiir n = 60. ii) Die Linge des Konfidenzintervalls wird mit zunehmen-

dem Stichprobenumfang kleiner.

OC =22 cr=_n8 2= (n—1)$2=8-211893 = 1695144
- li0)2 Tn11-a)2

Cooo = 1695144/15.51 = 109293.617 Cj o, = 1695144/2.73 = 620931.868

= (Cy90-Caop) = (109293.617,620931.868)

Coog = 1695144/20.09 = 84377.501 Cjog = 1695144 /1.65 = 1027360.000 =

(Co08-Coog) = (84377.501,1027360.000). Das Konfidenzintervall zum Konfidenz-

niveau 1 — o0 = 0.98 ist breiter.

d)nS? = (n—1)S2 =24-211893 = 5085432

Coo0 =5085432/36.42=139632.949 C; 4, =5085432/13.85=367179.206 =

(Co.00-Cao0) = (139632.949,367179.206). Die Breite des Konfidenzintervalls ist

fiir n = 25 geringer als bei n = 9.

2.8 Hypothesentests - Losungen

[81] aaW b F oW dF eF HW gW
[82] a)F b)W oW dF e W HF g W
[83] a)F bW o F dW eF HW gF
[84] a)F bW oW d)F

[85] W bB)F oW dW e W
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[86] a)F bD)F o)W W e W HW ggF hW

[ 8.7] Die abzusichernde Aussage ist jeweils die Alternativhypothese.
a) Nullhypothese und Alternativhypothese: Hy: © > my = 0.55 und H;: w < 0.55.
Berechnung der Priifgrofle: Mit X = 35;n = 104 und my = 0.55 ist
Lo BB ~ a7
Bestimmung des Ablehnungsbereiches: Wenn die Alternativhypothese wahr ist,
ist die Priifgrofe klein, d.h. der Ablehungsbereich liegt links, d.h. er geht von
—oo bis zum kritischen Wert. Die kritischen Werte entnimmt man der Tabelle
A2: —1.28;—1.64;—2.33 fiir @ = 0.1;0.05,0.01. Alternativ kann man den R-
Befehl gnorm(c(0.1,0.05,0.01)) verwenden, was [1] -1.281552 -1.644854
-2.326348 ergibt. Damit sind die Ablehnungsbreiche fiir o = 0.1 : (—oo0, —1.28],
fiir ¢ = 0.05 : (—o0, —1.64], fiir o0 = 0.01 : (—o0, —2.33]. Damit liegt Z = —4.376
fiir alle drei Werte von o im Ablehnungsbereich, d.h. die gegebene Aussage lasst
sich auf allen drei Niveaus statistisch absichern.
Der P—Wert ist anndhernd 0, wie man Tabelle A1 entnehmen kann oder mit dem
R-Befehl pnorm (-4.376) berechnen kann.
b) Nullhypothese und Alternativhypothese: Hy: © < my = 0.47 und Hy: @ > 0.47.
Berechnung der PriifgroBe: Mit X = 64;n = 106 und 7y = 0.47 ist

= A = B ~ 2760
Bestimmung des Ablehnungsbereiches: Wenn die Alternativhypothese wahr ist, ist
die PriifgroBBe groB3, d.h. der Ablehungsbereich liegt rechts, d.h. er geht vom kriti-
schen Wert bis oo. Die kritischen Werte nach Tabelle A.2 sind: 1.28;1.64;2.33 fiir
a =0.1;0.05,0.01. Alternativ kann man den R-Befehl
gnorm(c(0.9,0.95,0.99)) verwenden, was
[1] 1.281552 1.644854 2.326348 ergibt.
Damit sind die Ablehnungsbreiche fiir ¢ = 0.1 : [1.28,0), fiir oc = 0.05 : [1.64,00),
fiir @ = 0.01 : [2.33,00). Damit liegt Z = 2.760 fiir alle drei Werte von o im Ableh-
nungsbereich, d.h. die gegebene Aussage lisst sich auf allen drei Niveaus statistisch
absichern.
Der P—Wert ist anndhernd 0, wie man Tabelle A1 entnehmen kann oder mit dem
R-Befehl 1-pnorm(2.760) berechnen kann.
¢) Nullhypothese und Alternativhypothese: Hy: # = mp = 0.5 und H;: @ # 0.5.
Berechnung der PriifgroBe: Mit X = 68;n = 106 und 7y = 0.5 ist

X—n 68-106-0.5

- \/nﬂo(lﬂ_ono) = To60505 ~ 2914
Bestimmung des Ablehnungsbereiches: Die Alternativhypothese ist 7 # 0.5, d.h.
die Nullhypothese wird abgelehnt, wenn die Priifgrofle sehr klein oder sehr grof ist.
Die kritischen Werten sind £z 5, welche man Tabelle A2 entnimmt oder mit dem
R-Befehl gnorm(c(0.95,0.975,0.995)) berechnet, was 1.644854 1.959964
2.575829 ergibt. Die Ablehnungsbereiche sind fiir ¢ =0.1: (—ec0, —1.64] U[1.64, ),
fiir & = 0.05: (—o0, —1.96]U[1.96, ), fiir & = 0.01: (—o0, —2.58]U[2.58, ). Damit
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liegt Z = 2.914 fiir alle drei Werte von ¢ im Ablehnungsbereich, d.h. die gegebene
Aussage lasst sich auf allen drei Niveaus statistisch absichern.

Der P—Wert ist anndhernd 0, wie man Tabelle A1 entnehmen kann oder mit

2% (1-pnorm(2.914)) berechnen kann. Beachten Sie dabei den Faktor 2!

d) Die Priifgrofe ist jetzt Z = % ~ —1.02. Der P-Wert ist

P(Z < —1.02) = 0.154 (nach Tabelle A1) oder pnorm (-1.02)

[ 8.8] a) Testiiber den Mittelwert: Hy: 1t > to =77 und Hy: p < 77.

PriifgroBe: T = :‘/*SzL? = \5/9831'64339;;;8 ~ —18.448. Unter Hy gilt T ~ to7 und un-
w/n .

ter H; ist die PG klein, d.h. der Ablehnungsbereich ist auf der linken Seite. Die
kritischen Werte® erhélt man mit gt (c(0.1,0.05,0.01),97), was -1.290340
-1.660715 -2.365407 ergibt. Damit folgen die Ablehnungsbereiche fiir ¢ = 0.1:
(—o0; —1.290], fiir @ = 0.05: (—o0; —1.661], fiir @ = 0.01: (—o0; —2.365]. Der Wert
der PriifgroBBe T = —18.448 liegt fiir alle drei o¢ im Ablehnungsbereich, d.h. die ge-
gebene Aussage ldsst sich auf allen drei Niveaus statistisch absichern. Der P-Wert
ist anndhernd O, siehe pt (-18.448, 97).

Test iiber die Varianz: Hy: 2% > 0'3 = 157 und H;: 0% < 157. Priifgrofe:
PG=nS*/of = (n—1)-5%/03 =97-87.46392/157 ~ 54.038. Unter H gilt PG ~
X, = x927. Die Ablehnungsbereiche sind linksseitig mit den kritischen Werten
~ 79.633;75.282;67.562, die man mit gchisqg(c(0.1,0.05,0.01),n-1) erhilt.
Die Ablehnungsbereiche sind fiir o = 0.1: [0,79.633], fiir oo = 0.05: [0,75.282], fiir
o =0.01: [0,67.562]; 5%: [0,75.282]; 10%: [0,79.633]. Da PG = 54.038 fiir alle
drei o im Ablehnungsbereich liegt, ldsst sich die gegebene Aussage auf allen drei
Niveaus statistisch absichern. Der P-Wert ist fast Null, siehe pchisq(54.038,97),
was 0.0001246892 ergibt.

b) Test iiber den Mittelwert: Hy: L = to = 69 und H;: i # 69.

PriifgroBe: T = \x/;gf; = \-‘231‘64339;?‘;8 ~ —9.980. Unter Hy gilt T ~ f,,_| = fo7.

Der Ablehnungsbereich ist beidseitig. Die kritischen Werte sind gegeben durch
it,,_lﬁa/z, was man z.B. mit gt (¢ (0.05,0.025,0.005), 97) berechnen kann. Die
gerundete Ausgabe ist -1.661 -1.985 -2.627 und somit sind die Ablehnungs-
bereiche fiir o = 0.1: (—o0, —1.661] U [1.661,0); fiir o¢ = 0.05: (—o0,—1.985] U
[1.985,00); fiir o0 = 0.01: (—e0, —2.627] U [2.627,00). Die Priifgroe T = —9.980
liegt fiir alle drei o im Ablehnungsbereich, d.h. die gegebene Aussage lésst sich
auf allen Niveaus statistisch absichern. Der P-Wert kann mit 2+pt (-9.980, 97) be-
rechnet werden, was 1.480840e-16 ergibt, was 1.480840 - 10~ bedeutet, d.h. der
P-Wert ist nahezu Null.

Test iiber die Varianz Hy: 6% = 63 = 195 gegen H;: 6% # 195.

Priifgrofe: PG = 97-87.46392/195 ~ 43.507. Unter Hy gilt PG ~ y2. Die kriti-
schen Werte sind )(927; (1-a/2) und )(927; )2 die wir mit

round (gchisg(c(0.05,0.95,0.025,0.975,0.005,0.995),97),3) berechnen:
75.282 120.990 71.642 126.141 64.878 136.619

6 Mit Tabelle A3 lassen sich die kritischen Werte nur ungefihr bestimmen.
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Die Ablehnungsbereiche sind fiir & = 0.1: [0,75.282] U[120.990; ); fiir @ = 0.05:
[0,71.642]U[126.141;0); fiir ¢ = 0.01: [0,64.878]U[136.619,00). Da PG = 43.507
in allen drei Ablehnungsbereichen liegt, ldsst sich die gegebene Aussage auf allen
drei Niveaus statistisch absichern.

Den P-Wert erhidlt man mit 2+pchisq(43.507, 97), was = 0 ergibt.

c¢) Test iiber den Mittelwert: Hy: u < o = 170 gegen Hy: u > 170.

PriifgroBe: T = 1826905170 18 194, Unter Hy gilt T ~ t,_ = 5.

4/61.30343/126

Die Ablehnungsbereiche sind rechtsseitig mit den durch R berechneten kritischen
Werten round (gt (¢ (0.9,0.95,0.99),125),2),was1.29 1.66 2.36ergibt (ver-
gleiche Tabelle A3). Ablehnungsbereiche: Fiir o = 0.1: [1.29,00); fiir a = 0.05:
[1.66,00); fiir ¢ = 0.01: [2.36,00). Da T = 18.194 in allen drei Ablehnungsbereichen
liegt, ldsst sich die gegebene Aussage auf allen drei Niveaus statistisch absichern.
Der P-Wert ist ~ 0, siche 1-pt (18.194,125).

Test iiber die Varianz: Hy: 6> < 002 = 50 gegen Hi: 6> > 50. PriifgroBe: PG =
125-61.30343/50 ~ 153.259. Unter Hy gilt PG ~ xi,s. Der Ablehnungsbereich
ist rechts. Mit round (gchisqg(c(0.9,0.95,0.99),125),2) erhalten wir die kri-
tischen Werte 145.64 152.09 164.69. Die Ablehnungsbereiche sind fiir @ = 0.1:
[145.64,00); fiir o = 0.05: [152.09,00); fiir ¢ = 0.01: [164.69,0). Die PriifgroRe
PG = 153.259 liegt fir o = 0.1 und o = 0.05 im Ablehnungsbereich, d.h. fiir
a = 0.1 und a = 0.05 lasst sich die Nullhypothese widerlegen und damit die Alter-
native statistisch absichern, jedoch nicht fiir &« = 0.01. Den P-Wert erhélt man mit
round (1-pchisqg(153.259,125),4), was 0.0437 ergibt.

[ 8.9 ] a) Hier ist ein zweiseitiger Test mit der Nullhypotsese Hy : 7 = mp = 0.5
gegen H; : w # 0.5 zu verwenden. Die Ablehnungsbereiche fiir o« = 0.1,0.05,0.01
sind aus der Ausgabe der Verteilungsfunktion der Binomialverteilung abzulesen:
A=1{0,1,...,105}U{132,133,...,237} fiir o = 0.1;

A=H{0,1,...,102} U{135,136,...,237} fiir & = 0.05;
A=10,1,...,98}U{139,140,...,237} fiir o« = 0.01.

Der Wert 74 fiir die PriifgroBe liegt jeweils im Ablehnungsbereich, d.h. die Nullhy-
pothese wird verworfen. Der P—Wert fiir 74 ist 2«pbinom(74,237,0.5), d.h. =0
nach der R-Ausgabe in der Aufgabe.

b) Hy : ® > 0.5 gegen H; : ®# < 0.5 mit den Ablehnungsbereichen:
A=1{0,1,...,108} fir « =0.1; A=1{0,1,...,105} fiir o« = 0.05;
A=1{0,1,...,100} fiir o = 0.01. P-Wert: pbinom (74,237,0.5), d.h. = 0.

c) Hy:m<0.5gegen H; : # > 0.5 mit den Ablehnungsbereichen
A=1{128,129,...,237} fir ¢« = 0.1; A ={132,133,...,237} fiir & = 0.05;
A={136,137,...,237} fir &« = 0.01. P-Wert: 1- pbinom(73,237,0.5),dh.~ 1.

. _ . Georea. 7 433-1044023
[8.10] Hy:m <my=0.23 gegen H, : ® >0.23. PriifgroBe: Z = J1040.23(1-029)

14.185. Der P-Wert ist fast Null, siche Tabelle A1 oder 1-pnorm(14.185). Hy wird
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verworfen. Es ist statistisch abgesichert, dass die Anzahl der Drogenfahrten gestie-
gen ist.

. > =0, . ) iiforoBe: 7 — —92-500049
[811] Hp:m>my=0.49 gegen H; : w < 0.49. PriifgroBe: Z 500045 (10

—13.687. Der P-Wert ist laut Tabelle A1 ~ 0, siehe auch in R: pnorm(-13.687).
Hy wird verworfen. Man hat damit statistisch abgesichert, dass der Anteil der
Okostrombezieher in Wiesbaden kleiner als 49% ist.

[812] Hy:m=m=0.167 gegen H, : w # 0.167.

PriifgroBle: Z = 0.22-0.167 ~ 3.177. Der P-Wert ist laut Tabelle A1 =~ O,
1/0.167-(1-0.167) /500

siche auch in R: 2% (1-pnorm(3.177)). Hy wird verworfen. Man hat statistisch
abgesichert, dass die Anteil der Ja—Antworten in Wiesbaden und Mainz von 16.7%
verschieden ist.

[8.13] a) Anzahl ‘+’ (und Anzahl ‘—") ~ b(12,0.5).

b) Sei & die Wahrscheinlichkeit, dass ,,unterschdtzt” wird. Dann: Hy: ©# < 1y = 0.5
gegen Hy: > 0.5.

c) Die Ablehnungsbereiche sind rechtsseitig. Mit R berechnen wir die Wahrschein-
lichkeitsfunktion fiir x > 6:

> round (dbinom(6:12,12,0.5),3)
[1] 0.226 0.193 0.121 0.054 0.016 0.003 0.000

Ablehnungsbreich: A = {11,12} fiir &« = 0.01; A = {10,11,12} fiir a = 0.05;
A =1{9,10,11,12} fir ¢ = 0.10. Es wurde 9-mal unterschitzt, d.h. die PG liegt
im Ablehnungsbreich fiir ¢ = 0.1. Fiir o« = 0.05 und 0.01 kann Hy nicht ver-
worfen werden. Der P-Wert ist P(PG > 9) = 1 — P(PG < 8) = 0.073, was mit
1-pbinom (8,12, 0.5) berechnet werden kann.

[814] a) Hy: m > my=0.5 gegen Hy: w < 0.5. Ablehnungsbereiche7 fiir ¢ =
0.01: {0,1,2}; fiir o = 0.05: {0,1,2,3}; fiir « = 0.1: {0,1,2,3,4}.

b) Hy: © < my = 0.5 gegen H;: m > 0.5. Ablehnungsbereiche: o« = 0.01: {13, 14,15};
fiir o = 0.05: {12, 13, 14,15}; fiir o = 0.1: {11,12,13,14,15}.

¢) Hp: m=my =0.5gegen H;: w1 #0.5.A={0,1,2,3} U{12,13,14,15}.

d) (i) P(PG < 5) ~0.15, (ii) P(PG > 10) = 1 — P(PG < 9) ~0.15,

(ifi) 2- P(PG < 5) ~ 0.3.

7 Uberprﬁfen Sie die Ergebnisse mit sum (dbinom (A, 15, 0.5), wobei fiir A die Werte aus dem
Ablehnungsbereich einzusetzen sind.
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[815] a)a=005: A={0,1}; a=0.1:A={0,1,2}.

b)a=0.05: A={9,10}; a=0.1: A={8,9,10}.

) a=001: A={0}U{10}; «=0.05: A={0,1}U{9,10}.

d) (i) P(PG < 2) ~0.055; (ii) P(PG >7) ~0.17; (iii) 2- P(PG > 9) ~ 0.02.

[8.16] a)
Verteilungsfunktion unter der Nullhypothese
1.0
0.9
/
0.8 /

0.7 /
0.6

s
0.4 /
0.3 /
0.2
/
0.1 /\Il/
0.0 —
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
i Ho ablehnen
i) Ho ablehnen
i) Ho ablehnen Ho ablehnen
) Ho ablehnen
Ablehnungsbereich in i) Ablehnungsbereich in ii)
0.45 0.45
0.40 0.40
0.35 0.35
0.30 / \ 0.30 / \
~ 025 —~ 025
X x

e [ e o
0.10 \ 0.10 / \

0.05 0.05

0.00 0.00
-4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 -4 3 -2 -1 0 1 2 3 4
X X

—_—>
Ho ablehnen Ho ablehnen
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Ablehnungsbereich in iii) Ablehnungsbereich in iv)
0.45 0.45
0.40 0.40
0.35 0.35
0.30 / \ 0.30 / \
2 0.25 8 0.25
had 0.20 had 0.20
/ \ / \
0.10 / \ 0.10 / \
0.05 0.05
0.00 0.00
4 -3 -2 -1t 0 1 2 3 4 -4 -3 -2 - )(2 i 2 3 4
“Ho ablennen Ho ablennen > “THo ablehnen

i) Links: @ =0.1: A = (0, —1.28] kann mit gnorm (0.1) gepriift werden.

ii) Rechts: o« = 0.01 : A = [2.32,00) kann mit gnorm (0.99) gepriift werden.

iii) Beidseitig: ¢ =0.1: A = (—o0,—1.64] U [1.64,0) kann mit gnorm (0.05) und
gnorm (0.95) gepriift werden.

iv) Links: & = 0.05: A = (—eo, —1.64] kann mit gnorm (0.05) gepriift werden.

b)

i) P-Wert = 0.363 ii) P-Wert = 1 - 0.975 = 0.025
\V
1.0 1.0
0.9 0.9 i
0.8 // 0.8 //
0.7 0.7
0.6 0.6
S o / S s /
= / w /
0.4 0.4 /
0.3 / 0.3 /
0.2 0.2
0.1 0.1 /
0.0 0.0
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
iii) P-Wert = 0.067 + 0.067 = 0.134 iv) P-Wert = 0.036 + 0.036 = 0.072
10 0.067 1.0 0}
0.9 / 0.9 /
/
0.8 0.8
0.7 // 0.7 //
0.6 0.6
i 05 E 05
0.4 0.4
0.3 // 0.3 //
0.2 0.2 /
0.1 ,/ 0.1 //
0.0 ~1_Jo.067 0.0 0.036
-4 -3 2 1 0 2 3 4 -4 -3 2 -1 0 2 3 4
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i) P-Wert = 0.097 ii) P-Wert = 0.212
0.45 0.45
0.40 0.40
0.35 0.35
0.30 / \ 0.30 / \
7 0.25 = 0.25
= 020 = 020
0.15 / \ 0.15 /
0.10 \ 0.10 /
\ /

0.05 0.05
0.00 0.00
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
X X
iii) P-Wert = 0.067 + 0.067 = 0.134 iv) P-Wert = 0.036 + 0.036 = 0.072
0.45 0.45
0.40 0.40
0.35 0.35
0.30 / \ 0.30 / \
= 0.25 R 0.25
= 020 = 020
0.15 / \ 0.15 / \
0.10 0.10 / \
0.05 0.05
0.00 0.00
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
X X

i) P(PG < —1.3) = 0.097 kann mit pnorm (-1.3) gepriift werden.

ii) P(PG > 0.8) = 1 — P(PG < 0.8) = 0.212. In R: 1-prorm (0.8)

iii) P(PG < —1.5)+ P(PG > 1.5) = P(PG < —1.5)+ 1 — P(PG < 1.5) = 0.134
kann mit 2+pnorm (-1.5) oder pnorm(-1.5)+1-pnorm(1.5) gepriift werden.
iv) P(PG > 1.8)+ P(PG < —1.8) = 1 — P(PG < 1.8) + P(PG < —1.8) = 0.072
kann mit 2xpnorm(-1.8) oder pnorm(-1.8)+1-pnorm(1.8) gepriift werden.

[8.17] a)
Ablehnungsbereich in i Ablehnungsbereich in ii
g g
0.12 0.12
0.11 0.11
0.10 /\ 0.10 /\
0.09 \ 0.09 \
0.08 0.08
/ /
0.07 0.07
X o006 b \ X o6 [ \
- 0.05 — \\ - 0.05 II \\
0.04 — \ 0.04 I \
0.03 — 0.03 /
0.02 — \ 0.02 \
0.01 — N\ oor 44 \\
0.00 — 0.00
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

€« —_—
Ho ablehnen Ho ablehnen



242 Boker, Sperlich, Zucchini
Ablehnungsbereich in iii) Ablehnungsbereich in iv)
0.12 0.12
0.11 0.11
0.10 7\ 0.10 N\
0.09 \ 0.09 \
0.08 / 0.08 /
0.07 0.07
X o006 [ \ X oo06 / \
= 0.05 I \ - 0.05 I \
0.04 ‘ \ 0.04 ‘ \
0.08 — \ 0.03 — \
0.02 — \ 0.02 — \\
0.01 — 0.01 — N
0.00 — 0.00 —
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
<« «—
Ho ablehnen Ho ablehnen Ho ablehnen
o Verteilungsfunktion unter der Nullhypothese
0.9 /
0.8 /
0.7 /
0.6 //
T os /
0.4 /
0.3 /
0.2 /
/
e R I I I B
0 5 10 15 20 25 30
i Ho ablehnen
.
i) Ho ablehnen
i) Ho ablehnen Ho ablehnen
v) Ho ablehnen

i) Links: o = 0.05; A = [0,3.33] kann mit gqchisq(0.05, 9) gepriift werden.

ii) Rechts: o« = 0.01 : A =[21.67,00) kann mit gqchisq(0.99, 9) gepriift werden.
iii) Beidseitig: o = 0.1: A = [0,3.33]U[16.92,%); R: qchisg (c (0.05,0.95), 9)
iv) Links: @ = 0.1 : A =[0;4.17] kann mit gchisq (0.1, 9) gepriift werden.

b)

i) P-Wert = 0.363

1.0

/

0.9
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0.8

/

0.7

0.6

F(t)

0.5

F@

0.4
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0.2
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i) P-Wert = 1 - 0.975 = 0.025
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0.8
0.7
0.6
0.5
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/
/

15 20 25 30
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iii) P-Wert = 2*0.091 = 0.182 iv) P-Wert = 2*0.3505 = 0.701
10 7 2)1/91 1.0
09 70 0.9
08 08 0s0s
B / or /
06 06
8 0.5 / E 0.5 /
= / = /
0.4 0.4
03 // 03 //
02 02
0.1 0.1
0.0 00
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
i) P-Wert = 0.363 ii) P-Wert = 0.025
0.12 0.12
011 0.1
0.10 / 0.10 /\
0.09 % \ 0.09 \
0.08 % 0.08
0.07 ;A 0.07 [
E o0 b ? \ Z o00s / \
= s+ O\ = s 4 \
0.04 — ,Qf/j \ 0.04 [ \
003 — %% \ 0.03 / \
002 — ,/%% \ 0.02 / AN
001 — ,//%,/A AN 0.01 / AN
0.00 — V7 0.00
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
X X
iii) P-Wert = 2*0.091 = 0.182 iv) P-Wert = 2*0.3505 = 0.701
0.12 012
0.1 011
0.10 /™\ 0.10 /\
0.09 \ 0.09 \
0.08 0.08
0.07 [ 0.07 [
X o006 / \ X o006 /
T oos II \\ T oos II
0.04 0.04
0os | \ 0.091 0os 0.3505
0.02 [ 0.02 /
0.01 / 0.01 /
0.00 0.00
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
X X

i) P(PG <7) =0.363, kann mit pchisq (7, 9) gepriift werden.

ii) P(PG > 19) = 0.025, kann mit 1-pchisq (19, 9) gepriift werden.

iii) 2- P(PG > 15) = 0.182, kann mit 2 (1-pchisq (15, 9)) gepriift werden.
iv) 2- P(PG > 10) = 0.701, kann mit 2+ (1-pchisq (10, 9) gepriift werden.

[ 8.18 ] a) Wie iiblich ist die abzusichernde Hypothese die Alternativhypothese,
d.h. Hy: ®# < mp = 0.23 gegen Hy: © > 0.23. Damit ist der Ablehnungsbereich rechts.
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b) Die kritischen Werte erhalten wir aus dem Ausdruck. o =0.1: A ={7,8,...,17}.
Beachten Sie P(X >7)=1—-P(X <7)=1—-P(X <6) =1-0.926 = 0.074. Fiir
a=0.05istA ={8,9,...,17}. Machen Sie die Probe mit

sum (dbinom (7:12,17,0.23) und sum (dbinom (8: 12,17,0.23)).

¢) Der P-Wert ist P(PG > 6) = 1 — P(PG < 5) = 1—0.823 = 0.177 nach dem R-
Ausdruck oder nach 1-pbinom(5,17,0.23).

d) Die Nullhypothese kann bei @ = 0.1 nicht verworfen werden. Wird die Null-
hypothese verworfen, so ist die Irrtumswahrscheinlichkeit gleich dem P-Wert, d.h.
0.177.

[8.19]
a)
Gruppe|| BERUF | sTUD | ABLOS | RUHE | SONST |
x 29.09 10.46 20.07 46.86 14.18
Sk v/2605.65 V/426.98 V/786.23 V475421 |+/519.09
n 306 213 14 49 67
PG=T 2.193 —8.638 —0.350 2.454 —3.057
FG 305 212 13 48 66
(—o0; —1.96] | (—o0; — 1.96] | (—o0; — 2.16] | (—o0; — 2.01] | (—o0; — 2]
Ao.05
U [1.96;00) | U[1.96;00) | U [2.16;00) | U [2.01500) | U [2;00)
P-Wert 0.028 0.000 0.732 0.018 0.000

Die P-Werte konnen mit 2«pt (-2.193,305); 2+pt (-8.638,212); 2+pt (-0.350,13);
2+pt (-2.454,48); 2spt(-0.3057,66) in R gepriift werden.

b) Nur das Konfidenzintervall fiir die Arbeitslosen enthélt ty. Dies ist die einzige
Gruppe, fiir die die Nullhypothese nicht verworfen wird bei @ = 0.05.

¢) Hy wird fiir Studenten und Sonstige verworfen, nicht aber fiir die der Berufstiti-
gen, der Arbeitslosen und der Ruhestéindler, da die Konfidenzintervalle fiir diese
Gruppen Ly enthalten.

d) Rechtsseitiger Test auf Mittelwert.

(F—Ho)Vn _ (29.09-22.69)v306 _ 5 193

1) Tgeuf = 5~ = V/2605.65
_ (Fpo)Vn _ (46.86-22.69)v/49 _
Truhe = =577 = Jrqar 244

ii) P(PG >2.193) =0.015 P(PG > 2.454) = 0.009, mit 1-pt (2.193,305)
und 1-pt (2.454,48). Mit steigender Stichprobengrofe nihert sich die z-
Verteilung der Standardnormalverteilung an. Die untere Dichtefunktion ist
folglich etwas flacher.
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P-Wert = 1 - 0.985 = 0.015 (PG=305)

0.45

0.40

0.35

0.15
0.10

0.05

0.00

-4 3 -2 -1 0 1 2 3 4

X

P-Wert = 0.009 (PG=48)

0.45
0.40

0.35

0.30

0.15

0.10
0.05

0.00

b

-4 3 -2 -1 0 1 2 3 4

X

e) Linkssseitiger Test auf Mittelwert.

1) Tswa = (f‘g‘j) v

TAvlos =

ii) STUD:

V/426.98

F

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

245
P-Wert = 1 - 0.985 = 0.015 (PG=305)

-4 3 -2 -1 0 1 2 3 4
t

P-Wert =1 - 0.991 = 0.009 (PG=48)

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

1046-22.69)V213 _ g e3g

(x,,;g)\/ﬁ _ (0.07-269)V14 _ 35

V768.23

@ =0.05: A= (—c0,—1.65]

o0 =0.01: A= (—oc0,—2.34]
iii) P(PG < —8.638)~0, P(PG<—0.350)=0.366.(MitR: pt (-8.638,212)
und pt (-0.350,13) ). Mit steigender StichprobengroBe néhert sich die ¢-
Verteilung der Standardnormalverteilung an. Die untere Dichtefunktion ist
folglich ein wenig flacher. Wir zeigen die Bilder nur fiir den 2. Fall, da der
P-Wert im 1. Fall ~ 0 ist.

o =0.05: (—o0,—1.77]
ABLOS:
0 =0.01: (—o0,—2.65]
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P-Wert = 0.366 (PG=13) P-Wert = 0.366 (PG=13)
045 1.0
0.40 09
N ;
\ 07
0.30 /
\ 06
= 02 = .
= o020 w
\ 0.4
0.15 \ 03
0.10 02 /
0.05 0.1
0.00 00
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
X t

[8.20] a) Bedenken Sie, dass nS? = (n—1)S2.

| Gruppe || BERUF | STUD | ABLOS | RUHE | SONST |
Sz 2605.65 426.98 786.23 4754.21 519.09
n 306 213 14 49 67
nS? 794723.2 90519.76 10220.99 228202.1 34259.94
PG 414.61 47.225 5.332 199.054 17.874
FG 305 212 13 48 66
Hy 0% =0y 02 > gy? 0% =0y 62 <0y’ | 62> gy?
[0:258.51] U [0;5.01] U
Aoos [0:179.30] [65.17;00) | [0:48.31]
[355.27;0) [24.74;0)
[0:245.14] U 0:3.57] U
Aoor [0;167.06] [73.68;00) | [0:42.24]
[372.37;00) [29.82;0)
P-Wert 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00

Die P-Werte konnen mit R wie folgt berechnet werden:
2x (l-pchisq(414.612,305)); pchisq(47.225,212); 2xpchisqg(5,332,13);
1-pchisqg(119.054,48); pchisg(17.874,66)
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P-Wert = 2*0.033 = 0.066 (ABLOS) P-Wert = 2*0.033 = 0.066 (ABLOS)
0.10 1.0
0.09 0.9
0.08 ™ 0.8
0.07 / \\ 07 //
0.06 / \ 0.6 /
X o005 / \ X os /

0.04 / \ 0.4
0.03 | 0.3
0.02 0.2
0.01 —% N\ 0.1 /
0.00 — 0.0 ==

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40

X X

b) Die Ergebnisse der Tests sind anhand der Konfidenzintervalle zu erwarten. Das
95%- und 99%-KI der Arbeitslosen enthilt jeweils Gg, weshalb Hy auf 5%- und
1%-Signifikanzniveau nicht verworfen werden kann. Bei den Berufstitigen ist Gg
nicht in den Konfidenzintervallen enthalten, weshalb H auf allen iiblichen Niveaus
verworfen werden kann. Die Nullhypothese wird fiir alle weiteren Gruppen, auller
natiirlich die alle umfassende, verworfen.

[8.21] a)und c) [siehe auch R-Programm)]

650 — 4000 —
c . = —
g AN A " A
2 600 | I 3600 | /N
8 I S A— g £ ! e ~
2 7 = a==s gt ANV
& ISR S \/ £ 5200 LA
o0 L/ V] v = v
5 A i $ 3000 — v
2 SR IS z
s v S 2800
e e e s e e B e e A
1989 1992 1995 1998 2001 2004 2007 1989 1992 1995 1998 2001 2004 2007

b) Hy: # < mp = 0.5 und H;: © > 0.5. Wir haben 15 ‘+’—Zeichen gezihlt, d.h.
PG = 15. Ablehnungsbereich fiir & = 0.05 ist A = {13, 14,...,18} und fiir & = 0.01
istA={15,16,17,18}. Der P-Wert ist P(PG > 15) = 0.004. Die Nullhypothese ist
bei oo = 0.01 abzulehnen.

¢)Hy: w> my=0.5und H;: © < 0.5. Wir zédhlen nur ein ‘+’—Zeichen, d.h. PG = 1.
Ablehnungsbereich fiir ¢ = 0.05 ist A = {0,1,...,5} und fiir @ = 0.01 ist A =
{[0,1,...,4}. Der P-Wert ist P(PG > 1) ~ 0, d.h. die Nullhypothese ist abzulehnen.

[8.22] a)Nach Tabelle A2 ist zg go5 = 2.58 und zg gp5 = 1.96. Oder gnorm (0.995)
und gnorm (0.975).
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b) EGy = 10—2.58-0.3/1/9 ~ 9.742 EGp=10+2.58-0.3/1/9 ~ 10.258
WGy = 10—1.96-0.3/1/9 ~ 9.804 WGo =1041.96-0.3/1/9 ~ 10.196
¢) Das Verfahren kann als zweiseitiger Hypothesentest zur Nullhypothese Hy : it =
Lo gegen H) : 1 # Lo bei bekannter Varinz o2 aufgefasst werden. Es wird gewarnt

bzw. eingegriffen, wenn die Priifgrofle in den Ablehnungsbereich fillt.
d) Irrtiimlich gewarnt wird mit einer Wahrscheinlichkeit von 0.05 . Die Wahrschein-
lichkeit eines irrtiimlichen Eingriffs betrdgt 0.01.

[8.23] a) Hypothesentest, iiber i bei unbekannter Varianz 62, d.h. ein t-Test, wo-
bei i = E[X4 — 3 - Xg|. Die PriifgroBe ist z-verteilt mit 74 Freiheitsgraden (degrees
of freedom, siehe df).

b) Es handelt sich um einen zweiseitigen Test mit Hy: 4t =0 und H;: u # 0.

¢) Hy kann bei allen drei Signifikanzniveaus verworfen werden, da der P-Wert je-
weils geringer ist.

d) Das Intervall [1.545436,4.774654] ist ein Konfidenzintervall fiir i, dass den wah-
ren Mittelwert y mit einer Warscheinlichkeit von 1 — o0 = 0.95 enthilt.

e) Eigentlich interessiert uns Hy: ¢ > 0. Das kann in R mit

t.test (Ausgangstest-3+xEingangstest,alternative="greater”™, mu=0)
ereicht werden.

f) Irrtumswahrscheinlichkeit = P-Wert = P(PG > 3.8998) = 0.00021 /2 = 0.000105.

[8.24] a)Hy:o2>1284955und H, : 6% < 1284955.
L Q2

b) Hy wird verworfen, wenn Priifgrofe PG = in den Ablehnungsbereich

2
0
[0, 1.15] fallt, der mit der y2-Verteilung (Tabelle A4) bestimmt wurde.

¢) Aus den Daten erhalten wir S? = 252568.9 = PG = % = 6'1225824596585'9 ~ 1.179.

Unter Hy gilt PG ~ )(52

d) Der P-Wert ist P(PG < 1.179, was zwischen 1.1 und 1.2 liegt. Damit liegt der
P-Wert zwischen 0.046 und 0.055. Der genaue Wert betrdgt 0.0531239 und kann
mit pchisq(1.179,5) bestimmt werden.

e) Siehe auch R-Programm.

P-Wert = 0.053 P-Wert = 0.053
1.0 e 0.20
[T
0.9 0.18
0.8 0.16 ~
0.7 0.14
0.6 0.12 /
= =
e 0.5 z 0.10
0.4 0.08
0.3 0.06 —
0.2 0.04 —
0.1 0.02 —
<t T
0.0 0.00
01234567 8910111213141516 012345678 910111213141516

t X
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f) Da der P-Wert ungeféhr 0.053 betréigt, wird die Nullhypothese bei & = 0.1 abge-
lehnt und die Alternative gilt als statistisch abgesichert. Bei o = 0.05 kann Hy nicht
verworfen werden.

[8.25] a)Hy: 6% < 1284955 und H: 62 > 1284955.

b) Die Prifgrofic ist PG = 25, = “;?f*z = 391690277 — 77.611. (Beachten Sie:
nS? = (n—1)s?)

¢) Unter Hy gilt PG ~ X529 -Verteilung. Den kritischen Wert kann man einer Tabelle,
der Grafik oder aus gchisq(0.95,59) ablesen: 77.931 und somit wird Hj verwor-
fen, wenn PG € Ag s = [77.931,). Hier ist PG = 77.611 < 77.931, d.h. Hy kann
bei o = 0.05 nicht verworfen werden.

d) Der P-Wert ist P(PG > 77.611) = 1 — P(PG < 77.611). Da 77.6 < PG < 77.7,
liegt der P-Wert nach der R-Ausgabe zwischen 1 —0.948 und 1 — 0.947, d.h. zwi-
schen 0.052 und 0.053. Genau bestimmen kann man ihn mit 1-pchisq(77.611, 59).

[8.26] a)Ho: 1 < 6160.05 und Hy: 1 > 6160.05.

b) 7 = Bfolvi — (A5 01600560 — 6.880. Unter Hy gilt PG ~ fso.

¢) Fiir a = 0.05 wird die Nullhypothese verworfen, wenn T € Ag g5 = [1.67,0). Da
6.880 > 1.67 wird Hy verworfen.
d) Der P-Wert ist fast Null, siche 1-pt (6.880,59).

2.9 Paare von Zufallsvariablen - Losungen

[91] aF bW oW dW eF HW gW hwW i)W jHW

[92] a)F D)W )W dHWe)FHW o99W hWiHF j)W kW

[93] aaW b F ¢oF dW e W

[94] AW BW oF AW eW HF W hHF )W

[95] ayW b)W o)W dOW e W HW g F hw
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[96] ) FD)WOOW HOWe)yW HF g9gW h)W )F j)W K F

[97] D=k d D=t g=F =3 %=L
Gl (RNE 2R
b)
v o [ 1t | 2 [ 3 || A |
0 3/32 2/32 2/32 1/32 8/32=1/4
1 2/32 2/32 1/32 3/32 8/32=1/4
2 2/32 1/32 3/32 2/32 8/32=1/4
3 1/32 3/32 2/32 2/32 8/32=1/4
| Py(y) || 8/32=1/4|8/32=1/4[8/32=1/4[8/32=1/4]| 32/32=1 |
& B O =) = EEZZEEN, () = PEZRE=0)
3/8 y=0 1/4 y=0
1/4 y=1 1/4 y=1
PY\X(J’|X:O>: 1/4 y=2 PY|X(y‘X:1): 1/8 y=2
1/8 y=3 3/8 y=3
0 sonst 0 sonst
1/4  y=0 /8 y=0
1/8 y=1 3/8 y=
Pyx(yX=2)=4 3/8 y=2 Pyx(yX=3)=4 1/4 y=2
1/4 y=3 1/4 y=3
0 sonst 0 sonst
3/8 x=0 1/4 x=0
1/4 x= 1/4 x=
Pyy(xlY =0)=¢ 1/4  x=2 Pyy(lY =1)=¢ 1/8  x=2
1/8 x=3 3/8 x=3
0 sonst 0 sonst
1/4 x=0 1/8 x=0
1/8 x=1 3/8 x=1
Pyy(x[Y =2)=<¢ 3/8 x=2 Pyy(x[Y =3)=¢ 1/4 x=2
1/4 x=3 1/4 x=3
0 sonst 0 sonst
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d)

Lsvef o [ 1 [ 2 [ 3 ]
0 |[3/32] 5/32 | 7/32 | 8/32
1 |[5/32] 9/32 | 12/32 | 16/32
2 |[7/32] 12/32 | 18/32 | 24/32
3 |[8/32 [ 16/32 | 24/32 | 32/32

e) Aus der Tabelle in Losung d) lesen wir ab: 12/32 ; 18/32 ; 12/32 ; 9/32

f) Kov(X,Y) =E(X-Y)—E(X)-E(Y). Dabei ist
E(X‘Y):iii-j-P(X:i,Y:j):(1-1'2+1-2-1+1'3-3+
2-1-1+2-12:f)é:—|(—)2~3~2+3~1-3+3-2-2+3-3-2)/32:78/32.E(X):E(Y):
O+14243 _ € -3 = Kov(x,¥)=78/32—(3/2)-(3/2) =3/16;

2,32 22 2
E(X?) =E(y?) =0+l 2:2 +3 :%:%:}Var(x):var(Y):%_(%) —

14—9 5 _ Kov(X,Y) 73/1671:0.15'

_— = = = = =

4 4 P VVar(X)-Var(y) 5/4 20
2) Nein, da die Kovarianz # 0 ist. Andere Moglichkeit: X und Y sind nicht un-
abhingig, da z.B. Px(0) - Py(0) = 1/16 # P(0,0) = 3/32.

o1 w0 bbbk
5/12 =0
7/12 x=0 3;12 y 1
b) Py(x) = 5/12 x=1 Py(y) = y=
412 y=2
0 sonst
0 sonst
37 »=0 2/5  y=0
c) b X =0)= P Y1)
vix (V] ) 2/7 y=2 vix (V] ) 2/5 =2
0 sonst 0 sonst
PXW(XlY:O): 2/5 X = PX\Y<X|Y:1): 1/3 X =
0 sonst 0 sonst
1/2 x:O
Pyy(xly =2)=4 1/2 x=1
0 sonst




252 Boker, Sperlich, Zucchini

d)

Ls\ve ] o [ 1 [ 2 |
0 3/12 | 5/12 7/12
1 5/12 | 8/12 | 12/12

e) Kov(X,Y) = E(XY)—E(X) - E(Y)=5/12—5/12-11/12 = 5/144. Var(X) =
EX*)—E*X)=3 -ty =ty Var(Y) =E(Y}) —E*(Y) =1 — 151 = 195 =

p = Kov(X,Y)/y/Var(X) - Var(Y) = 0.0817
f) Nein, da Kov(X,Y) # 0.

[9.9] Wegen der Unabhingigkeit ist die gemeinsame Wahrscheinlichkeitsfunkti-
on das Produkt der beiden Randwahrscheinlichkeitsfunktionen:

X\ || o 1 2
0 0.30 0.18 0.12
1 0.20 0.12 0.08
0 2/12 1/12 1/12 1/3
1 1/12 2/12 1/12 1/3
2 1/12 1/12 2/12 1/3

(Ao [ 13 [ ys [ 3] 1]

X und Y sind nicht unabhingig, da z.B. Px(0)-Py(0) = (1/3)-(1/3) =1/9 #
2/12 = Pxy(0,0).

b) s\t 0 1 2

0 || 2/12 | 3/12 | 4/12
1 | 3/12 | 6/12 | 8/12
2 | 4/12 | 8/12 | 12/12

¢) Kov(X,Y) =E(XY)—E(X)E(Y) =7/6—1-1=1/6, Var(X) =Var(Y) = 2/3,
=(1/6)/\/(2/3)> =1/4.

d) Pyjy(x|1) = 1/4 fiir x = 0; 1/2 fiir x = 1; 1/4 fiir x = 2 und sonst Null.

e)E(X|Y=1)=1, E(Y|X =2) =1.25.

Var(X|Y =1)=E(X?[y =1)-E>(X[r =1)=15-1=0.5.

Var(Y|X =2) = E(Y?|X =2) — E>(Y|X =2) =2.25 - 1.5625 = 0.6875.

[9.11] a)P(X >0,y <1)=02+0.1=03; P(X>0,Y>0)=0.1+0.1=
02; P(X<1Y<2)=03+02=0.5
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b
: [ [ o [ 1 [ 2 [ &A@ |
0 0.3 0.2 0.1 0.6
1 0.2 0.1 0.1 0.4
| A0 || 05 [ 03 [ 02 || 1 |
/2 y=0 2/3  x=0
1/4 =1
O PrxOlr=1=¢ e P70 O Pylh=1=¢ 13 x=1
Y= 0 sonst
0 sonst
E(Y|X=1)=3/4und EX|Y = 1) =1/3.
) w0 [ 1 [ 2]

0 03 | 05 | 06
1 05 | 0.8 1.0

g) Kov(X,Y)=0.3—-0.4-0.7=10.02
p= 0.02 ~ 0.052.
V(0.4 —-0.16) - (1.1 —0.49)
h) X und Y sind nicht unabhingig verteilt, da Kov(X,Y) # 0. oder P(X =1)-P(Y =
1)=04-03=0.12#£01=P(X =1,Y =1).

[9.12] a) Mithilfe des Hinweises berechnen wir fiir x > 0:
1 1

L —1 | L
fx(x) = /ye”‘dy = [_)Xce—yx}o + x/eyxdy =—e¢ - {e”] =5 -
0

x2
0 0

—X —X =
67 - ex—z fr(y) = /ye—»"de = [1—e™]7=1fir0<y<1,dhY ~U(0,1);
0
Rechteckverteilung im Intervall [0, 1].

b) fx|y (x[y) = fxy (x,3)/fr(y) =ye > fiir gegebenes y und fy|x (y|x) = fx.y (x,y)/fx (x)
=ye / (;72 —et %) fiir gegebenes x.

¢) Exponentialverteilt mit A =y = 0.5

d) Die bedingte Erwartung ist 1/A = 1/y = 3/2 mit Varianz 9/4, bzw. 3 mit der
Varianz 9. B B

e) Fiir x = 1 ist die bedingte Dichte fy(y (y|x) = ye ™/ (XL2 Y . 672) —ye /(11—
2-e¢~!) und somit keine der uns geliufigen Verteilungen. Es ist aber leicht zu priifen,
dass dies in der Tat eine Dichtefunktion ist. Bedingter Erwartungswert und Va-
rianz berechnen sich mithilfe von [ yfy|;(y|1)dy und [ y? Jyn(y[1)dy woraus sich
E(Y|X =1)=14.530 und Var(Y|X = 1) = 0.431 ergeben.

f) Zu 1) Hier konnte man entweder direkt die Dichte benutzen oder die gemeinsa-
me Verteilungsfunktion bestimmen durch dhnliche Integrationen wie oben durch-

gefiihrt.  Zu ii) Durch Einsetzen in die Randverteilung von X.  Zu iii) Durch
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Einsetzen in die Randverteilung von Y. Da dies die Rechteckverteilung auf [0, 1]
ist, folgt P(Y >0.5) =0.5und P(Y <0.3) =0.3. Zu iv) Hier verwenden wir die
Exponentialverteilung mit A = 0.5 bzw. = 0.3.

g) Offenbar nein, da das Produkt der Randdichten nicht die gemeinsame Dichte
ergibt.

h) Wenn wir c) betrachten, dann wissen wir, dass der Erwartungswert von X gegeben
Y invers proportional zu Y ist. Somit erwarten wir eine negative Korrelation.

i) E(Y)=0.5und Var(Y) =1/12.

[9.13] a)Exponentiell mitA =y,zB. A =y=2

b) E(X|Y =2)=1/2=0.5, Var(X|Y =2) = 1/22 =0.25.

©) fry(6,y) = ey (xly) - fo(y) = ye e = ye Y = ye YD fiir 0 < x < oo
und 0 < x < o0

d) Fxy (s,?) fof ye D dxdy = [ ye™ [; e dxdy

—foe Y [—e ™ lody=[ye>(1—e)dy= foe ydy—f(;e_3’(’+1)dy=(l—e_s)—
tj%l(l _e—s(t-H))

) PX<LY<I1);mitR: 1-exp (-1)-0.5x (1- exp(-2)):0.1997882
P(X <2 Y <3);mitR: 1- exp -2)-0.25%(1- exp(-8)):0.6147486

) felx f ye Yt gy — G +1) fiir x > 0 (sonst Null)

9 EX) = [§ fpdx = 05 und E(X?) = [ (m =1/3 = Var(X) =

E(X?)— ( (X ))2 =1/3-1/4=1/12.

h) fyrx (1) = fiey (x,3)/ fx (x) = ye >0+ /(x4 1)?

i) Hierzu konnen Sie entweder dle Kovarianz berechnen mit Hilfe der Formel
E(XY)—E(X)E(X) oder argumentativ iiber die bedingten Verteilungen vorgehen:
An der bedingten Verteilung von X gegeben Y sehen wir, dass fiir wachsende Y der
Erwartungswert fiir X kleiner wird. Daraus leiten wir eine negative Korrelation ab.

) Damit fxy eine gemeinsame Dichte ist, muss gelten
1 1

a
11

1—a//)c3(1—y)2d)cdy—a/(1—y)2 /x3dx dy =
00

0 0

123 (1 — y)? 0<x<1l,0<y<l1

0 sonst

fxr(x,y) = {

1 1
391
b)fx(x):12x3/( dy—12x3/ 1-2y4+y*)dy=124° {y—yz—i—y} =
0
0 0
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4x3 0<x<1
0 sonst

fr(y) 2/lx3dx_12 1—y)? {)ﬂ;zlz(l_y)l(l_o) —3(1—y),

0
3(1—vy)? 0<y<l1
dh. fr(y)= { (Oy) so)rilst

X und Y sind unabhingig, da fxy (x,y) = 12x3(1 —y)? = [4x3] - [3(1 —y)?] = fx (x) -
fr(y)-
¢) Fiir 0 < s < 1 gilt Fx(s 4fx dx = [x%]

= 123(1 =1+ 1/3-0) =43, d.h. jk(x)::{

o =s"und fiir 0 <1 < 1 gilt: Fy(r) =

3]1— 2dy = 3]1—2y+y%dy 3[y—y2+y3/3]y =3t -3+ -0=r -

$2+3th.
0 5 <0 0 <0
Fx(s)=¢ s* 0<s<l1 F(t)={ *-3>+3 0<t<I
1 s> 1 1 t>1

Wegen der Unabhingigkeit ist die gemeinsame Verteilungsfunktion das Produkt der
beiden Randverteilungsfunktionen:

0 s<0oder t <0
sH(e3 =32 4+ 31) 0<s<1;0<r<1
Fxy(s,t) = Fx(s) - Fy(t) = st 0<s<L;t>1
3 =312 +3¢ s>1;0<r<1

1 s>1und t>1

1 1 1 1 1 1
Plx<-Y<-)=P(x<=)Ply<-)=F(=)F|(-
_ 1 3 1 1 3 3y 1 1-12448 __
—74'(4*%—* z) 16 (a—EJFz)—E o = To ~ 0.036;
P X> Y< = Norlv<Yo(iom (2)) .5 (L
- 3 2) \3 "\ 2
3y _ 80 1-6+12 _ 807 ~
0_7)(f_p+5)_ﬁ. 12 807 . (.864.

e) Wegen der Unabhéngigkeit Kov(X;Y)=0. f) Wegen der Unabhéngigkeit stim-
men die bedingten Dichten mit den Randdichten iiberein.
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[9.15] Wegen der Unabhingigkeit gilt Pxy (x,y) = Px(x)Py(y). Daher folgt:

a) P(Y > 0) =0.28/0.7=0.4; P(X <0)=1—0.7=0.3; P(Y <0) = 1—0.4=0.6.
b) P(X > 0,Y <0) =0.7-0.6 = 0.42; P(X <0,Y > 0) =0.3-0.4 = 0.12; P(X <
0,Y<0)=0.3-0.6=0.18

[9.16 ]
a) Wenn X = 0.5, dann ist Y = 0.25
b) Wenn Y = 0.09, dann X € {—0.3;0.3}

¢) Es gilt
0 x<—1 0 y<0
Fx(x)=¢ (1+x)/2 —1<x<1 Fy)={¢ ,~ 0<y<l1
1 x> 1 1 y>1

und somit P(X >0.8)=1—-P(X <0.8)=1—-09=0.1und P(Y <0.25)=0.5
d) Wenn X > 0.8, dann ist ¥ = X? > 0.64. Somit ist die gesuchte Wahrscheinlichkeit
gleich Null.

e) Kov(X,Y) = Kov(X,X*) = E(X*) —E(X)E(X?) =0—0-% =0, denn fir k € N
gilt

1
1 1 1
EXY = [ Zxdx= A =
(X% /1 =t BT e
wenn k gerade und sonst Null. Dennoch sind X und Y offensichtlich abhéngig, da
Y als Funktion von X definiert ist. Man kann z.B. priifen, dass das Produkt der
Randdichten nicht die gemeinsame Dichte ergibt und ebenso das Produkt der Rand-
wahrscheinlichkeiten nicht die gemeinsame etc., vergleiche etwa d).

[ 9.17 1 Die Dichte der Exponentialverteilung ist f(x) = Ae M fiir x > 0 und
sonst Null mit Erwartungswert 1/2 und Varianz 1/A2. Die Verteilungsfunktion ist
F(t) = (1 —e ) fiir £ > 0 und sonst Null.

a) Wenn E(By) = 1/ =5 ist, folgt A = 1/5=0.2; fp,(b) = 0.2¢ %% fiir b >0
0 fir <0

1—e 02 fiir >0
Var(B;) = 1/A? = 1/(1/5)> = 25. Die Wahrscheinlichkeiten berechnet man
durch Integration der Dichtefunktion, einfacher jedoch mit der Verteilungsfunkti-
on oder in R mit pexp (t, 0.2) bzw. 1-pexp (t, 0.2):0.451, 0.865, 0.819,
0.368

b) Dieselben Ergebnisse wie in a), da es die gleiche Verteilung ist.

¢) Wegen der Unabhingigkeit ist die gemeinsame Dichte das Produkt der Rand-
dichten:

und Null sonst. Fp, (1) = {

5 (b1,bs) = 0 by <0 oder by, <0
BiB W1 7207 0,040 0201-0.2h by >0 und b, >0
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d) Wegen der Unabhingigkeit ist die gemeinsame Verteilungsfunktion das Produkt
der Randverteilungsfunktionen:  Fg, g, (s,t) = Fp, (s)Fp, (1) =

0 s<0 oder t <0
| 4 e 025021 _ ,=02s _ ,—0.2 s>0und >0

e) Man erhilt in beiden Fillen die gleichen Ergebnisse, da wegen der Unabhéngig-
keit die (oben berechneten) Wahrscheinlichkeiten der univariaten Verteilungen
multipliziert die gemeinsame ergeben:8 0.204, 0.748, 0.390, 0.390, 0.369, 0.318..

f) Man verwende die Formel fiir die Verteilungsfunktion oder berechne gemeinsa-
me Verteilungsfunktion Fy, x, (x,x2) mit R.

2xpexp (x1,0.2) xpexp (x2,0.2) —pexp(x1,0.2) "2

1) 0.204, 0.748; 1ii) 0.577,0.367; iii) 0.204, 0.748.
Bei iii) ist zu beachten, dass P(X; < 10,X, <3) =P(X; <3,X, <3)und P(X; <
15,X, < 10) = P(X; < 10,X, < 10), denn das Minimum kann nicht groBer als
das Maximum sein.

g) Integration mit den in der Aufgabenstellung gegebenen Hinweisen ergibt:

2e2An 0<x; <o

fala) = { 0 sonst
2he M2 (1 —e M) 0<x <eo
Jx,(x2) =
0 sonst
i) Exponential; Parameter (24) = 0.4; E(X;) = 2.5; Var(X;) = 6.25;
0 t<0 .

Fx, (1) = { | 04 1>0 und somit
i) P(X; <3)=1-¢2%3=0.699; P(X; >5)=1-P(X; <5)=0.135; P(3 <

Xy <10) = P(X; < 10) — P(X; < 3) =0.283.
i) Fy, (1) = fé Ix, (x)dx = f(; e M —2he gy =2 — Qe M — (1— e_z’u) =

1 —2¢ M4 =20
iv) Mit Hilfe von Fy, (¢) ergibt sich leicht: 0.204; 0.600; 0.544

2 —Ax; ,—Axy

h) fxx, (x2]x1) = MZ;TEXI
i) fxtl Ae M=x) gy, =1 — e 2031 fijr ¢ > x.
j) 0.181; 0.368; 0.148.

= de A2=x) e xy > xy.

[9.18] In R mitcor (X1, X3) bzw. cor (X2, X6) mit den Ergebnissen9
0.8689758bzw. 0.2978948.

Oder nach der Formel: K(;/(Xi,Xj)/ \//III'(XI'>\/7;I'(X]')

8 Es kann hier Ungenauigkeiten durch Rundungen geben: Obige Ergebnisse wurden mit R berech-
net und erst am Ende gerundet.

9 Es spielt hier keine Rolle, dass R bei der Berechnung der Kovarianz und der Varianzen den
Nenner n — 1 verwendet, denn bei der Berechnung der Korrelation kiirzen sich diese Nenner weg.
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Generell erwartet man in beiden Kombinationen eher positive Korrelationen, da die
Kombination X1 und X3 beide eng mit der Preis-Leistungsfrage im Moment der
Anschaffung (positiv) verbunden sind, wihrend X2 und X6 fiir Vielfahrer von be-
sonderer Bedeutung sind. Da allerdings X2 fiir alle preisbewussten Kunden wichtig
ist, ist der Fahrkomfort auch fiir Kunden wichtig, die beim Auto weniger aufs Geld
schauen. Daher sollte hier die Korrelation niedriger sein, was sie auch ist.

2.10 Anpassungs- und Unabhingigkeitstest - Losungen

[10.1] 9F BF oW dW eW HW gF hHW iHF j)F KF

[102] aaF b)W oF dW eF HW

[ 10.3 ] a) Die PriifgroBe ist: ZIK: (fio — f,~_,e)2 /fie wobei K die Anzahl der
gewihlten Klassen ist, f;, die Anzahl der Beobachtungen (also die Hiufigkeit) in
Klasse i und f; . die laut Nullhypothese erwartete Anzahl. So wie die Aufgabenstel-
lung formuliert ist, wiirde man als Nullhypothese formulieren, dass die jeweilige
Prognose annihernd der tatsidchlichen Stimmenverteilung folgt (insgesamt 4 ge-
trennte Hypothesen). Somit setzt man stets f; , =beobachtete Stimmenzahl in der
Wahl und f; , =prognostizierte Prozentzahl-ﬁjnsgesamt beobachtete Stimmen-
zahl. Die insgesamt beobachtete Stimmenzahl ist 3426593. Wir erhalten die PGs:
69 930.5 (ARD), 129 920.6 (ZDF), 210 877.9 (NDR), 165 439.5 (BILD).

Mit den kritischen Werten aus Tabelle A4 erhalten wir fiir die ZSZ—Verteilung (alter-
nativ mit R: gchisqg(c(0.9,0.95,0.99),5)) die Ablehungsbereiche: fiir o = 0.1 :
[9.24,c0); fiir ¢ = 0.05 : [11.07,0); fiir oc = 0.01 : [15.09,00).

b) Sémtliche PriifgroBen fallen deutlich in den Ablehnungsbereich. So dass alle
Modelle abzulehnen sind.

¢) x*-Kriterium= PG/FG. Dann ist die Reihenfolge:

ARD 13986.09 , ZDF 25984.12, Bild 33087.91, NDR 42 175.58.

[ 10.4] a) Mit einem Chi-Quadrat-Anpassungstest. Hy: Bei den Daten der zwei-
ten Zeile handelt es sich um eine echte Stichprobe aus der in Zeile 3 angegebenen
Verteilung.

b) PG= 3K | (fio — fie)?/fie mit K Anzahl der Klassen, wobei f;, die beobach-
teten Héufigkeiten und f;, die unter Hy erwarteten Héufigkeiten sind, d.h. f;, =
3.7,53,74,9.0,10.2, 11.5, 11.8, 11.3, 10.9, 9.8, 9.2. Es folgt PG= 21.183. Un-
ter Hy gilt PG ~ Chi%o. Die kritischen Werte erhalten wir aus Tabelle A4 oder mit
gchisg(c(0.9,0.95,0.99),K-1)) und damit die Ablehnungsbereiche fiir o« =



2.10 Anpassungs- und Unabhéngigkeitstest - Losungen 259

0.1: [15.99; o0); fiir ¢ = 0.05: [18.31; o0); fiir o¢ = 0.01: [23.21; o). Die Priifgrofie
fillt bei & = 0.1 und 0.05 in den Ablehnungsbereich, d.h. die Nullhypothese ist
zu verwerfen. Bei o = 0.01 kann die Nullhypothese nicht verworfen werden. Laut
Tabelle liegt der P-Wert zwischen 0.01 und 0.05 und mit 1-pchisq(21.183,10)
erhalten wir ~ 0.0199.

[10.5] Nach der Methode der Momente ist 1=2 /x=0.38.

a) Bei 20 Beobachtungen sind die erwarteten Hiufigkeiten in Klassen mit der Wahr-
scheinlichkeit 0.25 jeweilsf;, = 20-0.25 = 5. Die vier Klassen sind: (0;2.530),
[2.530;4.417), [4.417;7.086), und [7.086;0). Wir zihlen die beobachteten Héufig-
keiten ab: fj, = 5,7,4,4. Damit erhalten wir PG = 1.2. Unter Hy gilt PG ~
X% |, (man bedenke, dass ein Parameter geschiitzt wurde). Tabelle A4 entnimmt
man, dass die PG fiir die iiblichen Signikanzniveaus nicht in den Ablehnungsbereich
fallt. Den P-Wert kann man mit 1-pchisqg (1.2, 2) bestimmen, was == 0.549 ergibt.
b) Fiir A = 0.5 sind die vier Klassen: (0;1.923), [1.923;3.357), [3.357;5.385), und
[5.385;0), so dass wir f;, =4,2,7,7 und damit die PG = 3.6 erhalten Unter H gilt
PG ~ x,%_1:3, da wir keinen Parameter geschitzt haben. Der P-Wert ist ~ 0.308
(1-pchisqg(3.6, 3)), so dass wir auch diese Nullhypothese nicht verwerfen knnen.
¢) Nein, denn die erwarteten Hiufigkeiten sollten in jeder Klasse mindestens 5 sein.

[106] a)n=93; fi, =93/10=9.3

K
(fio—fie)>  (1-9.3)2  (2-9.3)? (10-9.3)2

PG = Zl = g3 Toga Tt gz <308,

Die PriifgroBe ist unter der Nullhypothese y2-verteilt mit 9 Freiheitsgraden.

b) Mit Tabelle A4 ergeben sich die Ablehnungsbereiche: @ =0.10: A = [14.68,00);

o0 =0.05: A=1[16.92,00); x =0.01: A =[21.67,00). Die Nullhypothese wird dem-

nach fiir alle drei & verworfen.

¢) AuBer fiir & = 0.0001 wird die Priifgrofie fiir alle o verworfen.

d) Der P-Wert liegt zwischen 0.0005 und 0.0001. Mit 1-pchisq(30.118,9) kann

der P-Wert berechnet werden, was ~ 0.0004 ergibt. Die Nullhypothese wird verwor-

fen und es gilt als statistisch abgesichert, dass die zehn Ziffern mit unterschiedlicher

Wahrscheinlichkeit genannt werden.

[10.7] a) (Siehe auch R-Programm.) A = (19-0+8-1+2-2+1-3)/30=0.5.

|AnzahlBiicher—1 || 0 | 1 | 2 | 3 |Summe|

Beobachtete Haufigkeiten 19 8 2 1 30
Wahrscheinlichkeit nach Modell || 0.607 | 0.303 | 0.076 | 0.014 1




260 Boker, Sperlich, Zucchini

Anzahl Biicher — 1 | o | 1 | >2 |Summe|
Beobachtete Haufigkeiten 19 8 3 30
Erwartete Héufigkeiten 18.21 9.09 2.7 30
Beobachtet - Erwartet 0.79 | —1.09 | 0.30 ——
(Beobachtet - Erwartet)? 0.6241 | 1.1881 | 0.0900 | ——
(Beobachtet - Erwartet)? /Erwartet || 0.0343 | 0.1307 | 0.0333 | 0.1983

b) Da wir nur mit K = 3 Klassen arbeiten und zudem einen Parameter der Verteilung
geschiitzt haben, ist FG = K —2 = 1 und die Verteilung der Teststatistik (PG) ist
unter Hy demnach X12 Mit Tabelle A4 erhalten wir die kritischen Werte nach der
xlz—Verteilung und damit Ag; = [2.71,00), Ag 05 = [3.84,00) und Ag g1 = [6.63,00).
¢) Hyp kann bei keinem der tiblichen Signifikanzniveaus verworfen werden.

d) Aus der R-Ausgabe folgt mit PG ~ 0.2; FG = 1 der P-Wert~ 1 — 0.345 = 0.655.

[10.8] a)Laut R-Ausgabe ist I = 16.93 und 62 = 18.12.

b) Vergleiche R-Programm und beachten Sie dabei, dass wir in der folgenden Ta-
belle mit gerundeten Werten arbeiten. Die exakten Werte, die man mit dem R-
Programm erhilt, weichen von diesen ab.

Zeit r<10[10<r<14[14<r<18[18<r<22[ 1>22
Beob. Hauf. 2 19 22 23 12
Erw. Hiuf. 390 | 15.60 27.30 21.84 9.36
Beob. - Erw. —1.90 3.40 ~5.30 1.16 2.64
(Beob. - Erw. ) 3.6100] 11.5600 | 28.0900 | 1.3456 | 6.9696
(Beob. - Erw.)2/Erw.| 0.926 | 0.741 1.029 0062 | 0.745

Die Summe der Werte der unteren Zeile ergibt PG = 3.503. Unter Hy gilt PG ~
x*> mit K —r—1=5—2—1 =2 Freiheitsgraden. Mit Tabelle A4 erhalten wir
Ag.10 = [4.61, ); Agos = [5.99, o) und Agg; = [9.21, o). Der P-Wert kann mit
1-pchisqg(3.503,2) berechnet werden und ist ~ 0.1735.
¢) Vergleiche R-Programm: Die unter Hy erwartete Hiufigkeit fiir jede der 10 Klas-
sen ist =78/10="17.8.

Intervall Beob. | Erw. | (Beob.- Erw.)?/Erw.

<1147 11 7.8 1.313
1147 <t <13.34 9 7.8 0.185
13.34 <t <14.70 4 7.8 1.851
14.70 <t < 15.85 7 7.8 0.082
15.85 <1 <16.93 8 7.8 0.005
16.93 <t <18.01 4 7.8 1.851
18.01 < < 19.16 8 7.8 0.005
19.16 <t <20.52 8 7.8 0.005
20.52 <t <22.39 14 7.8 4.928

t>22.39 5 7.8 1.005
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Die Summe der Werte der letzten Spalte ergibt PG = 11.23. Unter Hyp gilt PG ~
x> mit K —r—1=10—2— 1 = 7 Freiheitsgraden. Mit Tabelle A4 erhalten wir
Ap.10 = [12.02, =); Agos = [14.07, o) und Agg; = [18.48, o). Der P-Wert kann mit
1-pchisq(11.23,7) berechnet werden und istx~ 0.1289.

[10.9] a)Inder Tabelle sind die zu ®@(z) =0.1,0.2,0.3,...,0.9 gehorigen z-Werte
zu bestimmen, die jedoch nicht immer eindeutig sind. Genauer geht es mit R:

> round (gnorm((1:9)/10),digits=3)
[1] -1.282 -0.842 -0.524 -0.253 0.000 0.253 0.524 0.842 1.282

Dazu kommen —eo und oo als erste bzw. letzte Klassengrenze. Die erwartete Hiufig-
keit pro Klasse ist 0.1-100 = 10. Unter Hy gilt PG ~ xgz. Ablehnungsbereiche:
Ap.10 = [14.68;00); A5 = [16.92500); Ag.01 = [21.67;00).

b) PG = ((13—-10)?+ (10— 10)>+ (15— 10)>+ (6 — 10)>+ (9—10)? + (6 — 10)> +
(7—10)*+ (16 —10)* 4 (10 — 10)* 4 (8 — 10)?) /10 = 11.6.

P-Wert = 1 — P(PG < 11.6) =~ 0.237. (1 - pchisq(11.6,9) Die Nullhypothese
Hy: Die Beobachtungen sind N (0, 1)-verteilt kann auf keinem der drei iiblichen Si-
gnifikanzniveaus verworfen werden.

¢) Nun ist PG = 8.6 und Hy kann nicht verworfen werden.

d) Die PG bleibt 11.6. Die Freiheitsgrade dndern sich, da zwei Parameter geschitzt
wurden, d.h. die PriifgroBe ist unter Hy jetzt )(92_2 = x%—verteilt. Die Ablehnungsbe-
reiche sind jetzt: Ag.10 = [12.02 ; 00); Ag.g5 = [14.07 ; o0); Ag.o1 = [18.48 ; ). Mit (1
- pchisqg(11.6,7) erhilt man als P-Wert = 0.115. Hy kann auf keinem der drei
iiblichen Signifikanzniveaus verworfen werden.

In R lassen sich die Rechnungen und Lésungen wie folgt tiberpriifen

> beobl <- ¢(13,10,15,6,9,6,7,16,10,8) # Beobachtete Hduf. b)
> Erw <- rep(10,10) # Erwartete H&uf.

> diff <- beobl-Erw # Beobachtet - Erwartet
> diff; diff"2; diff"2/Erw;

> PGl <- sum(diff"2/Erw) # Priifgrole

> 1l-pchisg(PG1l,10-1) # P-Wert

> gchisg(c(0.9,0.95,0.99),9) # kritische Werte

> beob2 <- ¢ (15,13,9,8,9,9,4,12,9,12) # Beobachtete H&uf. c)
> diff <- beob2-Erw # Beobachtet - Erwartet
> diff; diff"2; diff"2/Erw;

> PG <— sum(diff"2/Erw) # Priifgrole

> 1l-pchisqg(PG,10-1) # P-Wert

> 1l-pchisqg(PG1l,10-3) # P-Wert fir d)

> gqchisqg(c(0.9,0.95,0.99),7) # kritische Werte
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[ 10.10 ] a) Die folgenden Ergebnisse hingen davon ab, an welcher Stelle ge-
rundet wird. Hier wurden zunéchst die Wahrscheinlichkeiten mit R oder einem Ta-
schenrechner berechnet und dann auf drei Dezimalstellen gerundet. Die gerundeten
Wabhrscheinlichkeiten wurden mit 96 multipliziert, um die erwarteten Haufigkeiten
zu berechnen, die auf eine Dezimalstelle gerundet wurde. Es wurde mit diesen ge-
rundeten Werten weiter gerechnet. Auch die Beitrige zur Priifgroe (letzte Zeile)
wurden gerundet und mit diesen Zahlen wurde weiter gerechnet. Wenn man ein
exaktes Ergebnis benotigt, sollte man keine Zwischenrundungen vornehmen.

Erfolge 0 1 2 3
Beobachtet 37 30 19 10
Wabhrscheinlichkeit 0.287 | 0.444 | 0.229 | 0.039
Erwartet 27.6 | 42.6 22.0 3.7
Beobachtet - Erwartet 9.4 —-12.6 | =3.0 6.3
(Beobachtet - Erwartet)? 88.36 | 158.76 | 9.00 | 39.69
(Beobachtet - Erwartet)? /Erwartet || 3.201 | 3.727 | 0.409 | 10.727

Die Priifgrofle ist die Summe der Werte in der letzten Zeile: PG = 18.064. Un-
ter Hy gilt PG ~ xf_l_l = xzz Mit Tabelle A4 ergibt sich Apgs = [5.99 ; )
und Ago; = [9.21 ; o). Der P-Wert ist P(PG > 18.064) ~ 0.0001, was mit 1 -
pchisqg(18.064,2) berechnet werden kann. Die Nullhypothese Hy: ,,Die Daten
sind b(3,0.3) verteilt” kann bei allen iiblichen Signifikanzniveaus verworfen wer-
den.

b) Die Daten sind nicht unabhingig identisch binomialverteilt. Jede Versuchsperson
hat ein anderes 7, d.h. wir haben hier mehrere Verteilungen bzw. eine Mischvertei-
lung.

[ 10.11 ] Die 5 Klassen haben jeweils die Wahrscheinlichkeit 0.2, so dass die
erwarteten Haufigkeiten 0.2- (13+9+45+11+2) = 0.2-40 = 8 sind. Damit folgt
PG=((13—8)*+(9—8)>+(5—8)*+(11—8)*+(2—8)%) /8 =(25+14+9+9+
36)/8 = 10. Unter Hy gilt PG ~ x3,da FG =K — 1 — 1 =5—2 = 3. Die kritischen
Werte sind nach Tabelle A4 7.81 und 11.34. Fiir oo = 0.05 wird die Nullhypothese
also verworfen, fiir oo = 0.01 kann die Nullhypothese nicht verworfen werden. Der
P-Wert ist nach der R-Ausgabe 1 —0.981 = 0.019.

[1012] a)W D)W ¢oF dW ¢eF HW ¢oF

[1013] a)F bF oW dW eF HW g W hF
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[10.14] Es wurden jeweils die Klassen von unten nach oben bzw. von rechts nach
links soweit zusammengefasst, bis die erwarteten Hiufigkeiten mindestens 5 pro
Klasse waren. Die Teststatistik ist PG =}, > %, wobei n;; die beobachteten

Hiufigkeiten und m;; = n; n_j/n die unter Unabhiingigkeit erwarteten Hiufigkeiten
sind. Dabei ist n die StichprobengroBe und n;, bzw. n ; sind die Randhiufigkeiten.
table (Mathe, Deutsch):

In R konnen wir die unter Unabhéngigkeit erwarteten Hiufigkeiten mit folgendem
Befehl berechnen:

> round(chisqg.test (table (Mathe,Deutsch) ) $Sexpected, 1)

Deutsch

Mathe 1 2 3 4 5
1 4.5 18.0 14.9 2.4 0.2
2 9.3 37.4 31.0 5.0 0.4
3 7.6 30.6 25.4 4.1 0.3
4 4.2 17.1 14.2 2.3 0.2
50.4 1.8 1.50.2 0.0

Wir fassen jeweils die Klassen 3,4,5 zusammen und erhalten:

Deutsch Erwartete Haufigkeiten
Mathe || 1 | 2 [ >3 [ & 1 2 >3
1 9 | 17 | 14 40 4464 | 18.026 | 17.511
2 10 | 46 | 27 83 9.262 | 37.403 | 36.335
>3 7 | 42 | 61 | 110 || 12275 | 49.571 | 48.155
| > 26| 105 | 102 || 233 |

Es folgt PG = 16.654. Unter Hy gilt PG ~ xf mit Ablehnungsbereichen Ag 19 =
[7.78, o0); Ag.os = [9.49, =); Ag.o1 =[13.28, ).

Hj kann auf allen drei Signifikanzniveaus verworfen werden. Es ist statistisch abge-
sichert, dass die Merkmale abhingig sind. Der P-Wert ist P(PG > 16.654) < 0.01.
Mit 1-pchisqg(16.654, 4) erhilt man ~ 0.0023.

table (Kunst, Sport):

Sport Erw. Hiufigkeiten
Kunst 1 >2 > 1 >2
1 19 21 40 17.674 | 22.326

2 38 64 102 45.070 | 56.930
>3 38 35 73 32.256 | 40.744

| > [ 95 | 120 || 215 || |

PG =3.998; PG ~ )(22 mit Ag 10 = [4.61, 0); Ag 05 = [5.99, 0); Apg.01 =[9.21, ).
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Die Nullhypothese der Unabhiingigkeit kann auf keinem der drei iiblichen Signifi-
kanzniveaus verworfen werden. Fiir den P-Wert gilt 0.1 < P(PG > 3.998) < 0.5.
Mit 1-pchisq(3.998, 2) ergibt sich ~ 0.1355

table (Geschlecht,Mathe):

Mathe Erwartete Hiufigkeiten
Geschlecht | 1 [ 2 | 3 [>4| ©
0 18140 |40 | 26 || 124 || 21.026 | 44.748 | 36.122 | 22.104
1 21 (43|27 | 15 || 106 || 17.974 | 38.252 | 30.878 | 18.896

| > [39]83]67] 41 [[230] |

PG = 4.431;PG ~ X32 mit AO‘10 = [625, 00); A0'05 = [7.81, 00); A0'01 = [1 1.34, 00)
Hj kann bei keinem der iiblichen Signifikanzniveaus verworfen werden. Fiir den
P-Wert gilt 0.1 < P(PG > 4.431) < 0.5. Mit 1-pchisqg(4.431,3) ergibt sich ~
0.2185.

table (Geschlecht, Sport):

Sport Erwartete Hiufigkeiten

Geschlecht | 1 |2 [>3] 2
0 67 |40 | 14 || 121 || 54.853 | 51.627 | 14.52
1 35 | 56| 13 || 104 || 47.174 | 44.373 | 12.48

| > J102]96] 27 [[ 225 |

PG = 11.525;PG ~ x3 mit Ag 10 = [4.61, ); Ag.0s = [5.99, ©); Ag.01 = [9.21, ).
Hy kann auf allen drei Signifikanzniveaus verworfen werden. Es ist statistisch abge-
sichert, dass die beiden Merkmale abhéngig sind. Fiir den P-Wert gilt
P(PG >11.525) < 0.01. Mit 1-pchisq(11.525,2) ergibt sich ~ 0.0031.

[10.15]
Erwartet Beob. - Erw. (Beob. - Erw.)2 /Erw.
Qualitit\ Geschlecht || Ménner | Frauen || Ménner | Frauen || Ménner | Frauen
sehr gut 58.79 | 63.21 || =3.79 | 3.79 0.24 0.23
gut 111.80 {120.20|| 8.20 |—8.20|| 0.60 0.56
maBig 124.82 | 134.18|| 5.18 | —5.18 || 0.21 0.20
nur einige Worter 53.97 | 58.03 || —6.97 | 6.97 0.90 0.84
gar nicht 23.61 | 25.39 || —2.61 | 2.61 0.29 0.27
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PG =4.34;, PG ~ XZ- Die kritischen Werte sind 7.78, 9.49 bzw. 13.28, d.h. Hy kann
auf keinem der drei Signifikanzniveaus verworfen werden. Der P-Wert ist P(PG >
4.34 ~0.36.

[10.16] a)

| | BildF | BildE | BildD | BildC | BildB | Bild A |
Frau || 0.520 | 3.121 | 23.409 | 43.177 | 26.530 | 6.242
Mann || 0.480 | 2.879 | 21.591 | 39.823 | 24.470 | 5.758

b) Nein, sie sollten > 5 sein.  ¢) Die erwarteten Haufigkeiten fiir die neuen zusam-
mengelegten Klassen sind bei Frau: 3.641 bzw. bei Mann: 3.359.

d) PG =1.719 und PG ~ y*> mit (r—1)-(s— 1) = (5—1)- (2 — 1) = 4 Freiheits-
graden. Damit ist nach Tabelle A4: Ag; = [7.78 ; o). Die PG fillt nicht in den
Ablehnungsbereich. Die Nullhypothese der Unabhiingigkeit kann nicht verworfen
werden. Der P-Wert betrigt ~ 0.787.

[10.17 ]
Den nach der Formel des Buches zu berechnenden Test erhédlt man mit R

chisqg.test (as.table(matrix(c(6,1,5,17),2,byrow=T)),correct=F)
Pearson’s Chi-squared test

data: as.table(matrix(c(6, 1, 5, 17), 2, byrow = T))

X-squared = 8.9486, df = 1, p-value = 0.002777

Nun ist PG = 8.9486; PG ~ x? und Ag o5 = [3.84;00); Ag.01 = [6.63;00). In beiden
Fillen wird somit die Nullhypothese verworfen. Der P-Wert ist 0.002777.

Im Fall einer 2 x 2-Kontingenztafel fiihrt R einen Pearson’s Chi-squared
test with Yates’ continuity correction durch, wenndas Argument
correct = F nicht verwendet wird. Dann ergibt sich ein anderer Wert fiir PG.

2.11 Einfache Regressionsanalyse - Losungen

[11.1] 6, ~17.945,6, ~0.03, d.h. y = 17.945 4 0.03x.
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[11.2] a)undb)

15 I

—— Gerade 1
- - Gerade 2

14 -

13

12

Speckdicke

11

10

100 105 110 115 120 125 130
Gewicht

¢) Gerade 1 liegt ndher an den Beobachtungen.

d) Gerade 1:
Schwein 1 2 3 4 5 Summe
Gewicht x 105 108 115 122 125 575
Speckdicke y 10.4 11.5 12.2 11.9 14.0 60.0
i 10.70 11.09 12.00 12.91 13.30 —
e —-0.30 0.41 0.20 —1.01 0.70 —
81'2 0.0900 | 0.1681 | 0.0400 | 1.0201 | 0.4900 | 1.8082
Gerade 2:
Schwein 1 2 3 4 5 Summe
Gewicht x 105 | 108 | 115 | 122 | 125 575
Speckdicke y || 10.4 | 11.5 | 12.2 | 11.9 | 14.0 60.0
v 10.0 | 10.6 | 12.0 | 13.4 | 14.0 —
e 04 | 09 | 02 |-15] 00 —
el-2 0.16 | 0.81 | 0.04 | 2.25 | 0.00 3.26

Summe der Quadrate der Residuen fiir Gerade 1: 1.8082, fiir Gerade 2: 3.26. Somit
ist SQ fiir Gerade 1 kleiner und Gerade 1 die bessere.
e) Beste Gerade nach der Methode der kleinsten Quadrate: § = —2.973 4 0.130x.
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[11.3] a) Die Losungsgrafik ist in Aufg. 23 verwendet worden.
b) é _ sum(KuendxAblos) —sum (Kuend) *sum (Ablos) /n . 2132 und
2 =~ ‘sum (Kuend+Ruend) —sum (Kuend) *sum (Kuend) /n <

91 =sum(Ablos) /n— ézsum (Kuend) /n ~ 1.864.
c) Den Verlauf der Beobachtungen (oder der Residuen) betrachtend, scheint eine
Parabel das bessere Modell zu sein.

[ 11.4 ] a) Gerade durch den Ursprung (0,0). b) Zu minimieren ist die Sum-

me der quadrierten Residuen: > 7 | (y; — 6x;)>. Nullsetzen der Ableitung nach 6

ergibt: 0 = 237 xi(y; — 0x;) = =230 Xy + 203" x7. Damit folgt 6 =
n

d) 5
4
3
2 /‘(
1
> 0 /‘
-1
-2
-3
- o
-5
-3 -2 -1 0 1 2 3

[11.5] a) Parabel ohne konstanten und linearen Term durch den Ursprung (0,0).
b) Zu minimieren ist die Summe der quadrierten Residuen: "% (y; — 0x7)2.
Nullsetzen der Ableitung nach 8 ergibt:

0= 2570 2(yi— 053) = -2 (ZL xPyi—0 Zx;‘) = 6= 5w /3«
i=1 i=1 i=1
¢)6=37.9/34~1.115

d) 7
6
5
4
! \ /
- 3 \ i
2 \ /
1 .
0 L !

-3 -2 -1 0 1 2 3
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[ 11.6 ] a) Parabel ohne konstanten aber mit linearem Term, d.h. Parabel durch
(0,0).

b) i) Zu minimieren ist die Summe der quadrierten Residuen. Nullsetzen der parti-
ellen Ableitungen nach 8; und 6, fiihrt zu

n n n n n n
in-91+2xl~3~92:2xiyi ZX?'QI‘FZX?'GZ:ZX%)’Z'
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

i g ==L = 5
St (£4)
=1 =1 i=1
. 25132 . 1294

Z)) 0, = 1456 ~1.726 6, = 1456 ~0.889

n n 4 n 3 n 5 n 5 n 5 n n 3
Zx,-yi-lei _lei 'E%Xiyi Z:lxi '2%xiyi—2;xiYi'£%xi
= = = A o I= = = =

b, =

n 2 n 4 n 3 2
DX DX — (in)
=1 =1 i=1

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3

[11.7] a) Logarithmische Funktion, auch semi-log-Modell genannt, da nur eine
Seite der Modellgleichung logarithmiert ist.
b) Wir ersetzen in den Formeln fiir die einfache lineare Regression x durch log(x):

n n n n -
5> (log(x)yi) — & Solog() Sy 33 (log(x)yi) — nlog()y
Steigung: 6, = = i1 =
n

i=1
> (log(x;))? — 1 (; 10g(x,~)> i > (log(x;))* —n(log(x))*

n
h i=1

i=1
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PR 1L [P
Achsenabschnitt: 0, = . Z;y,- -6, (n Z;log(xi)> =y — Blog(x)
i= i=

n
- 1] .
Beachten Sie die Notation: log(x) bedeutet 2iz1108 (%)
n
¢) 6, = 2.225; 6; ~0.670.

anaolog zu ¥ =

Z?:l Xi
=

5

[11.8] a) Exponentialfunktion ohne konstanten Term. Es wird ebenfalls semi-log
Modell genannt, da man auch log(y) = log(0;) + 6»x schreiben kann, also ein linea-
res Modell in x fiir log(y).  b) Wir erhalten die Schiitzer fiir 6, und log(6; ), indem
wir in den Formeln fiir die elnfache 11neare Regress10n y durch log(y) ersetzen.

Z(Xz log(yi)) — th Zlog(yl) Z(Xz log(yi)) —ni@

=1 =1

ixl) 2 i_il(xi)z 2

Steigung: 6, =

1
n
— n A~ n ~
Achsenabschnitt: log(6;) = 1 >_log(yi) — 62 <}l Zx,) =logy— 6%
i=1
Daraus folgt:'0 §; = exp(logy — sz)
¢) Steigung: 6 ~0.931; Achsenabschnitt: log(6;) ~ 0.834; 6, =~ 2.302

10 Fiir die Notation log(y) siehe Losung zu Aufg. 7.
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16

15
14

13 /
12

11 /

10 /

o = N Ww s 00O N

-3 -2 -1 0 1 2 3

[11.9] a) Konstante: 6, ~ 16.051; Steigung 6, ~0.617 (siehe auch R-Programm)

65

60

55

. i
. 7

35

Punkte in der 2. Klausur

30

25

25 30 35 40 45 50 55 60 65
Punkte in der 1. Klausur

¢) Vorhersage: 16.051 +0.617-40 = 40.731
d) Der geschitzte Standardfehler der Vorhersage ist \/ 62 (1 +14 %) ~

X7 —nk

8.476. Beachten Sie: Die Punkte §; auf der Geraden (zur Berechnung von 62) wur-
den mit den oben angegeben gerundeten Werten fiir 6; und 6, berechnet. Danach
wurde erst ganz zum Schluss gerundet.

e) Mit dem Quantil 73 g os = 1.86 und obigen Resultaten erhalten wir das Prognose-
intervall [40.731 — 8.476-1.86;40.731 + 8.476 - 1.86] ~ [24.97;56.50].

[11.10] a) Die Gerade wurde nach der Methode der kleinsten Quadrate angepasst,
d.h. die Summe der Quadrate der Residuen (das sind die senkrechten Abstinde der
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Punkte von der Geraden) wird minimiert. Optisch allerdings hat man den Eindruck,
als miisste die Gerade steiler sein, d.h. die Steigung miisste groBer sein.

b) Ein Problem der Regression, das den Widerspruch zwischen bester Anpassung
nach der Methode der kleinsten Quadrate einerseits und dem optischen Eindruck
andererseits etwas erkldren kann, ist die Tatsache, dass die Beobachtungen sowohl
nach unten als auch nach oben zensiert (beschrinkt) sind, d.h. die x- und y-Werte
sind nach unten durch O und nach oben durch 18 beschréinkt. Man sieht an der linken
Abbildung, dass die Streuung um die Gerade mit wachsendem x abnimmt.

¢) Nein. Mit zunehmendem x nimmt die Anzahl der Punkte oberhalb der waage-
rechten Gerade ab, d.h. die Residuen sind nicht zufillig um 0 herum verteilt.

d) Das Histogramm deutet auf eine leichte Linksschiefe. Die rechte Grafik zeigt ei-
ne klare Verinderung der Streuung mit wachsenden x-Werten (Werten im Eingangs-
test). Man spricht von Heteroskedastizitit. Hier nimmt mit zunehmender Punktzahl
im Eingangstest die Residuenstreuung ab. Auch dies ist typisch fiir von unten zen-
sierte Daten (keine Werte kleiner Null in unserem Fall).

e) 1) Steigung: ~ 0.49; Achsenabschnitt: ~ 11.91. Dies stimmt mit der Grafik iibe-
rein.

ii) Residualvarianz ist das Quadrat des Residual standard error, d.h.2.613% ~
6.83.

iii) Den Residual standard error kann man am ehesten vom Histogramm able-
sen. Da die Residuenverteilung uns leicht an eine zentrierte Normalverteilung erin-
nert, sollten etwa 68% der Fliche des Histogramms im Intervall [—o; 6| bzw. 95%
im Intervall [-20;20] liegen.

iv) Der Prozentsatz der Variation, der durch die Regression erklirt wird, ist R =
0.1933 (sieche Multiple R-Squared: 0.1933).

v) Bei einer einfachen linearen Regression entspricht R> dem Quadrat des Korre-
lationskoeffizienten zwischen den beiden Variablen, d.h. p = ++/0.1933 ~ 0.4397.
Beachten Sie, dass die Korrelation wegen der steigenden Geraden positiv ist.

vi) Die F-statistic priift im Falle der einfachen linearen Regression die Nullhy-
pothe, dass der Koeffizient der erkldrenden Variablen Eingangstest Nullist. Er ist
dquivalent zum zweiseitigen t-Test fiir Eingangstest.

vii) Hy wird fiir groBe Werte verworfen, d.h. der P-Wert ist P(PG > 17.49). Somit
ist P(PG < 17.49) =1—0.00007935 ~ 1.

[11.11] Siehe R-Programm, Abweichungen sind wegen Rundungen méglich.

a) Vorhersage fiir Lesen: § = 76.8329 4 0.8282 - 510 = 499
fiir Naturwissenschaften: y = —31.42409 4 1.08915-510 ~ 524

b) SF (Vorhersage)=6,/1+ % + % =

1 (510-8007/16)2 .
5.178\/1 + 16 1 7009 187-16. (30071612 > 5.442 fiir Lesen

(510-8007/16)2

4.433 4009 187—16-(8007/16)

1+ {5+

> ~ 4.659 fiir Naturwissenschaften
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¢) Prognoseintervalle: 1 — a = 0.95:
Lesen: [499.2149 — 5.441509 - 2.14;499.2149 4 5.441509 - 2.14] ~ [488;511]
Naturwiss.: [524.0424 —4.658596-2.14;524.0424 +4.658596 - 2.14] ~ [514;534]

1—o0=0.99:
Lesen: [499.2149 — 5.441509 - 2.98;499.2149 4+ 5.441509 - 2.98] ~ [483;515]
Naturwiss.: [524.0424 —4.658596-2.98;524.0424 4 4.658596-2.98] ~ [510;538|.

[11.12] Fir die meisten Aufgabenteile und Grafiken siehe auch R-Programm.

a) ¥~ 122.043 —10.218x b) Residuen: y; —y; = 1.775; —2.307; —0.989; 0.229;
2.447; —0.735; —0.417. Das ergibt SQ(Res) = ZZ:l (y; — $i)* ~ 16.205.

¢) SQ(Total) = S, (yi — )* = 2939.534.

d) SO(Regression) = Y|, ($;—5)> = SQ(Total) — SQ(Res) = 2939.534 — 16.205 =
2923.329.

e) R> = SQ(Regression) /SQ(Total) = 2923.329/2939.534 2 0.994. Damit werden
99.4% der Variation durch die Regression erklirt. 0.6% bleiben unerklért.

f) |p| = VRZ ~ 0.997. Da die Korrelation hier eindeutig negativ ist (siche Abbil-
dung), betrigt p ~ —0.997.

g) Nein, da wir keine kausal erkldrende Variable haben, sondern nur die Zeit, obwohl
man manchmal Voraussagen in die Zukunft unter der Annahme macht, dass sich der
gegenwirtige Trend in die Zukunft fortsetzt.

A2 =\2 ~2
h) Var(dy) = < <1 + (f)z > Var(6,) = —— wobei 6% = SQ(Res)/(n—2) =
n 62 né?

16.205/5 =3.241, s = 1

7
=

7
1
i =4 dAZ:—E:'Z— t)>=20—16=4.
lz und 6; 7i:]l (%)

~ A 3.241 16 ~ A 3.241

Var(6,) = 7 (1 +2 ) =2.315 und Var(6,) = =2 ~0.116.

i) Die Konfidenzintervalle sind [§; — 1, 4 /2§E (6),6i+1, 24 /2@ ()], wobei die
hier vorkommenden geschitzten Standardfehler die Quadratwurzeln aus den in h)
berechneten geschitzten Varianzen sind. Es ist #5 g o5 = 2.02. Damit sind die Konfi-
denzintervalle fiir

0;: [122.043—2.02-+/2.315,122.043 +2.02-v/2.315] ~ [119.0,125.1]
6: [-10.218—-2.02-1/0.116,—10.218 +2.02-/0.116] ~ [-10.9,—-9.5]
[11.13] a)
Modell FG SQ DQ F
Differenz 1 263.4 263.400 7.7515
M, 90 3058.8 33.987
M, 91 33222

b) Die Priifgrofe ist F-verteilt mit 1 und 90 Freiheitsgraden.
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c) Der P-Wert ist kleiner als 0.006541 < 0.01, so dass die Nullhypothese (Modell
der Geraden) verworfen wird. Damit ist die Parabel besser zur Beschreibung der
Daten geeignet.

[11.14] a)y= —131-+127.2x. Die Grafik mit der eingezeichneten Geraden wird
in Aufg. 24 verwendet. Die Residuen sind dann: y; —y; = 19.8; —14.4; —30.6; 25.2.
Die Summe der Quadrate ist SQ(Res) = 2170.8.

b) Fiir die Parabel ist SQ(Res) = 145.8.

<) Modell FG SQ DQ F
Differenz 1 2025.0 | 2025.0 13.889
M, : Parabel 1 145.8 145.8
M, Gerade 2 2170.8

d) Mit Tabelle AS oder gf(0.9,1,1) ergibt sich als Ablehnungsbereich A =
[39.86, ). Die Nullhypothese kann nicht verworfen werden, d.h. man wiirde das
Modell der Geraden verwenden. Der P-Wert ldsst sich mit 1-pf (13.889,1,1) be-
rechnen und ist ~ 0.167.

[11.15] a)
Modell FG | FG-DQ=SQ DQ F
Differenz 2 49.14 24.57 5.571
M, 12 52.92 2.12 =441
M, 14 102.06 2.77=17.29

b) ¢ =0.05 = A = [3.89,00), d.h. die Nullhypothese wird verworfen und man
wiirde die kubische Funktion verwenden. «a = 0.01 = A = (6.93,c0), d.h. die
Nullhypothese kann nicht verworfen werden und man wiirde die Gerade verwenden.
¢) Der P-Wert liegt zwischen 0.01 und 0.05 Er kann mit 1-pf (5.571,2,12) in R
berechnet werden.

[11.16] a)y=—110.919+1.026-x, wobei x die KorpergroBe und y das Gewicht
ist.

b) Einsetzen der Werte fiir x in die Formel unter a) ergibt 73.761 bzw. 84.021.

¢) Die 1 — a Vorhersageintervalle sind [§o — SF -1,,_ .4 /25 Yo+ SF 1, pq /2], wo-

—~2 =
bei p die Anzahl der geschitzten Parameter und SF~ = 62 (1 + % + %)
=15~
Mit o0 = 0.05, SF ~ 9.70 und #123.0.025 = 1.98 ergibt sich etwa [54.50, 92.92] bzw.
[64.75, 103.18] (bis auf Rundungsfehler).

d) Aus der R-Ausgabe liest man (gerundet) ab: § = 486.334 — 5.575x +0.018x>
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e) Modell FG SQ DQ F
Differenz 1 454.47 454.47 5.025
M, 122 11033.69 90.44
M, 123 11488.16

wobei SQ(M>) in der Aufgabe gegeben war, SQ(M;)= DF - (Res.stand.error)? =
122-9.51% = 11033.69 und der Rest sich daraus errechnen lésst.

i) Der Ablehnungsbereich ist rechtsseitig. Die untere Grenze kann in R mit dem
Befehl gf (0.95, 1, 122) berechnet werden. In der R-Ausgabe findet man dafiir
den Wert Fj 122(0.95) = 3.92. Damit ist Ag g5 = [3.92;00).

ii) Da die PriifgroBe im Ablehnungsbereich liegt, wird die Nullhypothese bei o¢ =
0.05 verworfen und es gilt als statistisch abgesichert, dass die Parabel besser zur
Beschreibung der Daten geeignet ist. Der P-Wert liegt zwischen 0.02 und 0.03.

[11.17]
Modell FG SQ DQ F
Differenz 1 513.1 513.1 5.7228
M 121 10848.4 | 10848.4/121
M, 122 11361.5

[ 11.18] a) Die steigende Gerade.

b)i) § = —7995+4.289x

ii) Es wird die Nullhypothese gepriift, dass der Achsenabschnitt bzw. die Steigung
der Geraden Null ist. Die PG ist ¢-verteilt mit n — 2 = 17 Freiheitsgraden.

iii) Es wird die Nullhypothese gepriift, dass die Steigung der Geraden Null ist,
d.h. dass das Modell der waagerechten Geraden gilt. Alternative: Das Modell
der nicht waagerechten Geraden gilt. Die F-Priifgrofle ist das Quadrat der zwei-
ten ¢-PriifgroBe. Beachten Sie die Ubereinstimmung der P-Werte. Die Behauptung
der Griinen ist bei allen géngigen Signifikanzniveaus abzusichern. Der P-Wert ist
0.004329, so dass die Nullhypothese sogar bei o« = 0.005 verworfen wird. Die Irr-
tumswahrscheinlichkeit ist gleich dem P-Wert 0.004329.

iv) 38.89% ergibt sich aus Multiple R-Squared: 0.3889.

c)i) 640
oo ([0 Tomeeoe)
B\S| \
& 600 | \ )( =
ISeE = e e
2 50 NPz inNa
5 dass
£ oo eSSl \
E B> fiS S
E g0 AT
> == \

1988 1991 1994 1997 2000 2003 2006 2009
Jahr



2.12 Varianzanalyse - Losungen 275

ii) Die gestrichelte Gerade in der obigen Abbildung ist flacher als die bisherige
Gerade.

iii) 0.019 oder 1.9%; 26.95%. Die t-Priifgroien haben jetzt 18 Freiheitsgrade, die
F-Priifgrofie hat 1 und 18 Freiheitsgrade.

[11.19] o)W D)W oF dW W HW oW hF

[11.20] &)W bW o)W dF e W HW oW hF

Modell FG SQ DQ
Differenz 2 40 20 2
M, 20 200 10
M, 22 240

[11.21] aF b)F oW dW ¢eF

[11.22] ayW D)W oF dW ¢eF

[11.23] o)W bW o)W dW ¢eF

[11.24] aF bW oF dW eF HW oW

2.12 Varianzanalyse - Losungen

[121] aaW D)W o)W dF eyW HW g W

[12.2]
Modell FG SQ DQ F
Differenz 4 40 10 1
M, 20 200 10
M, 24 240

AW bF oW dW eF HW oW
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[123] aaW bW c¢oF dF e W

[124] aaW bF ¢oF dW eF HW gW hF i)F

[12.5] a)ﬂl =y =12; ‘ﬂz =y =11; ‘a] =y =13 undﬂ:yu =12.

b
: Modell FG NG DQ
Differenz 2 8 4 3
M, 9 12 4/3
M, 11 20

c) A = (4.26,). d) Man wiirde M, verwenden, da die Nullhypothese (keine
signifikanten Gruppenunterschiede) nicht verworfen wird. e) Er liegt leicht iiber
0.1, denn laut Tabelle ist der kritische Wert fiir oo = 0.1 gleich 3.01.

[12.6] a)Mean Sqg:126/3=42und2800/100=28. F value:42/28=1.5.
b) Der Wert der Verteilungsfunktion fiir 1.5 ist 0.78. Der P-Wert ist 1 —0.78 = 0.22.
c¢) Die Nullhypothese kann nicht verworfen werden, wenn ¢ = 0.1, d.h. man wiirde
sich fiir das einfachere Modell M, : y;; = U + e;; mit einem gemeinsamen Erwar-
tungswert U entscheiden.

@ Modell FG SO DQ F
Differenz 3 126 42 1.5
M, 100 2800 28
M, 103 2926

[12.7] Mitden folgenden Berechnungen in R

>be<-rep(c(1:5),6)

>MM<-c (5849,4916,5518,5535,5200,6830,4305,5031,5659, 5545,
5233,5018,5253,4853,6114,5752,4599,4656,5020, 5442,
6332,5935,6059,5691,5940,5653,4936,4939,5564,6356)

>anova (aov (MM -~ factor (be)))

Response: MM

Df Sum Sg Mean Sg F value Pr (>F)
factor(be) 4 3820142 955036 4.0306 0.01173 =
Residuals 25 5923647 236946
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ergibt sich fiir die Tabelle

Modell FG SQ DQ F
Differenz 4 3820142 | 955036 | 4.0306
M, 25 5923647 | 236946

M, 29 9743789

Wir erhalten als Wert der Priifgrofe F' ~ 4.031 und einen P-Wert von 0.01173 (F-
Verteilung mit 4 und 25 Freiheitsgraden; 1-pf (4.0306, 4,25)), d.h. fiir jedes Si-
gnifikanzniveau o > 0.01173 (entsprechend 1.173%) schlieBen wir, dass der Betrieb
einen Einfluss auf die Milchmenge hat.

[12.8]
Modell FG SQ DQ F
Differenz 3 115533032 38511011 37.93842
M, 206 209109102 1015093
M, 209 324642134

Unter der Nullhypothese ist die Teststatistik F-verteilt mit 3 und 206 Freiheitsgra-
den. Der R-Befehl 1-pf (37.93842, 3,206) ) ergibt 0, d.h. der P-Wert ist 0. Die
Nullhypothese wird verworfen.

[129] a)i)

Behandlung 1 2131415 Vi, Vi,
Unbehandelt || 34 | 36 | 31 [ 31 | 18 | 150 | 30
Priparat 1 33 138 (45 (35|22 | 173 |34.6
Priparat 2 37 |38 |42 3223|172 | 34.4
Priparat 3 38 |36 (383230 174 | 34.8
Priparat 4 35131 (41 4226|175 | 35

. =844/25 =33.76

ii) Residuen fiir Modell 1: iii) Residuen fiir Modell 2:
Behandl. 1 |2] 3 4 5 1 2 3 4 5
Unbeh. 4 16| 1 1 | —12 0.24 | 2.24 |-2.76|—2.76|—15.76
Priparat 1{|—1.6|3.4/10.4| 0.4 |—12.6 —0.76| 4.24 |11.24| 1.24 |—11.76
Priparat 2{| 2.6 |3.6| 7.6 |[—2.4|—11.4 3.24 | 424 | 8.24 |—1.76|—10.76
Praparat 3|| 3.2 |1.2| 3.2 |—2.8| —4.8 424|224 | 424 |—1.76| —3.76
Praparat4|| 0 |[—4| 6 7 -9 1.24 |—-2.76| 7.24 | 8.24 | —=7.76
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iv) SO(Res; M) = 927.2; SQ(Res, M) = 1016.56. FG: 20 fiir M; und 24 fiir M,
V)

FG | SO(Res) | DQ(Res) | F(oderPG)
Differenz 4 89.36 22.34 0.481881

Modell 1 20 927.2 46.36
Modell 2 | 24 | 1016.56

b) F-verteilt mit 4 und 20 Freiheitsgraden. a = 0.05 = A = [2.87,) und o =
0.01 = A = [4.43,00). Die Nullhypothese kann nicht verworfen werden, d.h, es
kann kein Unterschied in den Behandlungen nachgewiesen werden.

1
i Zl 5. —5.)°

) F=PG= ’:1— =
50927.2
1.2:((30—33.76)%+(34.6—33.76)2+(34.4—33.76)2+(34.8—33.76)2+(35-33.76)?2)
=0.482
46.36

Dichte der Fisher-F(4,20)-Verteilung Verteilungsfunktion

0.8 1.0
/
/
0.6 - 0.8 /
06 / P-Wert
X 04 = 75
\ i |

02 — ﬁ IFRNENTL AVNSTENT RN RSN

7P—Wert\\ 0.2 /

=075
0.0 T T T 0.0
0.482
0 1 2 3 4 5 6 4 5 6
X t

ii) Residuen Modell 1: y;; — ..

|[Sem/Kand. || 1| 2] 3] 4| 5| 6|
3. —0.75[ 575 | 7.25 | =3.25 [ —4.25 | -4.75
4, 66 |—49|-39] 06 | 16 | —
5. —46 | 34 [-21] 26| 59 | -
6.:7. —44 |16 [ 31| 11 | -14] -

Residuen Modell 2: y;; —y.. = y;; —23.381



2.12 Varianzanalyse - Losungen 279

Sem/Kand.|| 1 | 2 [ 3] 4| 5| 6|
3. 3.619 | 10.119 | 11.619 | 1.119 | 0.119 | —0.381
4, 3.619 | —7.881 | —6.881 | —2.381 | —1.381 | —
5. —7.381| 0.619 | —4.881 | —5.381 | 3.119 | -

6.oder7. || —3.881] 2.119 | 3.619 | 1.619 | -0.881| -

iii) SO(Res; M) = 336.475 SQ(Res; M) = 535.4524 ~ 535.452
FGM,)=21-4=17 FG(M)=21—-1=20
iv)

FG | SO(Res) | DQ(Res) | F(oderPG)
Differenz 3 198.977 | 66.32567 3.351

Modell 1 17 | 336.475 | 19.79265
Modell 2 | 20 | 535.452

b) PG ~ F3.17  Ablehnungsbereich: [3.20;0) bzw. [5.18;00)
Bei einem Signifikanzniveau von 5% fillt die Priifgrofe in den Ablehnungsbe-
reich und es gilt als statistisch abgesichert, dass ein Unterschied zwischen den
vier Gruppen besteht. Bei einem Signifikanzniveau von 1% kann die Nullhypothese
(Hp : 14y = W = U3 = Uq = W) nicht verworfen werden, da die Priifgrofle aulerhalb
des Ablehnungsbereichs liegt.

i (6(27.75723‘381)2+5(20‘4723‘381)2+5(20.6723.381)2+5(23.9723.381)2)

¢c) PG = =3.351
) PG 1+336.475 3.35
Dichte der Fisher-F(3,17)-Verteilung Verteilungsfunktion
0.8 1.0 o e
/
0.6 M\ 0.8 / P-Wert
_ 06 =0.03
Z 04 g
\ it/
oz \ P-Wert = 0.03 /
\\\ 02 -/
0.0 l T 0.0
3.351
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
X t
[12.11]

a) Es gibt deutliche Unterschiede, die Gruppen 2,3,7 und 9 liegen deutlich tiefer.
b) Es wird die Nullypothese gepriift, dass die Mittelwerte in den Gruppen gleich

sind: Wy = = ... = Ujo
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¢) Bei a = 0.0005 wird die Nullhypothese abgelehnt, da der P-Wert kleiner als
0.0005 ist. Bei a = 0.0001 kann die Nullhypothese nicht verworfen werden,
weil der P-Wert groBer als 0.0001 ist.

d) Dies entspricht dem P-Wert, also 0.0003661.

e) Der P-Wert ist die Fldche rechts von 4.0574. Es ist nichts mehr zu erkennen,
deshalb zeigen wir hier keine Abbildung.

f)

FG | SQ(Res) | DQ(Res) | F(oder PG)
Differenz | 9 226.14 25.13 4.0574

Modell 1 65 402.53 6.19
Modell 2 | 74 628.67

2.13 Zeitreihen und Indizes - Losungen

[131] AW D)F oW dW e W OF

[13.2] a)W D) F oW dW e W

[13.3]

a) und b) Jahr | Hochstpreis a=1 a=3 a=S5
1990 424
1991 404 396.000
1992 360 390.333
1993 407 388.333 | 400.857
1994 398 400.667 | 392.857
1995 397 403.667 | 380.143 | 375.636
1996 416 393.667 | 375.286 | 363.727
1997 368 366.333 | 362.429 | 358.727
1998 315 336.333 | 347.429 | 363.909
1999 326 319.333 | 340.571 | 368.364
2000 317 312.000 | 340.714 | 381.091
2001 293 319.667 | 353.286 | 411.000
2002 349 353.000 | 385.143 | 449.727
2003 417 407.333 | 442.286 | 509.364
2004 456 470.333 | 517.286
2005 538 573333 | 621.714
2006 726 702.000
2007 842 864.000
2008 1024
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Goldpreis und Trend (a=1) Goldpreis und Trend (a=3) Goldpreis und Trend (a=5)
1200 1200 1200
1100 1100 1100
1000 2 1000 2 1000 2
900 900 900
’ 2 °
800 l 800 800
9 700 9 700 £ @ 700 2
5 5 5
o 600 o 600 2 600
& 500 / @ 500 & 500 y
400 - GemBoomn s 400 o amag® A 400 Po oo0g? '/’°
o o h\,—A o &D-f o
300 ] 300 N 300 o020
200 200 200
100 100 100
0 0 0
1990 1995 2000 2005 2010 1990 1995 2000 2005 2010 1990 1995 2000 2005 2010

[ 13.4] Siehe auch R-Programm und beachten Sie, dass es Ungenauigkeiten we-
gen Rundungen geben kann.

iligung ( itt) in Millionen Marktanteil (Jahresdurchschnitt) in Prozent
25 T 80 \
24 ++———— 11— - =1 H
a=1 75 e e a=11||
23 --- a=2 || --- a=
— a=3 — a=
22 - 70 e a3
21
69 65 o
20 i —.-\
=) L %
< 19 o7 \ s = 60 "
2 18 2 € }
o  AREEEREEAS £ 5 )
2 17+ \ E B
2 \ o B
S = 3
®» 16 TS T4 50 iy oo
T™\e- A Jo= T
15 o R a5 T T
14 NS i BESS
13 0| 40 o
12 ae
35
11
10 30
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Jahr Jahr

Jahr Sehb. a=1 a=2 a=3 Markta. a=1 a=2 a=3
1981 14.92
1982 17.56 17.11
1983 18.84 18.01 18.01
1984 17.63 19.20 19.17 18.80
1985 21.12 19.81 19.82 19.19
1986 20.69 20.88 19.58 19.28
1987 20.84 19.72 19.70 19.26
1988 17.64 18.90 19.21 19.01

1989 18.23 18.18 18.25 18.66 70.9
1990 18.67 17.60 17.82 17.80 71.2 68.93
1991 15.89 17.74 17.22 16.92 64.7 64.17 61.54

1992 18.65 16.40 16.51 16.35 56.6 55.20 56.50 56.61
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1993 14.67 16.00 15.51 15.96 443 48.87 50.84 53.23
1994 14.68 14.33 15.43 15.49 45.7 44.30 47.34 49.94
1995 13.64 14.60 14.77 15.35 429 45.27 45.66 47.49
1996 15.49 14.84 14.82 14.91 47.2 46.10 46.30 46.46
1997 15.39 15.26 15.01 14.79 48.2 47.63 47.04 46.51
1998 14.91 15.30 15.04 14.84 47.5 48.37 47.40 47.00
1999 15.61 14.77 14.95 14.88 49.4 47.20 47.78 47.40
2000 13.78 14.82 14.65 14.77 44.7 47.73 47.28 47.43
2001 15.07 14.25 14.61 14.58 49.1 46.50 47.26 47.11
2002 13.89 14.56 14.30 14.35 45.7 47.40 46.58 46.36
2003 14.72 14.22 14.22 13.98 47.4 46.37 46.08 45.30
2004 14.06 14.04 13.80 13.73 46.0 45.20 44.66 44.56
2005 13.34 13.46 13.44 42.2 43.40 43.42

2006 12.98 12.80 42.0 41.23

2007 12.08 39.5

[13.5] T, = zlj (yz—s +2 Ziz_s Vitj —I—y,+6> ergibt fiir die neuen Werte 90.7 und
89.1.

[ 13.6 ] a) Siehe auch R-Programm und beachten Sie dabei, dass es Ungenauig-
keiten wegen Rundungen geben kann.

1700 — 75 —
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o 1400 3 70 /
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@ 1300 / 2 e
£ 1200 © ’ ]
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b) additives Modell:
| Quartal | Daten | Trend | Daten-Trend | Saisonkomponente | Residuum
1103 691
I 743
1% 537 648.750 —111.750 —84.438 —27.312
104 605 650.000 —45.000 —75.083 30.083
11 729 651.250 77.750 52.625 25.125
I 715 671.625 43.375 96.958 —53.583
v 575 705.625 —130.625 —84.438 —46.187
105 730 746.875 —16.875 —75.083 58.208
11 876 801.500 74.500 52.625 21.875
111 898 849.875 48.125 96.958 —48.833
1% 829 906.000 —77.000 —84.438 7.438
106 863 | 1026.375 —163.375 —75.083 —88.292
11 1192 | 1186.375 5.625 52.625 —47.000
111 1545 | 1345.625 199.375 96.958 102.417
% 1462 | 1480.375 —18.375 —84.438 66.063
107 1504
11 1629
multiplikatives Modell:
| Quartal | log(Daten) | Trend | log(Daten)-Trend | Saisonkomponente | Residuum
1103 6.54
111 6.61
1% 6.29 | 6.469 —0.179 —0.117 —0.062
104 6.41 | 6.470 —0.060 —0.073 0.013
11 6.59 | 6.473 0.117 0.085 0.032
111 6.57 | 6.502 0.068 0.092 —0.024
v 6.35 | 6.549 —0.199 —0.117 —0.082
105 6.59 | 6.601 —0.011 —0.073 0.062
11 6.78 | 6.676 0.104 0.085 0.019
111 6.80 | 6.744 0.056 0.092 —0.036
1% 6.72 | 6.803 —0.083 —0.117 0.034
106 6.76 | 6.907 —0.147 —0.073 —-0.074
11 7.08 | 7.046 0.034 0.085 —0.051
111 7.34 | 7.187 0.153 0.092 0.061
v 7.29 | 7.297 —0.007 —0.117 0.110
107 7.32
11 7.40

¢) Die Saisonfaktoren sind beginnend mit dem I. Quartal ~ 0.930, 1.089, 1.096,
0.890, d.h. 93.0%, 108.9%, 109.6%, 89.0%. Bedeutung: Der Wert fiir das erste
Quartal betrdgt 93.0% des Trendwertes, fiir das zweite Quartal 108.9% des Trends
usw.
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[13.7]

b)

Boker, Sperlich, Zucchini

a) Einfacher gleitender Durchschnitt mit a = 3.

| Tag | Monat | | Jahr | Anzahl | in Mio | T | x,—T;
Do Aug | 21 | 2008 8855458 89 | 72 1.7
Fr Aug | 22 | 2008 7091353 7.1 72 —0.1
Di Aug | 26 | 2008 9322135 931 7.3 2
So Aug | 31 | 2008 3985565 40 | 75 -3.5
Mi Sep 3| 2008 | 10245704 102 | 7.7 2.5
Mo Sep 8 | 2008 | 10093619 10.1 | 8.0 2.1
Sa Sep | 13 | 2008 3338575 331 79 —4.6
Do Sep | 18 | 2008 9873709 9.9 | 8.0 1.9

¢) und e), sieche R-Programm, Abweichungen zur Tabelle wegen Rundungen.

Anfragen in Millionen

d)

_ A o
o = N

N W OO N O ©

Anfragen und Trend (in Millionen)

Saisonkomponenten

"

—

—

)
j% ?
\/’
|

Anfragen in Millionen

.\D‘—R‘

Mo Mi Fr Mo Mi Fr Mo Mi Fr Mo Mi Fr Mo Mi Fr Mo Mo Di M Do Fr Sa So
Tag Tag
Tag Summe | Durchschnitt
Mo —— 1.7 1.6 2.1 1.2 6.6 1.650
Di —— 2.0 2.2 22 | 22 8.6 2.150
Mi —— 2.1 2.5 22 | 23 9.1 2.375
Do 1.7 1.9 2.1 1.7 | 1.9 9.3 1.860
Fr —0.1 0.1 | —0.3 0.0 | — -0.3 —0.075
Sa —43 | —46 | —49 | —46 | —— —18.4 —4.600
So -32 | 35| 32| =30 | —— —-12.9 —3.225
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f)
| Tag | Monat | | Jahr | Anzahl | in Mio | T; | e
Do Aug | 21 | 2008 8855458 89 | 7.2 0.160
Fr Aug | 22 | 2008 7091353 7.1 7.2 | —0.025
Di Aug | 26 | 2008 9322135 93 | 7.3 —0.150
So Aug | 31 | 2008 3985565 40 | 7.5 —0.275
Mi Sep 2008 | 10245704 102 | 7.7 0.225
Mo Sep 8 | 2008 | 10093619 10.1 8.0 0.450
Sa Sep | 13 | 2008 3338575 331 79 0.000
Do Sep | 18 | 2008 9873709 99 | 8.0 0.040
g) und h), siehe R-Programm
Residuen Histogramm der Residuen
1.0 — 13—
08 2
11— —
0.6 —
10 —
0.4 — 9 — —
- A [ 5 l\ [) 8 —
o N A .
0.0 [or g 41 gl Nlipee
AR\l 4 G Y M WA 1Y 6 -
oo d NN
' N | 5
-0.4 — 4
3
-0.6
5
-0.8 — ,
S R RN RN AR AR RN AR RRRRRR 0 1 1 T 1 1
Mo Mi Fr Mo Mi Fr Mo Mi Fr Mo Mi Fr Mo Mi Fr Mo -1 -08 -06 -04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tag Residuen

[13.8] a) Wir verwenden ein multiplikatives Modell, da die Saisonschwankungen
mit steigenden Niveau ansteigen.
b) Der zentrierte gleitende Durchschnitt fiir monatliche Daten.

¢)

Jahr | Monat Zugriffe | x;, = log(Zugriffe) T | x—T, e

2006 07 | 159190302 18.89 18.97 | -0.08 | -0.05
2006 08 | 177383253 18.99 19.01 | -0.02 | 0.02
2006 09 | 190838123 19.07 19.04 0.03 | 0.01
2006 10 | 224604790 19.23 19.08 0.15 | 0.07
2006 11 | 241338215 19.30 19.12 0.18 | 0.09
2006 12 | 178558351 19.00 19.16 | -0.16 | 0.04
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2007 01 | 243125683 19.31 19.20 0.11 | 0.09
2007 02 | 221025505 19.21 19.22 | -0.01 | 0.00
2007 03 | 255252638 19.36 19.24 0.12 | 0.01
2007 04 | 223004233 19.22 19.26 | -0.04 | -0.03
2007 05 | 247498040 19.33 19.29 0.04 | 0.01
2007 06 | 237110177 19.28 19.31 -0.03 | -0.01
2007 07 | 224613993 19.23 19.33 -0.10 | -0.07
2007 08 | 224603845 19.23 19.35 -0.12 | -0.08
2007 09 | 246714374 19.32 19.36 | -0.04 | -0.06
2007 10 | 304682822 19.53 19.38 0.15 | 0.07
2007 11 | 312511429 19.56 19.39 0.17 | 0.08
2007 12 | 231952638 19.26 1940 | -0.14 | 0.06
2008 01 | 290163556 19.49 NA NA NA
2008 02 | 281938341 19.46 NA NA NA
2008 03 | 276733846 19.44 NA NA NA
2008 04 | 310243151 19.55 NA NA NA
2008 05 | 275019300 19.43 NA NA NA
2008 06 | 270322923 19.42 NA NA NA
d) und g)
log(Seitenzugriffe) und Trend Saisonkomponenten
6 — 0.25
:‘%;3.:“ 0.20
_ 4 / / 5 0.10 -
S vkl g 0.05
Pl / PIESAT
%«, / Téu -0.05 \\
27 / ? 010
1/ |
-0.20
0 - -0.25

JFMAMUJ JASOND

1999 2001 2003 2005 2007 2009 Monat
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e)

| Jan| Feb|MéiI| Apr| Mai| Jun| Jul| Aug| Sep|Okt|Nov| Dez|

NA| NA| NA| NA| NA| NA| 0.10| 0.05| 0.04|0.02]0.00|-0.28
-0.041-0.05|0.18 | -0.06 | 0.14 | -0.07 | 0.00 | 0.09 | -0.01 | 0.07 | 0.05 | -0.31
-0.01| 0.05]0.15| 0.01| 0.08 | 0.03]-0.05| 0.00|-0.03{0.04]0.03|-0.22

0.09| 0.00 {0.03| 0.13| 0.02-0.02| 0.02|-0.05| 0.03|0.06|0.05]-0.24
0.01| 0.040.10| 0.06 | 0.07|-0.02|-0.05|-0.13 | 0.02|0.10 | 0.09 | -0.21
0.03| 0.04 0.15|-0.01 [ -0.03 | 0.01|-0.03|-0.10 | 0.06|0.07 { 0.06 | -0.14
-0.01|-0.04 | 0.04| 0.05|-0.04| 0.10|-0.05|-0.04| 0.11 { 0.09 | 0.16 | -0.10
-0.041-0.08 | 0.11]-0.19 | -0.01 | -0.17 | -0.08 | -0.02 | 0.03 { 0.15| 0.18 | -0.16
0.11]-0.01 {0.12 | -0.04 | 0.04|-0.03|-0.10 | -0.12 [ -0.04 | 0.15 { 0.17 | -0.14
NA| NA| NA| NA| NA| NA

Jan Feb| Mir Apr| Mai Jun Jul Aug Sep Okt| Nov Dez
S,10.0175 [ —0.0063 {0.1100 | —0.0063|0.0337 | —0.0212 [ —0.0267 | —0.0356 { 0.0233 | 0.0833 | 0.0878 | —0.2000
eS| 1.018 0.994| 1.116 0.994( 1.034 0.979 0.974 0.965( 1.024| 1.087( 1.092 0.819
%| 101.8 99.4| 111.6 99.4| 103.4 97.9 97.4 96.5( 102.4| 108.7( 109.2 81.9

[13.9] a)-b)!!

| Semester | Anzahl | Trend | Anzahl - Trend | Saisonkomponente | Residuum
S$S2004 23446

WS2004/2005 | 24490 |24018.75 471.25 556.0625| —84.8125
SS2005 23649 (24117.00 —468.00 —571.9375| 103.9375

WS2005/2006 | 24680 |24157.00 523.00 556.0625| —33.0625
S$S2006 23619 (23982.50 —363.50 —571.9375| 208.4375

WS2006,/2007 | 24012 |23497.25 514.75 556.0625| —41.3125
S$S2007 22346 |23171.75 —825.75 —571.9375| —253.8125

WS2007/2008 | 23983 |23267.75 715.25 556.0625| 159.1875
S$S2008 22759 123389.50 —630.50 —571.9375| —58.5625

WS2008,/2009 | 24057

I Normalerweise wiirde man stirker runden. Wir haben dies hier nicht getan, um Ungenauigkeiten
zu vermeiden.
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Zahl der Studierenden Residuen

25.0 300 —

245 — 200 —
g 24.0 &‘ 100 — / \
3
E Aii=E
c <
£ b5 S RIS RISSEI R\
=] =
: % / /
o
3 /
5 23.0 - -100 —
2 \ / R

225 200 — \ /

22.0 — -300 —

T 8 8 8 85 85 8 8 8 T 8 8 8 8 5 8 5 8 8 8
a 2 3 28 & ¢ 3 5 &8 28 3 & 3 3 28 8 &8 3 5 & 28 3
(2} [2} @« 12} (2} (2] 12} 12} (2} D
H E E = H H = H = E
Semester Semester

c) Siehe folgende Tabelle:

| Semester |Anzah1| Trend|Anzah1—Trend Saisonkomponente | Residuum

SS2004 966
WS2004 /2005 3003 | 1955.75 1047.25 1101.813 | —54.563
SS2005 851 | 1896.00 —1045.00 —1071.333 26.333
WS2005/2006 2879 | 1844.25 1034.75 1101.813 | —67.063
S$S2006 768 | 1767.25 —999.25 —1071.333 72.083
WS2006/2007 2654 | 1689.25 964.75 1101.813 | —137.063
SS2007 681 | 1850.75 —1169.75 —1071.333| —98.417
WS2007,/2008 3387 2026.50 1360.50 1101.813 258.687
SS2008 651
Zahl der Studienanfager Residuen
4.0 300 —
35
200 —| /
- 3.0
: i |
£ 100 —
e L |
5 2.0 « E 0 \ /
Pliavsas i B 11
RS T SR S \
& 10
-200 —|
0.5
0.0 -300 —
E 3 2 2 3 2 2 3 g E

Semester Semester
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[13.10] a) Der Trend wird mit einem einfachen gleitenden Durchschnitt mita = 1
berechnet: (Anmerkung: Bei derart kleinem Stichprobenumfang, d.h. wenigen Da-
ten, macht ein groBeres a keinen Sinn.)

| Runde [[| 1 | 2 [ 3 | 4 [ 5 | 6 [ 7 | 8 |
Kooperation in % [| 81.33 | 68.56 | 64.89 | 50.00 | 55.67 | 55.67 [ 50.11 | 44.33
Trend || — [ 71.59 [ 61.15 [ 56.85 | 53.78 | 53.82 [ 50.04 | —
Residuen [| — | —3.03[ 374 [ —6385] 1.89 | 185 [ 007 | —

Public goods game und der Trend
100 —

90 —

k=
] .
y 7
o

© AN

50 — \

40 -

1 2 3 4 5 6 7 8

Runde

b) Der Trend wird jetzt mit einem zentrierten Filter berechnet, analog zu dem fiir
halbjéhrliche Daten: 1/4,1/2,1/4:

| Runde || x; = Kooperation in % | T | x —T; | St | e |
1 IRG) 83.3 — — — —
2 (PGG) 88.3 83.3 5.0 5.029 —0.029
3 (IRG) 73.4 79.6 —6.2 —4.829 —1.371
4 (PGG) 83.2 79.1 4.1 5.029 —-0.929
5 (IRG) 76.5 79.9 —-34 —4.829 1.429
6 (PGG) 83.3 78.2 5.1 5.029 0.071
7 (IRG) 69.9 77.4 -7.5 —4.829 —2.671
8 (PGG) 86.6 80.3 6.3 5.029 1.271
9 (IRG) 78.3 82.9 —4.6 —4.829 0.229
10 (PGG) 88.3 83.7 4.6 5.029 —0.429
11 IRG) 80.0 83.7 —-3.7 —4.829 1.129
12 (PGG) 86.6 80.3 6.3 5.029 1.271
13 IRG) 68.2 76.6 —8.4 —4.829 —-3.571
14 (PGG) 83.3 79.5 3.8 5.029 —1.129
15 IRG) 83.3 83.3 0.0 —4.829 4.829
16 (PGG) 83.3 — — — —
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100

Indirect reciprocity game

90

80

Prozent

b

Anzahl

70

60

123 4586789

[13.11]

Runde

a)W b)F

[13.12] a)F bW

[13.13] a)F bW

[ 13.14 ] Den Umsatz erhilt man als Produkt aus Preis und Verbrauch. Fiir die
Messziffer zum Basisjahr miissen Preis, Verbrauch und Umsatz durch ihren Wert

1" 13

oW

oW

)W

im Basisjahr geteilt werden.

a) 0.392, 0.723, 0.643, 0.608, 0.605, 0.707, 1, 1.207, 1.242
b) 1.082, 1.069, 1.084, 1.045, 1.024, 1.011, 1, 1.002, 0.913
¢) 0.424,0.773, 0.697, 0.635, 0.620, 0.715, 1, 1.210, 1.134

[13.15]

d) W

Boker, Sperlich, Zucchini
Residuen

dF e W

dW eF OHW

jeweiligen Basisperiode geteilt werden.

123 45 6 7 8 9 10111213141516

Runde

oF d)F

Fiir die Messziffer zum Basisjahr muss der Goldpreis durch den Wert der

| Dawm| 2009| PMZp | PMZps| 2008| PMZy | PMZg
20.02. 771 100.00 | 134.09 627 81.32 109.04
13.02. 727 94.29 126.43 617 80.03 107.30
06.02. 707 91.70 122.96 617 80.03 107.30
30.01. 718 93.13 124.87 622 80.67 108.17
23.01. 675 87.55 117.39 609 78.99 105.91
16.01. 627 81.32 109.04 608 78.86 105.74
09.01. 629 81.58 109.39 598 77.56 104.00
02.01. 628 81.45 109.22 575 74.58 100.00




2.13 Zeitreihenanalyse und Indizes - Losungen 291

¢) 1) um 9.22%, ii) um 18.55%; iii) um 25.42%; iv) um 34.09%

[ 13.16 ] a) Laspeyres: B: 1.051, 1.047; A: 1.008, 1.004. Paasche: B: 1.052,
1.053; A: 1.008, 1.005 b) Laspeyres: B: 1.000, 0.981; A: 0.998, 0.995. Paasche:
B: 1.004, 0.986; A: 0.999, 0.996. c¢) B: 0.998, 0.962; A: 0.997,0.961

L . 20-10+15-124-8-20+10-12 . pP _ . 20-8415-13+8-25+10-12
[ 13.17] Pf =100 15-10+12-12+6:20+10-12 ™~ 124 Pf = 100 15-8+12:13+6-25+10-12 ™~
124

L __ . 15-8+12-1346-254+10-12 . P _ . 20-8+15-13+8-25+10-12
Ql =100 15-10+12-124+6-20+10-12 =~ 102; Ql =100 20-10+15-12+820+10-12 ™~ 102

— 675
U, =100- 23 ~ 126
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