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Einflihrung --

Software

In der Praxis fuhren wir statistische Berechnungen undTests nicht
von Hand, sondern mit Statistiksoftware (R, SPSS, Stata) oder Ta-
bellenkalkulationssoftware (Excel) durch.

In dieserVeranstaltung schauen wir zunachst hinter die Kulissen,
um die Funktionen und Ausgaben von Statistiksoftware spater

besser verstehen zu konnen.

Danach werden wir Excel fir die Berechnungen verwenden!

Zum Erlernen von R, Python & SPSS gibt es Kurse von ZDI/ZEK.
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Einflihrung --

Teilgebiete der Statistik

Induktive Statistik

+ 1

& Stichprobe

Was ist Statistik? Wir weichen der Frage ein
Stuck weit aus, denn ...

Verteilung °
..Statistik besteht aus mehreren Teilgebie-

ten, die sich stark unterscheiden. ") Deskriptive
Statistik

..allgemeine Definitionen von Statistik sind
daher oft nicht sonderlich hilfreich.

..Wir verstehen mehr, wenn wir die einzel-
nen Teilgebiete und ihren Zusammenhang
verstehen.

Kombinatorik
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Einflihrung --

Teilgebiete der Statistik

Induktive Statistik

+ 1

& Stichprobe

Statistik besteht aus den drei Teilgebieten:

- Deskriptive Statistik Verteilung - |

- Kombinatorik

Deskriptive
_ Induktive Statistik 3

Statistik

Kombinatorik
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Einflihrung --

Teilgebiete der Statistik

Induktive Statistik

+ 1

Deskriptive Statistik beschreibt eine Stich-

probe mit diversen Kennzahlen wie z. B.: /
Verteilung & Stichprobe
Lagemalle (Mittelwert, Median, Modalwert) e & ‘ .
. ) Deskriptive
Streumalle (Varianz, Standardabweichung) N Statistik

Neben reinen Wertangaben kommen hier
auchTabellen und Schaubilder zum Einsatz!

Kombinatorik
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EinfuUhrung --

Teilgebiete der Statistik

Histogramm 40x Wurfeln (Durchschnitt: 3.2)
Deskriptive Statistik - Beispiel

Wir erheben eine Stichprobe, indem wir 40 mal
mit einem Wurfel wurfeln.

Wir beschreiben diese Stichprobe durch ein His-
togramm und geben die durchschnittlich ge-
wrfelte Augenzahl an.
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Einflihrung --

Teilgebiete der Statistik

Induktive Statistik
Kombinatorik berechnet aus einer gege- l I
benen Verteilung bzw. Grundgesamtheit
Wahrscheinlichkeiten. Verteilung 7 Stichorobe

°

2/

Einige der grundlegenden Wahrscheinlich-
keitsmodelle (z. B. Urnenmodelle) sind oft

6
B - [ 1110l
schon aus der Schulmathe bekannt. === = =

Deskriptive
Statistik

Kombinatorik
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Einflihrung --

Teilgebiete der Statistik

Verteilung
Kombinatorik - Beispiel 0 =1{1,2,3,4,5,6}

Wie hoch ist die Wahrscheinlichkeit weni-
ger als 4 Augen zu wirfeln?

Wie hoch ist die Wahrscheinlichkeit zwei- I 'l
mal hintereinander eine 6 zu wiurfeln? 12 3 4 5 6

1

Wie hoch ist die Wahrscheinlichkeit bei 3 P(AMN B)=P(A) - P(B) =
Wirfen keine einzige 1 zu wurfeln?

36
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ph
Teilgebiete der Statistik
Induktive Statistik

Induktive Statistik schliel3t von einer Stich- ﬁl

probe auf die zugrunde liegende Verteilung
in der Grundgesamtheit. Verteilung ° ¥ Stichprobe

2/6 - == e e e e e e e e e e e - — =

Bei diesem anspruchsvollen Teilgebiet wer-
den wir mit Hypothesen und statistischen E 1/6 - ll.'l

Tests arbeiten!

Deskriptive
Statistik

Kombinatorik
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Einflihrung --

Teilgebiete der Statistik

Beispiel: Induktive Statistik mit Wirfel Verteilung eines fairen Wiirfels o .
Verhalt sich der Wiirfel

wirklich so?

Wir vergleichen unsere Stichprobe mit der 2/6 -==m==-ommme
theoretisch erwarteten Verteilung. E /
1/6 - - = n -
Statistischer Test auf Gleichverteilung mit l . I 'l
2 3 4 5 6

Werten von 1 bis 6

Wirfeln (Durchschnitt; 3.2)

1

Statistischer Test auf durchschnittliche Au-
genzahl von 3.5
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Deskriptive Statistik

I Duale Hochschule

Baden-Wurttemberg
Ravensburg

Grundlegende Begriffe

Induktive Statistik

In der deskriptiven Statistik mochten wir : I

stichprobenartig erhobene Merkmale be- /
M Stichprobe

schreiben und visualisieren. Verteilung c
R -]
&N

Deskriptive
Statistik

Was ist eine Stichprobe?

Was sind Merkmale? — 5 3 7 = o

Kombinatorik
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Deskriptive Statistik

I Duale Hochschule

Baden-Wurttemberg
Ravensburg

Grundlegende Begriffe

Wir betrachten eine grol3e Herde von 10.000 Schafen und
wollen diese statistisch bzgl. ihren Fellfarben und ihrem m @

Gewicht untersuchen. m

°c
-

ﬁ

Die Herde ist unsere Grundgesamtheit.

Jedes einzelne Schaf ist ein Merkmalstrager.

Die Merkmale sind Fellfarbe und Gewicht.
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Deskriptive Statistik

DHBW

Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg

Ravensburg

Grundlegende Begriffe

Wiirden wir von allen Schafen Fellfarbe und Gewicht er-
fassen, wurden wir eine Vollerhebung durchftihren.

Hier ware das moglich; in anderen Beispielen sprechen
wirtschaftliche und technische Griinde dagegen.

Wir ziehen eine zufallige Stichprobe an Merkmalstragern
aus der Grundgesamtheit und erfassen die Merkmale nur
von diesen!
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Deskriptive Statistik

I Duale Hochschule

Baden-Wurttemberg
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Grundlegende Begriffe
Jedes Merkmal nimmt bei jedem Merkmalstrager eine be- Schaf Art Fellfarbe Gewicht (kg)
stimmte Auspragung an. 00137 e, @ grau 87 5
Die ofttabellarisch vorgenommene Aufzahlung von Merk- 04257 ? Oweild 92.4
malen und den zu diesen Merkmalen erhobenen Auspra- 05100 J Oweild 77 3
gungen nennt man Urliste. '

00047 Q O grau 61.5

09432 ok @ schwarz 117.4

08254 o  Ograu 84.0

Statistik Grundlagen - Zentrum fiir Angewandte Okonomik (ZAO)




Deskriptive Statistik

I Duale Hochschule

Baden-Wurttemberg

. Ravensburg
Grundlegende Begriffe quant,tat,v
Bei den Merkmalen konnen wir unterscheiden ... Schaf ‘/Fellfarbe Gewicht (kg)
Die Auspragungen von quantitativen Merkmalen sind 00137 i Ograu 87.5
Zahlenwerte. 04257 Q O weils 024
1 ' /7.

Die Auspragungen von qualitativen Merkmalen sind kei- 0>100 o Oweil 3
ne Zahlenwerte, sondern Kategorien. 00047 Q O grau 61.5

09432 ok @ schwarz 117.4

08254 o _ Ograu 84.0

(\\ qualitativ
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Deskriptive Statistik

Grundlegende Begriffe

Viele Merkmale lassen sich grundsatzlich sowohl quanti-
tativ als auch qualitativ angeben.

Wenn qualitative Merkmale nur bestimmte Auspragun-
gen annehmen konnen, werden diese manchmal als Zah-
lenwert codiert angegeben.

Um den Datensatz zu verstehen, ben6tigt man dann eine
Legende bzw. ein Codebuch.

DHBW

Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg

Ravensburg
Schaf Art Fellfarbe Gewicht (kg)
00137 ’ 1 87.5

04257 92.4

05100 0

00047 1

09432 0

08254 0
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Deskriptive Statistik

I Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg
Ravensburg

Grundlegende Begriffe

Schaf Art Fellfarbe Gewicht (kg)

Quantitative Merkmale kdnnen dagegen klassiert, d. h. in

Klassen eingeteilt, werden. Diese Klassen werden entwe- 00137 i

der ... 04257 Q

05100 oh

..durch eine Ober- und eine Untergrenze definiert. 00047 9
: : : : : 09432

..durch eine Mitte und eine Breite definiert. 4

08254
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Deskriptive Statistik

I Duale Hochschule

Baden-Wirttemberg

G d I d B 'ff Ravensburg
Bei den quantitativen Merkmalen kdnnen wir zwischen Mikokonomle | Mizoskonomle | Mikodkonomle | | Mikrobkonomie Ordinalskala
drei Skalenniveaus unterscheiden: e AP A P
- Ordinalskala

T ————— Kardinalskala
- Intervallskala « o & 8 u & & (Intervall)
- Proportionalskala

"'I|||||||I|||||||||I|||||||||I|||||||||I|||||||||I|||||||||I|||||||||II||||| Kardinalskala

Intervall- und Proportionalskala werden oft auch als Kar-

dinalskala oder als metrische Skala bezeichnet. 12 3 4 5 6 /7 8 (proportional)

Statistik Grundlagen - Zentrum fiir Angewandte Okonomik (ZAO)




Deskriptive Statistik

DHBW

Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg

. Ravensburg

Grundlegende Begriffe
Ordinalskalen geben nur eine Rangfolge vor und erlau- Mikrﬁii‘té;‘(i;‘e Mikrﬁ'é;‘téii,;e Mk”km iioaRenanie Ordinalskala
ben keine Aussagen Uber Abstande und Proportionen. e e i iy
Klassisches Beispiel sind Schulnoten:

o — T E——— Kardinalskala
Eine 2.3 ist besser als eine 3.1 e (Intervall)
£wischen 1.0 und 201st der gleiche Leistungs- g S T e
abstand wie zwischen 2.0 und 3.0 drdinalskaid

12 3 4 5 6 /7 8 (Proportional)

Eine 2.0 ist halb so schlecht wie eine 4.0 X ol bbb omobm b
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Deskriptive Statistik

I Duale Hochschule

Baden-Wurttemberg

. Ravensburg
Grundlegende Begriffe
Intervallskalen geben eine Rangfolge vor und erlauben vrotonss W cretors W crotes B oresem: Ordinalskala
zusatzlich Aussagen Uiber Abstande. Aussagen Uiber Pro- - P iy
portionen sind weiterhin nicht moglich. Beispiel Tempe-
ratur in Celsius:

_ . - . . - Kardinalskala
15°C ist warmer als -5°C S (Intervall)
Zwlsch?nJS g gpcd -5dC1'(S)§ gerg'e'che Abstand -
wie Zzwischen un

1 2 3 4 5 6 7 8 (proportional)
15°C ist -3 mal so warm wie -5°C X SO0 O AT AR . TR SR
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Deskriptive Statistik

I Duale Hochschule

Baden-Wurttemberg

. Ravensburg
Grundlegende Begriffe
Proportionalskalen geben eine Rangfolge vor und erlau- Mikrf,?téﬁ(i:e Mikrﬁ'é‘téii,:e MkK'km Mikioskonorni Ordinalskala
ben Aussagen uber Abstande und Proportionen. Beispiel e s AN o,
Langenmal:

—— ——— Kardinalskala
800m sind langer als 200m e — (Intervall)
Zwischen 800m und 200m ist der gleiche Unter- L L e T S
schied wie zwischen 4000m und 3400m > 3 4 £ & 7 8 ardinaiska ?

(Proportional)
800m sind vier mal so lang wie 200m bbb

Statistik Grundlagen - Zentrum fiir Angewandte Okonomik (ZAO)




Deskriptive Statistik

I Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg
Ravensburg

Grundlegende Begriffe

diskret kontinuierlich

Eine weitere Unterscheidung fur quantitative Merkmale: Schaf/Art Fellfarbe \Gewicht (kg)
Wenn nur bestimmte Auspragungen moglich sind, be- 00137 ¥ Ograu 87.5
zeichnet man das Merkmal als diskret. 04257 Q O weild 92.4
Die Kennnummer, die wir den Schafen geben, ist z. B. ein 05100 o Oweil /7.3
diskretes Merkmal. Es gibt Schaf Nr. 1 und Schaf Nr. 2 aber 00047 Q Ograu 61.5
nichts dazwischen. 09432 &'  @schwarz 1174

08254 /o" Qgra\u. 84.0

binar kategorial

Statistik Grundlagen - Zentrum fiir Angewandte Okonomik (ZAO)




Deskriptive Statistik

I Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg
Ravensburg

Grundlegende Begriffe

diskret kontinuierlich

Das wirde auch gelten, wenn die Herde nicht auf 10000 Schaf/Art Fellfarbe \Gewicht (kg)
Schafe begrenzt ist.

00137 2  @grau 87.5
In diesem Fall gibt es zwar unendlich viele Werte, die je- 04257 Q O weils 9024
doch an ein festes Raster gebunden sind. 05100 5 OweiR 77 3
Mathematisch bezeichnet man das als Merkmal mit ab- 00047 Q O grau 61.5
zahlbar unendlich vielen mdglichen Auspragungen. 09432 S @ schwarz 117.4

08254 /o" Qgra\u. 84.0

binar kategorial

Statistik Grundlagen - Zentrum fiir Angewandte Okonomik (ZAO)




Deskriptive Statistik

DHBW

Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg

Ravensburg

diskret kontinuierlich

Grundlegende Begriffe

Wenn nicht-abzahlbar unendlich viele Auspragungen Schaf/Art Fellfarbe \Gewicht (kg)
moglich sind, bezeichnet man das Merkmal als kontinu-
s 00137 2  @grau 87.5
ierlich.

04257 ¥  OweiB 92.4
Das Gewicht der Schafe ist ein Beispiell Zwischen den Aus- .
pragungen 87.0 kg und 88.0 kg ist z. B. auch 87.5 kg als 0>100 o Oweil /7.3
Auspragung moglich. 00047 Q Ograu 61.5

09432 h 117.4
Hinweis: Auch wenn wir hier immer nur eine Nachkom- ' @ schwarz
mastelle angeben, kdnnten wir (eine genaue Waage vor- 08254 Ograu 84.0
ausgesetzt) immer feinere Zwischenwerte finden. ./ \

binar kategorial
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Deskriptive Statistik

I Duale Hochschule

Baden-Wurttemberg
Ravensburg

Grundlegende Begriffe

diskret kontinuierlich

Bei qualitativen Merkmalen gibt es eine ahnliche Unter- Schaf/Art Fellfarbe \Gewicht (kg)
scheidung:

00137 ¥  @grau 87.5
Wenn nur zwei Auspragungen moglich sind, nennt man 04257 Q O weils 92.4
das Merkmal binar bzw. dichotomisch. .

05100 ok Oweil3 /7.3
Wenn mehrere Auspragungen maglich sind, die keine 00047/ Q Ograu 61.5
Ordnung vorgeben, nennt man das Merkmal kategorial. 09432 5 ®schwarz 117 4
Wenn mehrere Auspriagungen méglich sind und diese eine 08254 o Ograu 34.0
Ordnung vorgeben, nennt man das Merkmal ordinal. ./ \

binar kategorial
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Deskriptive Statistik

Grundlegende Begriffe |

Hier eine Ubersicht Giber die vie-
len Adjektive, die wir auf den letz-
ten Folien kennengelernt haben.

Sie werden uns im Folgenden im-
mer wieder begegnen!

Merkmale

DHBW

I Duale Hochschule

Baden-Wurttemberg
Ravensburg

Quantitativ

Eigenschaft

Qualitativ

Eigenschaft

Ordinal Kardinal Diskret Kontinuierlich Binar
®

Nur Intervalle Proportional

Statistik Grundlagen - Zentrum fiir Angewandte Okonomik (ZAO)
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Deskriptive Statistik

I Duale Hochschule

Baden-Wurttemberg

im Angebot Fett(%)

Grundlegende Begriffe

Butterkase Mild
. . B . Gouda Normal Nein 48
Uberlege bei folgenden Datensatzen, ob die Merkmale |
L. e : Edamer Normal Nein 45
quantitativ oder qualitativ sind und welche Eigenschaf- |
ten sie haben (binar, diskret usw.) Emmentaler Normal N -
Tilsiter Wiirzig Ja 45
Gebe bei quantitativen Merkmalen zusatzlich an, ob sie Bergkase Wirzig Nein 45

aufeiner Ordinal-oderKardinalskalagemessen werden.

mm

Linsen 1.90€ 174 kcal
Schnitzel Nein 2.60€ 192 kcal
Pommes Ja 1.40€ 321 kcal

Waurstsalat Nein 2.00€ 251 kcal

Statistik Grundlagen - Zentrum fiir Angewandte Okonomik (ZAO)




Deskriptive Statistik

I Duale Hochschule

Baden-Wurttemberg
Ravensburg

Grundlegende Begriffe

Die Kasesorte ist ein qualitativ kategoriales Merkmal.
Es sind mehr als zwei mogliche Auspragungen maog-

im Angebot Fett(%)

lich und es wird keine Ordnung vorgegeben. Butterkise Mild
Gouda Normal Nein 48
DleWurzglst dagegen ein qualitativ qrdmales Merkmal, Edamer Normal Nein AC
da hier eine Ordnung vorgegeben wird. |
Emmentaler Normal Nein 45
Die dritte Spalte zeigt ein qualitativ bindres Merkmal, Tilsiter Wurzig Ja 45
da nur die Auspragungen,Ja” und,Nein” moglich sind. Bergkase Wiirzig Nein 45

Der Fettgehalt ist ein quantitatives Merkmal, das auf ei-
ner Kardinalskala gemessen wird.

Statistik Grundlagen - Zentrum fiir Angewandte Okonomik (ZAO)




Deskriptive Statistik

I Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg
Ravensburg

Grundlegende Begriffe

Der Name des Gerichts ist ein qualitatives Merkmal.
Es ist kategorial, da es mehr als 2 mogliche Auspra-
gungen gibt und keine Ordnung vorgegeben wird.

mm

Linsen 1.90€ 174 kcal
Die zweite Spaltelst.emgua?lltatlves und binares Merk— S " 5 606 IV
mal, da es nur zwei mogliche Merkmalsauspragun-
. Pommes Ja 1.40€ 321 kcal
gen gibt.
Wurstsalat Nein 2.00€ 251 kcal

Sowohl Preis als auch Energie sind quantitative Merk-
male, die auf einer Kardinalskala gemessen werden.

Statistik Grundlagen - Zentrum fiir Angewandte Okonomik (ZAO)




Deskriptive Statistik

I Duale Hochschule

Baden-Wurttemberg

Ravensburg
Lageparameter
In Formeln wird die StichprobengréBe mit n und die fiir Geschwindgkeitsmessung
ein Merkmal gemessenen Werte mit x bezeichnet. vessung essung s
BESSEL0815) 123 km/h [RVEXY 1234] 112 km/h
Das Subskript i kann Werte von 1 bis n annehmen: vo— —
BRVSAU4321] 112km/h [RTSBD1990] 141 km/h
p— Messung 3 Messung 7
X, =123 BRVSS02134) 137 km/h [[BCOXX 666) 238 km/h
X4 — 128 Messung 4 Messung 8

BRrRv2SD0741] 128 km/h BGPSRD 888] 133 km/h

X, =112

Statistik Grundlagen - Zentrum fiir Angewandte Okonomik (ZAO)




Deskriptive Statistik

I Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg
Ravensburg

Lageparameter

Die Lageparameter eines Merkmals geben eine Auspra- Geschwindgkeitsmessung

gung an, zu dem dieses Merkmal tendiert.

Messung 1 Messung 5

BESSEL0815) 123 km/h [RVEXY 1234] 112 km/h

Die drei wichtigsten Lageparameter sind:

Messung 2 Messung 6

BRVCAU4321] 112km/h [RTSBD1990] 141 km/h
M ittEIWe rt l\(/l)essung 3 l\(/l)essung 7
Median ERvES02134) 137 km/h [BCSXX 666 ] 238 km/h
Messung 4 Messung 8
Modalwert BRvSSD0741] 128 km/h EGPSRD 888) 133 km/h

Statistik Grundlagen - Zentrum fiir Angewandte Okonomik (ZAO)




Deskriptive Statistik

I Duale Hochschule

Baden-Wurttemberg
Ravensburg

Lageparameter

Der Mittelwert eines Merkmals ist die Summe lber die ge- Geschwindgkeitsmessung

messenen Werte geteilt durch die Stichprobengrdl3e:

Messung 1 Messung 5
) BESSEL0815] 123 km/h RVEXY 1234] 112 km/h

= 1 . 1 Messung 2 Messung 6
X=1 lei = H[X X x| BRVCAU4321) 112 km/h RTSBDI990) 141 km/h

1=

Messung 3 Messung 7
BRVSS02134] 137 km/h [BCSXX 666 | 238 km/h

In dem Beispiel rechts ware der Mittelwert 140.5 km/h. r—— Yv—

BRrRv2SD0741] 128 km/h BGPSRD 888] 133 km/h
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Deskriptive Statistik

I Duale Hochschule

Baden-Wurttemberg

Ravensburg
Lageparameter o
Geschwindgkeitsmessung
Der Median ist ein Wert, von dem aus gesehen es gleich “gssunw “Cﬂ)essungs
viele grolBere und kleinere Werte gibt. ES‘ EL 0815] 123 km/h RV‘XY 1234] 112 km/h
Messung 2 Messung 6
Im Beispiel rechts suchen wir einen Wert, von dem aus ge- 'RV'AU 4321] 112km/h [RTSBD1990] 141 km/h
Messung 3 Messung 7/

sehen es jeweils 4 langsamere und schnellere Fahrer gibt. lRV S02134) 137 km/h lBC XX 666 | 238 km/h
Q m o m

Messung 4 Messung 8

ERrRv2SD0741] 128 km/h BGPSRD 888] 133 km/h

\4
e ¥ Y LYY -
100 110 120 130 140 150 230 240
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Deskriptive Statistik

I Duale Hochschule

Baden-Wurttemberg

Ravensburg
Lageparameter o
Geschwindgkeitsmessung

Der Median muss zwischen 128 und 133 km/h liegen. ——oesung 9>

BESCEL0815] 123 km/h [RVEXY 1234) 112 km/h
Alle Werte dazwischen erfullen das geforderte Kriterium. Messung 2 Messung 6
Meistens verwenden wir in diesem Fall den Mittelwert der 'RV'AU 4321 112 km/h 'RT’ BD1990) 141 km/h
Ober- und Untergrenze: X = 130.5 km/h. Messung 3 Messung 7

HRVSS02134] 137 km/h [BCSXX 666 ] 238 km/h

Messung 4 Messung 8

ERrRv2SD0741] 128 km/h BGPSRD 888] 133 km/h

\4
e ¥ Y LYY -
100 110 120 130 140 150 230 240
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Deskriptive Statistik

I Duale Hochschule

Baden-Wurttemberg

Ravensburg
Lageparameter o
Geschwindgkeitsmessung
Bei einer ungeraden Stichprobengrolle ist der Wert des — — ek
Medians eindeutig. EESSEL08I5] 123km/h RVEXY 1234] 112 km/h
Messung 2 Messung 6

Reiht man die Werte von klein nach grol3 auf, ist der Wert 'RV'AU 4321] 112km/h [RTCBD1990) 141 km/h

in der Mitte gleichzeitig der Median: X =128 km/h. 'RVMeSgg;BA] 137 km/h '|_:,(;Mes)s(u)n(9 7(,66 | 238 km/h
@ O

Messung 4

BRVS SDO741] 128 km/h \'ﬂ".‘.’.‘

\ / X
, 'y vy VV A
100 110 120 130 140 150 230 240
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Deskriptive Statistik

Lageparameter

Der Modalwertist die Merkmalsauspragung mit der grol3-
ten Haufigkeit. Hier ware dies 112 km/h - der einzige Wert,
der zweimal gemessen wurde.

Auspragung | 112 123 128 133 137 141 238

I Duale Hochschule

Baden-Wurttemberg
Ravensburg

Geschwindgkeitsmessung

Haufigkeit (abs.) | 2 1 1 1 1 1 1

Messung 1 Messung 5
BESSEL0815] 123 km/h RVEXY 1234] 112 km/h
Messung 2 Messung 6

BRVEAU4321) 112km/h [RTSBD1990] 141 km/h

Haufigkeit (rel.) | 25% 12.5% 12.5% 12.5% 12.5% 12.5% 12.5%

Messung 3 Messung 7

BRVSS02134] 137 km/h [BCSXX 666 | 238 km/h

Messung 4 Messung 8

BRrRv2SD0741] 128 km/h BGPSRD 888] 133 km/h
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Deskriptive Statistik

I Duale Hochschule

Baden-Wurttemberg

Ravensburg

Lageparameter
Die drei Lageparameter fiir unser Beispiel sind sehr unter- Geschwindgkeitsmessung
schiedlich. Wie ist das Ergebnis zu interpretieren? Vessung essung

BESSEL0815] 123 km/h RVEXY 1234] 112 km/h
Mittelwert X =140.5 km/h Yr—— yo—

BRVSAU4321] 112km/h [RTSBD1990] 141 km/h
Median X =130.5 km/h eremg Y

BRVSS02134] 137 km/h [BCSXX 666 | 238 km/h
Modalwert x =112.0 km/h Yp—— TP

BRrRv2SD0741] 128 km/h BGPSRD 888] 133 km/h
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Deskriptive Statistik

Lageparameter

Die meisten Autofahrerinder Stichprobe fahren 112km/h,
allerdings fahrt eine grof3e Mehrheit deutlich schneller!

Der Modalwertistzwar sehr einfach zuinterpretieren, aber
bei kleinen Stichproben auf kontinuierlichen Skalen stark
vom Zufall abhangig.

Kommtjede Auspragung nureinmal voroder gibt es einen
Gleichstand zwischen zwei Auspragungen, ist der Modal-
wert sogar nicht definiert.

I Duale Hochschule

Baden-Wurttemberg
Ravensburg

Geschwindgkeitsmessung

Messung 1 Messung 5

BESSEL0815) 123 km/h [RVEXY 1234] 112 km/h
Messung 2 Messung 6

BRVCAU4321] 112km/h [RTSBD1990] 141 km/h
Messung 3 Messung 7

HRVSS02134] 137 km/h |Bc.xx 666 | 238 km/h
Messung 4 Messung 8

RV95I50741] 128 km/h GP9 RD 888 | 133 km/h

Auspragung | 112 123 128 133 137 141 238

Haufigkeit (abs.) | 2 1 1 1 1 1 1

Haufigkeit (rel.) [ 25% 12.5% 12.5% 12.5% 12.5% 12.5% 12.5%

Statistik Grundlagen - Zentrum fiir Angewandte Okonomik (ZAO)




Deskriptive Statistik

Lageparameter

Jeweils die Halfte der Autofahrer fahren langsamer und
schneller als 130.5 km/h.

Der Medianwert unterschlagt aber, dass es einen Auto-
fahrer gibt, der fast doppelt so schnell fahrt, aber genau
das kann auch einVorteil sein, wenn man einen ,typischen
Autofahrer” beschreiben maochte.

I Duale Hochschule

Baden-Wurttemberg
Ravensburg

Geschwindgkeitsmessung

Messung 1 Messung 5

BESCEL 0815) 123 km/h [RVEXY 1234] 112 km/h

Messung 2 Messung 6

BRVCAU4321] 112km/h [RTSBD1990] 141 km/h

Messung 3 Messun 7

HRVSS02134] 137 km/h |Bc.xx 666 | 238 km/h

Messung 4 Messung 8

RV?SDh?M] 128 km/h GP9 RD 888 | 133 km/h

y
, 'y vYvyvvy A
100 110 120 130 140 150 230 240
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Deskriptive Statistik

I Duale Hochschule

Baden-Wurttemberg

Ravensburg
Lageparameter
Im arithmetischen Mittelfahrendie Autofahrer 140.5 km/h, Geschwindgkeitsmessung
wobei die meisten Autofahrer deutlich langsamer fahren! Vessung Vessung s
BESSEL0815] 123 km/h RVEXY 1234] 112 km/h
Beim arithmetischen Mittel werden die meisten Informa- TP— vo—

tionen der einzelnen Werte transportiert, aber dadurch ist RV?AU-4321] 112 km/h RT9 BD1990 | 141 km/h
es anfallig fur Ausreil3er!

Messung 3 essung 7/
BRVES02134) 137 km/HCEBCSXX 666 ] 238 km/h
Ausreif3er sind ungewohnlich hohe oder niedrige Werte. Messung 4 o
In diesem Beispiel ist der Biberacher mit 238 km/h ein sol- ERVSSDO0741) 128 km/h HGPSRD 888 133 km/h

cher Ausreifl3er.
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Deskriptive Statistik

I Duale Hochschule

Baden-Wirttemberg

Ravensburg
Lageparameter
Lagemale: X = 140.5 km/h X=130.5km/h  x=112.0 km/h
Wiuirde der Biberacher noch schneller
fahren, hatte dies keine Auswirkung auf - Y LYVY - - - - -
s 110 120 130 140 150 230 240 250 260 270
den Median.

y . : X = : X = : =112.0km/h
Wirde er auf 150 km/h abbremsen, hat- Lagemalie x=1433km/m - x=1305km/m X "
te dies ebenfalls keine Auswirkung auf YY YVY m
den Median. 110 120 130 140 150 230 240 250 260 270
Dgr Median ist robust qegenuber Aus- Lagemalle: X =129.5 km/h X=130.5km/h  x=112.0km/h
reillern, aber unterschlagt auch deren
Einfluss. YYYYY WY v

110 120 130 140 150 230 240 250 260 270
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Deskriptive Statistik

Lageparameter

Die reine Betrachtung des Mittelwertes von 140.5 km/h
wirde eine hohe durchschnittliche Geschwindigkeit sug-
gerieren, obwohl nur eine Minderheit so schnell fahrt.

Die reine Betrachtung des Medians von 130.5 km/h wr-
de dagegen den Raser unter den Tisch fallen lassen. Aus
Sicht des Medians ist es nur ein Fahrer der schneller als
130.5 km/h fahrt.

DHBW

Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg

Ravensburg

Geschwindgkeitsmessung

Messung 1 Messung 5

BESSEL0815) 123 km/h RVEXY 1234] 112 km/h

Messung 2 Messung 6

BRVEAU4321) 112km/h ERTSBD1990] 141 km/h

Messung 3 Messung 7

BRVSS02134) 137 km/h [BCSXX 666 ] 238 km/h

Messung 4 Messung 8

ERrRvSSD0741) 128 km/h GPSRD 888) 133 km/h
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Deskriptive Statistik

I Duale Hochschule

Baden-Wurttemberg

Ravensburg
Lageparameter
Median > Mittelwert - Daten sind linksschief oder enthal-
ten Ausreif3er nach unten. rechtsschief ~ symmetrisch  linksschief

Median < Mittelwert - Daten sind rechtsschief oder ent-
halten AusreilSer nach oben.

Median = Mittelwert - Daten sind symmetrisch und ent-
halten keine Ausreil3er in eine spezifische Richtung.
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Deskriptive Statistik

I Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg
Ravensburg

Lageparameter

Abhangig vom Skalenniveau kommen be- - Modalwert Mittelwert
stimmte Lageparameter uberhaupt nicht in-
frage. kategorial
Im Beispiel haben wir Daten auf einer metri- Ja Ja wx
schen Skala und durfen alle drei Lagemalle .

metrisch Ja Ja Ja
verwenden.

Bei kategorialen Daten machen dagegen we- * Egal ob nur intervall- oder auch proportional skaliert
der ein Median noch ein Mittelwert Sinn. **Wird hauhq trotzdem berechnet - Vorsicht bei der Interpretation!

Statistik Grundlagen - Zentrum fiir Angewandte Okonomik (ZAO)




Deskriptive Statistik

DHBW

Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg

Ravensburg

Lageparameter

Grenzfall sind ordinale Daten. Insbesondere - Modalwert Mittelwert
im Zusammenhang mit Umfragen und Likert-
Skalen werden diese gerne als metrisch be- kategorial
handelt. ,

T . o
S'EatIS.tISCh ist dies nicht 100% korrekt, aber 3 3 3
gangig.

*Egal ob nur intervall- oder auch proportional skaliert
**Wird haufig trotzdem berechnet - Vorsicht bei der Interpretation!
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Deskriptive Statistik

I Duale Hochschule

Baden-Wirttemberg

L Ravensburg
9k DHB
. . . .- DHBW B vy
Neben Mittelwert, Median und Modalwert gibt es noch " ) g —
. L i - st Beispiel: 20 Klausurnoten
die Quantile: eine ganze Familie von Lageparametern! whoode
({ 25% Quantil

Das xx% - Quantil ist ein Wert, fUr den gilt: xx% der Werte
sind gleich oder kleiner als dieser Wert.

5xV 15x ¥
—25% | }pb—————7——™@™ /5% —-—

Py VTV vl ¥ oy )
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

3.5 4.0 4.5 5.0
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Deskriptive Statistik

I Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg
Ravensburg

Lageparameter

tttttttttttttttt

Der Median ist auch ein Quantil - das 50% Quantil! Ein
Wert fur den qilt: 50% der Werte sind gleich oder kleiner
als dieser Wert.

uuuuuuuuuu

Beispiel: 20 Klausurnoten
50% Quantil = Median

Klausur

10x V¥ 10x V¥
——50% || —————50% —8™

;v; ;i_yvv YY v v

3.5 4.0 4.5 5.0
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Deskriptive Statistik

I Duale Hochschule

Baden-Wurttemberg

Ravensburg
Lageparameter
, , , , o Beispiel: 20 Klausurnoten
Es gibt auch Terzile, Quartile, Dezile ... T e
ausur 1. Quartil = 25% besser als...

2. Quartil = 50% besser als...
3. Quartil = 75% besser als...

Der lateinische Name gibt die Anzahl Unterteilungen an.
Quartile teilen die Daten in 4 Abschnitte mit einer gleich

grol3en Anzahl von Werten (hier: 20/4=5).

Q1 Q2 Q3
— 5xV—|F 5xVHd|l—— 5xV——A|— 5xV —

1;()V1SL2;OL VBO; 3 y ;

2.5 5 4.0 4.5 5.0
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Deskriptive Statistik

BN ) R

Lageparameter

Gib fur die drei Merkmale Feinstaub, Temperatur und Luft- 01.02.23

feuchtigkeit wenn maoglich folgende Lageparameter an: 02.02.23
03.02.23

Mittelwert 040293

Median

Modalwert 05.02.23

Erstes und drittes Quartil 06.02.23
07.02.23
08.02.23

9
7
14
16
25
35
37

W kL BN O

3

DHB\W

Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg

Ravensburg

82
85
82
94
85
69
65

Feinstaubdaten Stuttgart/Echterdingen. Datenquelle: Deutscher Wetterdienst (https://cdc.dwd.
de/portal/202209231028/searchview) und Stadtklima Stuttgart (https://www.stadtklima-stutt-

gart.de/index.php?luft messdaten feinstaubwerte)
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Deskriptive Statistik

BN ) R

Lageparameter
Gib fur die drei Merkmale Feinstaub, Temperatur und Luft- 01.02.23
feuchtigkeit wenn maoglich folgende Lageparameter an: 02.02.23
— 03.02.23
PM = 19.5

04.02.23
PM=15 05.02.23
PM = - 06.02.23

07.02.23
1. Quartil zwischen 9 und 13

08.02.23

3. Quartil zwischen 25 und 35

9
7
14
16
25
35
37

W kL BN O

3

DHB\W

Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg

Ravensburg

82
85
82
94
85
69
65

Feinstaubdaten Stuttgart/Echterdingen. Datenquelle: Deutscher Wetterdienst (https://cdc.dwd.
de/portal/202209231028/searchview) und Stadtklima Stuttgart (https://www.stadtklima-stutt-

gart.de/index.php?luft messdaten feinstaubwerte)
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Deskriptive Statistik

BN ) R

Lageparameter
Gib fur die drei Merkmale Feinstaub, Temperatur und Luft- 01.02.23
feuchtigkeit wenn maoglich folgende Lageparameter an: 02.02.23
— 03.02.23
T =4.50

04.02.23
T = 4.50 05.02.23
T = - 06.02.23

07.02.23
1. Quartil bei 3

08.02.23

3. Quartil zwischen 6 und 7

9
7
14
16
25
35
37

W kL BN O

3

DHB\W

Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg

Ravensburg

82
85
82
94
85
69
65

Feinstaubdaten Stuttgart/Echterdingen. Datenquelle: Deutscher Wetterdienst (https://cdc.dwd.
de/portal/202209231028/searchview) und Stadtklima Stuttgart (https://www.stadtklima-stutt-

gart.de/index.php?luft messdaten feinstaubwerte)

Statistik Grundlagen - Zentrum fiir Angewandte Okonomik (ZAO)



https://cdc.dwd.de/portal/202209231028/searchview
https://cdc.dwd.de/portal/202209231028/searchview
https://www.stadtklima-stuttgart.de/index.php?luft_messdaten_feinstaubwerte
https://www.stadtklima-stuttgart.de/index.php?luft_messdaten_feinstaubwerte

Deskriptive Statistik

BN ) R

Lageparameter
Gib fur die drei Merkmale Feinstaub, Temperatur und Luft- 01.02.23
feuchtigkeit wenn maoglich folgende Lageparameter an: 02.02.23
— 03.02.23
RFM = 80.0

04.02.23
RFM = 82.0 05.02.23
RFM = - 06.02.23

07.02.23
1. Quartil zwischen 69 und 78

08.02.23

3. Quartil bei 85

9
7
14
16
25
35
37

W kL BN O

3

DHB\W

Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg

Ravensburg

82
85
82
94
85
69
65

Feinstaubdaten Stuttgart/Echterdingen. Datenquelle: Deutscher Wetterdienst (https://cdc.dwd.
de/portal/202209231028/searchview) und Stadtklima Stuttgart (https://www.stadtklima-stutt-

gart.de/index.php?luft messdaten feinstaubwerte)
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Deskriptive Statistik

I Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg
Ravensburg

Streuungsparameter

Preisspiegel Diesel in Ravensburg

Streuungsparameter geben an, wie stark die Werte um

den Mittelwert streuen. Auch hier gibt es mehrere wichti- JET Gartenstr. ARAL Friedr.-Str.
ge Malle: 170ct. / Liter 172ct. / Liter

RAN Abt-Hyller ESSO Wangenerstr.
170ct. / Liter 176c¢t./ Liter

Standardabweichung Schindele Roth Wangenerstr.
Lineare Abweichung 169ct. / Liter 175ct. / Liter

Spannweite Schell MBS ARAL Jahnstrafle
172ct. / Liter 176c¢t. / Liter

Varianz
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Deskriptive Statistik

DHBW

Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg

Ravensburg

Streuungsparameter

Ansatz: Wir bestimmen die Streuung aus der Abweichung Preisdurchschnitt x = 172.5ct. / Liter
zum Mittelwert.

X, - X

1

Problem: Wenn wir einfach den Mittelwert Gber diese Ab-
weichungen berechnen, mitteln sich Abweichungen nach
oben und unten genau aus.
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Deskriptive Statistik D H BVV -

Duale Hochschule
Baden-Wiurttemberg

Werte x. X.- X (x. - x)?
Streuungsparameter QY o
170ct. / Liter
. . .. . : RAN Abt-Hyller i
Die Varianz |6st dieses Problem durch Quadrierung. Jede Eb 170ct. / Liter 2.5 6.25
reelle Zahl wird durch Quadrierung positiv: Schindele . e
ib 169ct. / Liter e '
(x-X)°=0 Hﬁ Schell MBS 05 025

172ct. / Liter

ARAL Friedr.-Str.
172ct. / Liter

1 = — ) Hb f;givﬁqge“ers’“’ +3.5 12.25
(X. - X) ct./ Liter
_1 i
&

Die Varianz o2 ist definiert als: -05 0.25

0% =
n Roth Wangenerstr.

175ct. / Liter +2.5 6.25

ARAL Jahnstrafle

176ct. / Liter +3.5 12.25

Summe 0.0 56.0
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Deskriptive Statistik D H BVV -

Duale Hochschule
Baden-Wiurttemberg

Werte x. X.- X (x. - x)?
170ct. / Liter
o o . RAN Abt-Hyller _
Im Beispiel erhalten wir eine Varianz von genau 8ct. ib 170ct. / Liter 2 >-2>
i.b ?g*g‘"t‘d/ei?t _35 12.25
n ct./ Liter
1 - 56
02 = —— E (Xi- X)* = == =8.00 Schell MBS 0s 09
n-1 —7 / 172ct. / Liter ' '
ib ARAL Friedr.-Str. ) 0.95
. N 2 172ct. / Liter
Warum schreiben wir Sigma zum Quadrat:
ESSO Wangenerstr.
. o Hb 176c¢t. / Liter 3.5 12.25
Warum teilen wir die Summe durch n-1?
Roth Wangenerstr. 55 6.95
175ct./ Liter T '
ARAL Jahnstral3e
176ct./ Liter 3. 12.25
Summe 0.0 56.0
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Deskriptive Statistik

I Duale Hochschule
Baden-Wiurttemberg
Werte x. X.- X (x.- X)?

Streuungsparameter

JET Gartenstr. _25 6.25
170ct. / Liter

RAN Abt-Hyller _25 6.25
170ct. / Liter

=)
=)
Hb Schindele
B

Im Beispiel erhalten wir eine Varianz von genau 8ct.

. -3.5 12.25
169ct. / Liter

n 7/

Schell MBS
172ct. / Liter

0% = LZ(X{ )_()2 = & = 38.00
1 4 -0.5 0.25

ARAL Friedr.-Str.
172ct. / Liter

n ESSO Wangenerstr.
o= |1 E (x.- )2 = 2.83 Hb 176ct. / Liter to 128
n-1 — 1 Hb

Sigma steht fir die Standardabweichung: 05 0.25

Roth Wangenerstr.
175ct./ Liter

\

Die ,minus eins” im Nenner ist die s. g. Bessel-Korrektur.
Um diese zu verstehen, fehlt uns einiges an Vorwissen!

+2.5 6.25

ARAL Jahnstrafle

176ct. / Liter +3.5 12.25

Summe 0.0 56.0
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Deskriptive Statistik

I Duale Hochschule

Baden-Wurttemberg
Werte x. X.- X (x. - x)?

Streuungsparameter

JET Gartenstr. _25 6.25
170ct. / Liter

RAN Abt-Hyller _25 6.25
170ct. / Liter

Schindele
169ct. / Liter

Je grol3er die Varianz/Standardabweichung umso starker "3 12.25

streuen die Daten um den Mittelwert. Schell MBS

) -0.5 0.25
172ct. / Liter

=)
Wie interpretieren wir 6 = 8.00 und 0=2.837 Hb
=)
=)

ARAL Friedr.-Str.

Die Standardabweichung ist dariber hinaus ein Mal3 fur
172ct./ Liter

den durchschnittlichen Abstand der Werte zum Mittel-

wert. ) oofangenerstt 435 122s

-0.5 0.25

Roth Wangenerstr.

175ct. / Liter 2.5 6.25

Bessere Interpretationsmaoglichkeiten haben wir, wenn

das Merkmal einer bestimmten Verteilung folgt ... ARAL JahnstraRe

176ct. / Liter +3.5 12.25

Summe 0.0 56.0
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172ct. / Liter

Deskriptive Statistik - D H BW -
Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg
Werte x. X.- X (x. - x)?
Streuungsparameter ) e 56
170ct. / Liter
. . . . . RAN Abt-Hyller 95 6.25
Die Standardabweichungist nicht genauderdurchschnitt- 170ct. / Liter | |
liche Abstand der Werte zum Mittelwert. Schindele
ib 169ct. / Liter 39 1223
Durch die Summenbildung uUber die Quadrate werden Hb Schell MBS 05 095

starke Abweichungen starker gewichtet.

ARAL Friedr.-Str.
172ct. / Liter

ESSO Wangenerstr.
Hb 176ct. / Liter +3.5 12.25

-0.5 0.25
Im Allgemeinen qilt:

Roth Wangenerstr.

175ct. / Liter 2.5 6.25

[XFH%2+ X2 EX X+t X

ARAL Jahnstrafle

176ct. / Liter +3.5 12.25

Summe 0.0 56.0
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Deskriptive Statistik

Streuungsparameter

Um den durchschnittlichen Abstand der Werte zum Mit-
telwert zu berechnen, addieren wir die Betrage der Werte:

1N~ . o 19
MD_F;‘Xi X‘—?—2375

Ahnlich wie beim Vergleich Mittelwert vs. Median ist die
Standardabweichung anfalliger far Ausreil3er als der MD.

Werte X

JET Gartenstr.
170ct. / Liter

RAN Abt-Hyller
170ct. / Liter

=)
=)
Hb Schindele
B

169ct. / Liter

Schell MBS
172ct. / Liter

ARAL Friedr.-Str.
172ct. / Liter

ESSO Wangenerstr.
176ct./ Liter

Roth Wangenerstr.
175ct./ Liter

ARAL Jahnstral3e
176ct./ Liter

Summe

X

=X

-25

-25

-3.5

-0.5

-0.5

+3.5

+2.5

+3.5

0.0

Statistik Grundlagen - Zentrum fiir Angewandte Okonomik (ZAO)
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Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg

(x; - x)*

6.25
6.25
12.25
0.25
0.25
12.25
6.25

12.25

56.0




Deskriptive Statistik

I Duale Hochschule

Baden-Wurttemberg
Ravensburg

Streuungsparameter

Preisspiegel Diesel in Ravensburg
JET Gartenstr.

170ct. / Liter

RAN Abt-Hyller Eb

170ct. / Liter
| Roth Wangenerstr.
| 175ct. / Liter

ARAL JahnstraBe
176ct. / Liter |

Die Spannweite R (engl.: range) einer Stichprobe gibt den

Abstand zwischen dem grol3ten und kleinsten Wert an: ARAL Friedr.-Str.

172ct. / Liter

ESSO Wangenerstr.
176ct. / Liter

R = max(x) - min(x,) = 7ct

= -
a~_ T

Schindele -
169ct. / Liter

Statt der Spannweite wird oft auch der Wertebereich als
Intervall angegeben. Hier z. B.:

Schell MBS

X €1169,176
[ ] 172ct. / Liter

1
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Deskriptive Statistik

21000
24000
37500
40000

150
150
290

DHB\W

Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg

Ravensburg

1200
1400
1800
1600

Streuungsparameter
BerechnefolgendeKennzahlenfirdiedreiMerkmalePreis, “
Motorleistung und Leergewicht: Polo
Varianz Golf 1.4
Standardabweichung D.3
Range

Golf GTI

Up!

15000

100

Statistik Grundlagen - Zentrum fiir Angewandte Okonomik (ZAO)
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Deskriptive Statistik

21000
24000
37500
40000

150
150
290

DHB\W

Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg

Ravensburg

1200
1400
1800
1600

Streuungsparameter
Grundlage fur die Varianz und die Standardabweichung “
ist der Mittelwert: Polo
- _1 Golf 1.4
=13
L [D.3
= —= (210004+24000+375004+400004+15000
5 ) Golf GTI
= 27500 Upl

15000

100

Statistik Grundlagen - Zentrum fiir Angewandte Okonomik (ZAO)
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Deskriptive Statistik

Streuungsparameter
Mittelwerte der drei Merkmale:
€=27500 pP=160 m =1400 Polo
Golf 1.4
Damit konnen wir die Varianzen o2 berechnen:
ID.3
5
=2> (¢-T) Golf GTI
i=1
Up!

_ % [ (21000-27500)%+(24000-27500)%+ ... |

= 116.750.000

21000
24000
37500
40000
15000

150
150
290
100

Statistik Grundlagen - Zentrum fiir Angewandte Okonomik (ZAO)

DHB\W

Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg

Ravensburg

“ Kosten (€) Leistung (PS) Gewicht (kg)

1200
1400
1800
1600
1000




Deskriptive Statistik

I Duale Hochschule

Baden-Wurttemberg

Ravensburg
Streuungsparameter
Mittelwerte der drei Merkmale; “
€=27500 pP=160 m =1400 1 1200
Golt 1.4 24000 150 1400
Damit konnen wir die Varianzen o2 berechnen:
[ID.3 37500 150 1800
o =116750000 <= o, =10805 Golf GTI 40000 290 1600
o,” = 5800 — 0,=762 Up! 15000 100 1000

6 2=100000 <= o_=316.2

Statistik Grundlagen - Zentrum fiir Angewandte Okonomik (ZAO)




Deskriptive Statistik

I Duale Hochschule

Baden-Wurttemberg

Ravensburg
Streuungsparameter
Die Spannweiten berechnen sich deutlich einfacher: “
Polo 21000 1200
R = ) - ml |
.= max(¢)) - min(c) Golf 1.4 24000 150 1400
=40000-15000
— 25000 ID.3 37500 150 1800
Golf GTI 40000 290 1600
R, =290-100 =150 Up! 15000 100 1000

R =1300-1000
= 800
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Deskriptive Statistik

I Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg
Ravensburg

Kovarianz & Korrelation

Ertrage von Apfelbaumen

Die bisherigen Kennzahlen beziehen sich immer auf ein

Merkmal. Jetzt lernen wir auch Kennzahlen kennen, die * x =583 Meter & x =6.05 Meter
. .o 6 1 * 6 4 *

zwei Merkmale verknupfen. O y, =317 kg S y, =345 kg

Zentrale Frage: Hangen zwei Merkmale voneinander ab?

X, =4.73 Meter . X. =4.19 Meter
Beispiel: Wir erheben eine Stichprobe von 6 Apfelbaumen y, =245kg y. =190 kg
mit den Merkmalen Kronhodhe x und Ertrag y.

O X, = 6.10 Meter 666 X, = 4.90 Meter
y, =298kg y, =195 kg

Statistik Grundlagen - Zentrum fiir Angewandte Okonomik (ZAO)




Deskriptive Statistik

I Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg
Ravensburg

Kovarianz & Korrelation
Ertrage von Apfelbaumen

Die Kovarianz zwischen zwei Merkmalen ist definiert als:

O X, = 5.83 Meter ~ . X =6.05 Meter
6o

I T y. =317 kg y. =345 kg
q.=— ) X-X{,-y) | 4

X,y T

X, =4.73 Meter X. =4.19 Meter
O 2 O >

Wir multiplizieren die Abweichung vom Mittelwert bei y, =245kg y. =190 kg

Merkmal x mit derer bei Merkmal y.

O X, = 6.10 Meter O X, = 4.90 Meter

Warum machen wir das? Wie kommt man darauf? &0 y, =298 kg 66 y. =195 kg

Statistik Grundlagen - Zentrum fiir Angewandte Okonomik (ZAO)




Deskriptive Statistik

I Duale Hochschule

Baden-Wurttemberg

Ravensburg
Kovarianz & Korrelation
T T N N AETET
Betrachten wir dazu zwei stilisierte Merk- 1 1.5 -1.5 2.25
male mit Mittelwerten von jeweils 2.5 2 2 -0.5 -0.5 0.25
3 3 +0.5 +0.5 0.25
Fallen Gberdurchschnittlich hohe Werte des 4 4 415 415 5t

einen Merkmals mit Uberdurchschnittlich
hohen Werten des anderen zusammen ...

SUMME 5.00

|
1
[
M-
X
I
DN
o1

..ist der Wert positiv.

<
I
[
M-
<
I
DN
o1

4
__1 SR)(y.-F) = —L_
Ay = 77 1§:1(Xi X)(y;-9)=—5-5=167
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Deskriptive Statistik

Kovarianz & Korrelation

Betrachten wir dazu zwei stilisierte Merk- -1.5
male mit Mittelwerten von jeweils 2.5 2 3 -0.5

3 2 +0.5
Fallen Uberdurchschnittlich hohe Werte des 4 1 415

einen Merkmals mit Uberdurchschnittlich
niedrigen Werten des anderen zusammen

|
1
[
M-
X
I
DN
o1

<

I

[

M-
<

I

DN

o1

Il
p—

..ist der Wert negativ. ;

4
_ 1 NP
Ay = 77 1§:1(Xi X)(y,-¥) = —5— (-5 =-1.67

Statistik Grundlagen - Zentrum fiir Angewandte Okonomik (ZAO)

+1.5
+0.5
- 0.5
- 1.5

DHBW

Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg

Ravensburg

-2.25
-0.25
-0.25
-2.25

SUMME -5.00




Deskriptive Statistik

I Duale Hochschule

Baden-Wurttemberg

. . Ravensburg
Kovarianz & Korrelation
__

Betrachten wir dazu zwei stilisierte Merk- 15 +0.5 0.75
male mit Mittelwerten von jeweils 2.5 . 1 -0.5 -1.5 +0.75

3 4 +0.5 +1.5 +0.75
Gibt es kein Muster zwischen den Abwei- 4 ’ +1.5 .05 075
chungen vom Mittelwert bei den beiden L 0.00
Merkmalen ... X = TZ x =2.5

..ist der Wert in der Nahe von O

(- %) (¥, §) = ——0=0

O
P
<
-
—
ﬁ'M_P
—
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Deskriptive Statistik

I Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg
Ravensburg

Kovarianz & Korrelation

Die Kovarianz zwischen zwei Merkmalen ist definiert als:

Ertrage von Apfelbaumen

O X, = 5.83 Meter O X, = 6.05 Meter

é O 6 O
1 < - _ y. =317 kg y. =345 kg
= —— X - X) (V.- 1 4
4y =57 2 (5 D09)
bbb X, =4.73 Meter 66 X, = 4.19 Meter
Oft ist diese Kovarianz nur ein Zwischenergebnis zur Be- y, =245kg y. =190 kg
rechnung des Bravais-Pearson-Korrelationskoeffizienten:
O =6.10 M O =490 M
q o X, =6.10 Meter o X, 90 Meter
_ X,y y, =298kg y, =195 kg
pXY O -0

Statistik Grundlagen - Zentrum fiir Angewandte Okonomik (ZAO)




Deskriptive Statistik

I Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg
Ravensburg

Kovarianz & Korrelation

Ertrage von Apfelbaumen

Um diesen Korrelationskoeffizienten in unserem Baumbei-

spiel zu berechnen, bendtigen wir ... Y x =583 Meter S x =6.05 Meter
1 . 4 )

O
y. =317 kg i y, =345 kg

.. die Mittelwerte von x und y

.. die Standardabweichungen von x und y Y x =4.73 Meter S o x_=4.19 Meter
: : & O 2 ' SO 5 '

... die Kovarianz von x und y y, =245kg y. =190 kg

éiLkitibbeuinzir_}iem alilsé?t?n Datensatz ist das eine Menge g)b X, = 6.10 Meter @bb X, = 4.90 Meter
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Deskriptive Statistik

Kovarianz & Korrelation

Wir Uberschreiten an dieser Stelle eine Grenze. Auch wenn
die Rechnung mit Stift, Papier und Taschenrechner mag-
lich ware, ware sie vor allem eines: zeitaufwendig!

Wir wollen uns jetzt zunachst allgemein Gedanken Uber
die Interpretation des Korrelationskoeffizienten machen.

Danach wenden wir uns Excel zu ...

Kronhohe (m)

1 5,83

2 473

3 6,10

4 6,05

5 4,19

0 4,90
Mittel wert 5,30
Median 5,37
Stabw. 0,80
Kovarianz 47,322
Korrelation 0,910

Statistik Grundlagen - Zentrum fiir Angewandte Okonomik (ZAO)

DHBW

Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg

317,0
245,0

2938,0
345,0
190,0
195,0
265,00

271,50
64,99




Deskriptive Statistik

Kovarianz & Korrelation

Der Korrelationskoeffizient p kann Werte zwischen minus
und plus 1 annehmen:

p€[-1,1]

In Lehrblchern findenssich diverse Klassifizierungsschemas
und Faustregeln, ab welchen Werten der Zusammenhang

als schwach oder stark gilt.

Wir wollen uns hier aber eher auf die generelle Bedeutung
der Werte konzentrieren.

0.5

0.3

0.0

-0.3

-0.5

I Duale Hochschule

Baden-Wurttemberg
Ravensburg

Mittlerer linearer Zusammenhang

Schwacher linearer ZJusammenhang

Schwacher linearer Zusammenhang

Mittlerer linearer Zusammenhang
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Deskriptive Statistik

I Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg

Kovarianz & Korrelation Korrelation p = 1.00

Ein Wert von p = 1.00 bedeutet lineare Abhangigkeit bzw.

perfekte Korrelation. = 80
Dies bedeutet, dass wir den Zusammenhang der beiden f: 60 03
Merkmale durch ein lineares Modell beschreiben konnen. E \//
Der eine Wert ergibt sich zwingend aus dem anderen! = 40
=
y.=B,+ B,x mit $,>0 20

-10 O 10 20 30 40
Temperatur (Celsius)
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Deskriptive Statistik

I Duale Hochschule

Baden-Wurttemberg

. . Ravensburg
Kovarianz & Korrelation Korrelation p = -1.00
500

Ein Wert p =-1.00 bedeutet ebenfalls lineare Abhangigkeit
bzw. perfekte Korrelation. £ 400
Wieder kdnnen wir den Zusammenhang der Merkmale mit % 300
einem linearen Modell beschreiben. Der Faktor ist jedoch g
negativ! S 200

=

y.=B,+ B,x mit B,<0 100

100 200 300 400 500 600
Gefahrene Kilometer
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Deskriptive Statistik

Kovarianz & Korrelation

Ein Wert p € (0,1) bedeutet positive Korrelation.

Ist eines der Merkmale gro3er als sein Durchschnitt, ist das
andere tendenziell auch gré3er als sein Durchschnitt.

Je naher das p an der 1 liegt, umso starker ist der Zusam-
menhang. Wir erinnern uns an die Tabelle auf Folie 77.

I Duale Hochschule

Baden-Wurttemberg
Ravensburg

Korrelation p =0.91

350

300

kg)

— 250

Ertrag

200

150

3.50 4.00 450 5.00 550 6.00
Kronhohe (m)
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Deskriptive Statistik

I Duale Hochschule

Baden-Wurttemberg
Ravensburg

Kovarianz & Korrelation Korrelation p =-0.54

Ein Wert p € (-1,0) bedeutet negative Korrelation.

Ist eines der Merkmale gro3er als sein Durchschnitt, ist das
andere tendenziell kleiner als sein Durchschnitt.

Note

Je naher das p an der -1 liegt, umso starker ist der Zusam-
menhang. Wir erinnern uns an die Tabelle auf Folie 77.

2 4 6 8 10 12
Lange Klausurvorbereitung (h)
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Deskriptive Statistik

I Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg
Ravensburg

Kovarianz & Korrelation Korrelation p = 0.00

Ein Wert von p=0.00 bedeutet keine Korrelation zwischen
den beiden Merkmalen.

Esistallerdings unwahrscheinlich diesen Wert exakt zu tref-
fen. Durch reinen Zufall ergeben sich Werte von p knapp
tber oder unter 0.

Note Sport

Aus diesem Grund wurden wir auch Werte wie p=0.0172
oder p=-0.0218 als keine oder allenfalls sehr schwache Kor-
relation bezeichnen.

Note Englisch
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Deskriptive Statistik

I Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg
Ravensburg

Kovarianz & Korrelation
Ertrage von Apfelbaumen

Die Merkmale Kronhdéhe und Ertrag sind mit p = 0.91 stark

. o
positiv korreliert! & X, = 5 83 Meter & X, = 6.05 Meter

6O
Ein Gberdurchschnittlich hoher Baum gibt tendenziell eine y, =317kg Y, =345Kg

Uberdurchschnittlich grol3e Ernte.
~ 0 x,=4.73 Meter ~ 0 X, =4.19 Meter

O O
. y, =245kg . y. =190kg
O = 6. @ =4,
o X, =6.10 Meter i X, =4.90 Meter
y, =298 kg y, =195kg
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Deskriptive Statistik

I Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg
Ravensburg

Kovarianz & Korrelation

Eisverkaufe

Vorsicht Aus Korrelation folgt nicht zwingend Kausalitat!

Zwei Datenreihen kdnnen einen Korrelationskoeffizienten
von fast 1 haben, obwohl es keine Ursache-Wirkung Bezie-
hung zwischen ihnen gibt.

Umgekehrt kann es trotz eines Korrelationskoeffizienten

von nahezu p=0.00 eine Ursache-Wirkung Beziehungen

zwischen zwei Merkmalen geben.

Sonniges Sonnen-
Wetter brand
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Deskriptive Statistik

Kovarianz & Korrelation

DHB\W

Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg

Ravensburg

Ertrage von Apfelbaumen

Die Merkmale Kronhdéhe und Ertrag sind mit p = 0.91 stark

. _
positiv korreliert! 666 X = 5.83 Meter 666
Moglichkeit 1 - die Baume tragen viele Apfel, weil sie grof3 y, =317kg
sind.
) ~ 0 x,=4.73 Meter O
i\lléglichkeit 2 - die Baume sind grol3, weil sie viele Apfel 60 y, = 245 kg 68
ragen.

Méglichkeit 3 - es gibt dritte Faktoren, die sowohl die Kron- 666 X;=6.10 Meter e)éé

hohe als auch die Ertragsstarke fordern. y, =298 kg

Statistik Grundlagen - Zentrum fiir Angewandte Okonomik (ZAO)

X, = 6.05 Meter
y, =345kg

X, = 4.19 Meter
y. =190kg

X, = 4.90 Meter
y, =195 kg




Deskriptive Statistik

I Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg
Ravensburg

Kovarianz & Korrelation

Vorsicht Der Bravais-Pearson Korrelationskoeffizient unter-
sucht die Daten nur auf lineare Abhangigkeit.

Bei Daten die eine andere Art von Abhangigkeit aufweisen
(z. B. quadratisch, logarithmisch, exponentiell, log-linear)
unterschatzt der Korrelationskoeffizient den Zusammen-
hang.

Flache des Quadrats

Kantenlange des Quadrats
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Deskriptive Statistik

I Duale Hochschule

Baden-Wurttemberg

. . Ravensburg
Kovarianz & Korrelation
I A T
Vorsicht Genau wie bei den Lagemalien, bendtigen wir V4 V4 V4
fir den Bravais-Pearson Korrelationskoeffizienten Daten .
den Bravls v
mit bestimmten Eigenschaften.
S
Die Daten mussen metrisch sein. Bei ordinalen Daten soll- .
o S , Standardabweichung - - v
ten wireigentlich einenanderen Koeffizienten (Spearman)
verwenden und bei kategorialen Daten mussen wir zwin- Standardfehler ] ] v
gend auf andere Mafe zuriickgreifen! _ / J
KK (Pearson) - - v

KK (Spearman)
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Deskriptive Statistik D H BVV -

Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg

Ravensburg

Deskriptive Statistik in Excel

Diebisherkennengelernten Datensatze waren sehrklein
und kunstlich konstruiert, um bestimmte Kennzahlen
oder Zusammenhange zu zeigen.

e S .

Wir wollen uns jetzt einen ersten ,echten” Datensatz in
Excel anschauen!

Datensatze In
der Praxis

Bildquelle:PixabayunterPixabayContentLicence(https://pixabay.com/photos/things-items-car-old-decrepit-2609870/)
und (https://pixabay.com/illustrations/ai-generated-cars-showroom-garage-8593983/)

N Statistik Grundlagen - Zentrum fiir Angewandte Okonomik (ZAO)
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https://pixabay.com/photos/things-items-car-old-decrepit-2609870/
https://pixabay.com/illustrations/ai-generated-cars-showroom-garage-8593983/

DHB\W

Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg

Ravensburg

Visualisierung --

Visualisierung
Ertrage von Apfelbaumen

Wie visualisiere ich eine Stichprobe und die dazu berech-

neten Kennzahlen? @éé) X, = 5.83 Meter béb X, = 6.05 Meter
y. =317 kg y, =345kg
Es kommt darauf an, welche Informationen wir weiterge-
b.en mo.chten, wer unsere Zielgruppe ist und welches Me- Sy =473 Meter Sy =419 Meter
dium wir verwenden. ey 2 ey O
y, =245kg y. =190 kg

Annahme im Folgenden: Eine Projektarbeit.

O X, = 6.10 Meter bbb X, = 4.90 Meter
y, =298 kg y, =195 kg
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Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg

Ravensburg

Visualisierung --

EinzelneWerte &Kennzahlen
Ertrage von Apfelbaumen

Sind nur bestimmte Kennzahlen einiger Merkmalerelevant,

ist eine Visualisierung nice to have, aber nicht notwendig. 666 X, = 3.83 Meter 666 X, = 6.05 Meter
Ein Text ist ausreichend: y, =317 kg y, =345 kg
Bei einer Untersuchung von 6 Apfelbdumen beziiglich Kron- . B . B
héhe (X = 5.30, 0, = 0.80) und Ertrag (V= 265,0,=65.0) wurde (% %) 2~ 4.73 Meter 2y X, =4.19 Meter
eine hohe Korrelation von p = 0.91 zwischen diesen Merkma- y, =245kg y; =190kg
len festgestellt.

666 X, = 6.10 Meter 666 X, = 4.90 Meter

y, =298 kg y, =195 kg
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Visualisierung --

EinzelneWerte & Kennzahlen

Mochte man Kennzahlen mehrerer Merkmale oder mehre-
rer Gruppen von Merkmalstragern vergleichen, sollte eine
Tabelle oder eine Abbildung verwendet werden.

Auf keinen Fall seitenlang Werte aufzahlen!

[ JC ] UC / - v A 4 U = LC 1L/1C [ JC U v v [ J U -
Ve U JI U '. - \/ - - v (J JI U '.' A~
- W a . 'a - TN - W - - - - - - ‘ “““ ‘.‘ .0 N & N & B & I - N -
- A C /V JI U "' Ve [ JC U v A UU™
“““ - - - - - W - “ - - - ‘ - - ‘.“““
JC C JI U 4 - - 41U - A U W, - ) U v - /
J ] C v A C vV U JU v A C \/ - -

DHBW

Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg

Ravensburg
Obst Apfel Birnen Bananen Orangen Pfirsiche Zitronen
Mittelw. 0.64€ 0.79€ 1.37€ 3.17€ 2.27€ 1.92€
Stabw. 0.27€ 0.31€ 0.42€ 0.77€ 0.40€ 0.51€

Tabelle 1 - Mittlere Preise ausgesuchter Obstsorten

Land Apfel Birnen Bananen Orangen Pfirsiche Zitronen

DE 0.64€ 0.79€ 1.37€ 3.17€ 2.27€ 1.92€
(0.27€) (0.31€) (0.42€) (0.77€) (0.40€) (0.51€)

AL 0.63€ 0.78€ 1.32€ 3.14€ 2.37€ 1.62€
(0.28€) (0.35€) (0.43€) (0.81€) (0.37€) (0.50€)

CH 0.59€ 0.74€ 1.42€ 3.37€ 2.17€ 2.04€

(0.24€) (0.30€) (0.55€) (1.04€) (0.43€) (0.47€)

Tabelle 2 - Preise ausgesuchter Obstsorten in DACH-Region
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DHBW

Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg

D i a g ra m m e Balkendiagramm Liniendiagramm Histogramm

6+ 15,5 e .
. : : : >T 150
Diagrammesind Abbildungen,diedemlLeser  =,]| 2
unserer Arbeit eine schnelle Ubersicht tber £ | 3 s
die Daten geben. Die wichtigsten Typen: 1404
2+
. . . . Lecker ~ Gesund Giinstig ~ Wiirzig Sattigend > 1920 1940 1960 1980 2000 2020 ?
Balkendiagramm fiir kategoriale Vergleiche
X Scatterplot Boxplot
Histogramme fiir Verteilungen 501  x ro° T
\ 40,024 -
Boxplots zum Vergleich von Verteilungen 401 I e e
Liniendiagramme fiir Zeitreihen | L . -+ :
N e
Scatterplots fiir Korrelationen ol x o . { ________________
¥
Kuchendiagramme als Alternative zu Balken s ST 1% s e
2 4 6 8 10 12 v 1

Lange Klausurvorbereitung (h)
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Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg

Visualisierung --

I k d . Ravensburg
Ba en Iagramme Anwesenheit Mikrookonomik

2> Beispiel: Am dritt

eispiel: Am dritten

Balkendiagramm eignen sich, um numerische Merkmale Ter,fmwarenw
verschiedener Merkmalstrager zu vergleichen. 20 Studierende anwesend
Die x-Achse ist kategorial und listet die Merkmalstrager auf. el B B
Die y-Achse ist numerisch und ist passend zu den Merk-
malsauspragungen skaliert. 10
Wir lesen die Merkmalsauspragungen an der Hohe der Bal- 5

ken ab.

Termin1 Termin2 Termin3 Termin4 Termin5
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Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg

Visualisierung --

B Ik d' Ravensburg
alKenailagramme
g Durchschnittspunkte Mikrookonomik
100 Beispiel: Der Kurs aus dem Jah
) ] . . eispiel; ver Kurs aus aem Janrgan
Balkendiagramm eignen sich auch, um Mittelwerte von ZozghatemeDurchschmttspu,?ktzgh|
Gruppen zu vergleichen. 80 (von ungefdahr 70 Punkten
Die x-Achse ist kategorial und listet die Gruppen. 60
Die y-Achse ist numerisch und ist passend zu den Mittel-
werten skaliert. 40
Wir lesen die Mittelwerte an der Hohe der Balken ab. 20

Kurs 19 Kurs20  Kurs21  Kurs22  Kurs 23
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Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg

Ravensburg

Visualisierung --

Balkendiagramme

Das Essen in der Mensa ist ...

+ 6
Balkendiagramm eignen sich auch, um Mittelwerte von
Umfrage—ltems ZU vergleichen. __ § Beispiel: Im Schnitt wurde die Umfr
2 Aussage zum Geschmack mit Me age
. . . : i = 4.2 bewertet fsa der DHpyy gy,
Die x-Achse ist kategorial und listet die Items auf. S 4 e
S le se F'stimmen sjq
ZU =13 2u. Das Essei indsgr?c;l’gr?gad,e? Aussagen (ip,
) b haupt 9réBtenteils
Die y-Achse ist numerisch und ist entsprechend der in der = i
Umf deten Skala skaliert Z 3 o 0 g g &
mfrage verwendeten Skala skaliert. = wy o 00 g
Z o 00 0 5!
Wir lesen die Mittelwerte an der Hohe der Balken ab. ~ 2 Wie sehy o 70 o
in der Mens'Z1 Z.egiicn’qen’ Gﬁltge.nden Aussagen (jper d
Ruhig .ﬁiﬁ'ﬁ‘{f‘ gr'Bh (;jils :t i ) )
] ] O w o
! Angenehm [] [ g
Lecker  Gesund wimy, -~ O O 5§ -~

Statistik Grundlagen - Zentrum fiir Angewandte Okonomik (ZAO)




DHBW

Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg

Ravensburg

Visualisierung --

Balkendiagramme ]

Mit Fehlerbalken kdnnen wir zusatzlich zu den Mittelwer-
ten auch die Standardabweichungen oder die Standard-
fehler angegeben werden.

Da die Bedeutung der Fehlerbalken nicht standardisiert ist,
sollte in der Bildunterschrift oder der Legende erklart wer-
den, was die Fehlerbalken bedeuten.

Variante mit Standardabweichung

lecker  Gesund Giinstig ~ Wiirzig Sattigend

Abbildung 1 - Mittlere Bewertung nach Kriterium
Fehlerbalken entsprechen den Standardabweichungen
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Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg

Ravensburg

Visualisierung --

Balkendiagramme ;

Mit Fehlerbalken kdnnen wir zusatzlich zu den Mittelwer-
ten auch die Standardabweichungen oder die Standard-
fehler angegeben werden.

Da die Bedeutung der Fehlerbalken nicht standardisiert ist,
sollte in der Bildunterschrift oder der Legende erklart wer-
den, was die Fehlerbalken bedeuten.

Variante mit Standardfehlern

lecker  Gesund Giinstig ~ Wiirzig Sattigend

Abbildung 1 - Mittlere Bewertung nach Kriterium
Fehlerbalken entsprechen den Standardfehlern
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Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg

Ravensburg

Visualisierung --

Balkendiagramme

Was bedeutet Standardfehler? Der Standardfehler ist der

Quotient aus der Standardabweichung und der Wurzel der
Stichprobengrol3e:

_ O,
o(X) = o

Im Unterschied zur Standardabweichung wird er mit gro-
Berer Stichprobe automatisch kleiner!

lecker  Gesund Giinstig ~ Wiirzig Sattigend

Abbildung 1 - Mittlere Bewertung nach Kriterium
Fehlerbalken entsprechen den Standardfehlern
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Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg

Ravensburg

Visualisierung --

Balkendiagramme

Standardabweichung beschreibt die mittlere Abweichung
der Werte zum Mittelwert. Verwende diese, um die Streu-
ung innerhalb der Daten zu zeigen, aus denen der Mittel-
wert gebildet wurde.

Standardfehler beschreibt die ,Ungenauigkeit” des aus
der Stichprobe berechneten Mittelwerts. Verwende diesen,
wenn du betonen mochtest:

- Wie zuverlassig der Mittelwert ist.
lecker  Gesund Giinstig ~ Wiirzig Sattigend

- Ob sich Mittelwerte der Gruppen/Items unterscheiden.
Abbildung 1 - Mittlere Bewertung nach Kriterium

Fehlerbalken entsprechen den Standardfehlern

Statistik Grundlagen - Zentrum fiir Angewandte Okonomik (ZAO)




DHBW

Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg

Ravensburg

Visualisierung --

Balkendiagramme

Durchschnittlicher Stundenlohn nach
Bundesland 2024 (€ Brutto)

26
Auch wenn Balkendiagramme intuitiv und selbsterklarend
sind, gibt es trotzdem Regeln, auf die wir achten missen.

5 <

24

In dem Beispiel rechts hat der Autor zwei Fehler gemacht.

Einen davon ggf. sogar absichtlich! 55

Wie konnen wir das Balkendiagramm besser machen?

20

Bayern Sachsen Hessen MeckPom Saarland BaWii

Datenquelle: Statistisches Bundesamt (https://www-genesis.destatis.de/datenbank/online/statistic/62361/
table/62361-0051)
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DHBW

Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg

Visualisierung --
Ravensburg

Ba I ke n d ia g ra m m e Durchschnittlicher Stundenlohn nach

26 Bundesland 2024 (€ Brutto)

Sortierung Wenn keine zwingende oder naheliegende Sor- S <
tierung vorliegt, sortieren wir die Balken nach ihren Werten

absteigend. 24

Durch die Sortierung nach Werten konnen wir die Werte
der Bundeslander schneller vergleichen und auch optisch
sieht das Diagramm gleich besser aus!

22

20

Hessen Bayern BaWi  Saarland Sachsen MeckPom

Datenquelle: Statistisches Bundesamt (https://www-genesis.destatis.de/datenbank/online/statistic/62361/

table/62361-0051)

Statistik Grundlagen - Zentrum fiir Angewandte Okonomik (ZAO)



https://www-genesis.destatis.de/datenbank/online/statistic/62361/table/62361-0051
https://www-genesis.destatis.de/datenbank/online/statistic/62361/table/62361-0051
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Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg

Ravensburg

Visualisierung --

Balkendiagramme

Durchschnittlicher Stundenlohn nach

26 Bundesland 2024 (€ Brutto)

Skalierung Die Skalierung der y-Achse wurde bewusst so
gewahlt, dass die Unterschiede moglichst grol$ aussehen.

S <
24

Das kann gut gemeint sein: Mit dieser Skalierung konnen
die Werte besser abgelesen und verglichen werden.

22
Das kann aber auch manipulativ sein! Durch die Skalierung
bestimmen wir die Botschaft, welche das Diagramm auf

den ersten Blick Gibermittelt. 20

Hessen Bayern BaWi  Saarland Sachsen MeckPom

Datenquelle: Statistisches Bundesamt (https://www-genesis.destatis.de/datenbank/online/statistic/62361/

table/62361-0051)
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Ravensburg

Visualisierung --

Balkendiagramme

Durchschnittlicher Stundenlohn nach
Bundesland 2024 (€ Brutto)

25

In wissenschaftlichen Arbeiten wollen wir neutral die Da-
tenlage zeigen. Aktives Framing ist nicht erwinscht! 20

Law of Proportional Ink: Die Gro3e der Farbflache soll pro-
portional zum Datenwert sein. Dazu muss die y-Achse bei
dem Wert 0 beginnen.

15

10

FUr das einfache Ablesen konnen wir Hilfslinien einsetzen.

Hessen Bayern BaWii  Saarland Sachsen MeckPom

Datenquelle: Statistisches Bundesamt (https://www-genesis.destatis.de/datenbank/online/statistic/62361/
table/62361-0051)
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Duale Hochschule
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Ravensburg

Visualisierung --

Balkendiagramme

Das Essen in der Mensa ist ...

+ 6
Es gibt naturlich Ausnahmen vom Law of Proportional Ink
5 Beispiel: Im Schnitt wurde die Umfra
. : : : N=) i ge
Bei unseren Merkmalen beinhaltet die Skala die Wertungs- - e besdmadm Mensa der Digyy py
° (X} ° ° ° ° : ’
stufen von 1 bis 6. Wiirden wir die y-Achse bei 0 beginnen S 4 e
3 . . . s~ e’i::ertlmmenSie en folge
lassen, wlrden wir die Wertungen besser erscheinen las- S D25 Exsn oy s Abssogen
sen, als sie sind! = i
— 3 Gesung ] ] []
& Giinstig u J []
§ Wiirzig - u ] [] |
- Saitti - L] [] [
% gend 0O 5 O g
~ 2 Wlesehrst,m , = = L
N der Mens, Z.egiion’f”’glieirgtden Aussagen (jper ds
Ruhig e 9 @ e e
] ] O w o
! Angenehm [] [ D”
Lecker  Gesund wimg, S O O 5§ H
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Visualisierung --

Balkendiagramme

Eine weitere Ausnahme liegt vor, wenn die Spannweite der
dargestellten Werte sehr gering ist.

Hier kann das Law of Proportional Ink dazu flhren, dass
die Unterschiede in den Balkenhohen nicht erkennbar sind.

Wir mussen dann entweder die y-Achse abweichend ska-
lieren oder statt dem Merkmal eine Differenz abbilden!

DHBW

Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg

Ravensburg

401----pamen-- - ‘mm - R

30 1---- I - - - -- T - -

201+---- - - - - T - - --

101---- - - - - -- .-

M1 M2 M3 M4 M5

Abbildung 1 - Durchschnittliche Lange von M6x40mm Schrauben
aus verschiedenen Drahtschneidemaschinen
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Visualisierung --

Balkendiagramme

Statt die durchschnittliche Lange der Schrauben konnten
wir die durchschnittliche Abweichung zum Zielwert 40mm
angeben. Wir erkennen jetzt, dass:

- die Maschine 1 grundsatzlich zu lange Stucke schneidet.
- die Maschine 2 grundsatzlich zu kurze Stlicke schneidet.

- die Maschinen 3 und 5 am genauesten arbeiten.

- die Lange bei Maschine 4 am starksten variiert.

DHBW

Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg

Ravensburg

+0.02

+0.01

0.00

-0.01

-0.02

Abbildung 1 - Systematische und zufallige Fehler bei M6x40mm
Schrauben aus verschiedenen Drahtschneidemaschinen.
Fehlerbalken zeigen Standardabweichungen der Lange
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Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg

Visualisierung --

H . Ravensburg
IStog ramme Verteilung der Zustimmung zu,,Geschmack” (N=221)
| | | | 36.7%
Histogramme sind besondere Balkendiagramme, bei denen 80t - 33.9% - -
die Haufigkeit gegen die Merkmalsauspragungen aufgetra-
gen wird. ol B
Beispiel: Knapp 20 Teilnehmer

Die x-Achse enthalt die Merkmalsauspragungen. paen cen peschack mit et

I\E SEEEEEEPIRRSRRI EECEECEES I SEECERRELES
Die y-Achse die Haufigkeit LJ .

20 F----------822%0 - NN - N - B - 6.8% -----

1 2 3 4 5 6

Datenquelle: Erhebung des Kurses WMKMM21B im Rahmen der Vorlesung ,Empirische Methoden”
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Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg

Visualisierung --

Balkendiagramm zu,,Geschmack” Verteilung der Zustimmung zu,,Geschmack” (N=221)

Beispiel: Teilnehmer Nr. 5
hat Stufe 4 angekreuzt.

O - cemee oo oo ool ___.
L e E
Beispiel: Knapp 20 Teilnehmer
) haben den Geschmack mit der

Skalenstufe 2 bewertet,

TNT TN2 IN3 TN4 TN5 TIN6 TN/ TN8 1 2 3 4 5 6

Die Merkmalsauspragungen kommen jetzt auf die x-Achse!
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Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg

Ravensburg

Visualisierung --

Histogramme

Wir unterscheiden die absolute und die relative Haufigkeit. Zustimmung  Teilnenmer _ Anteil

1 - gar nich .39
Absolute Haufigkeit - eine Zahlung wie oft Auspragungen gar nicht . 2.3%0
eines Merkmals in der Stichprobe vorkommen. 2 - 19 3.6%
Relative Haufigkeit - relativer Anteil von Auspragungen in 3- 26 11.8%
der Stichprobe. 4 - 75 33 .99,

5 - 31 36.7%

6-vollundganz 15 6.8%
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Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg

Ravensburg

Visualisierung --

Histogramme

Umfrage Bayrischer Bierkonsum

Im vorherigen Beispiel haben wir ein diskretes Merkmal

mit insgesamt 6 verschiedene Merkmalsauspragungen be- @ @ e
trachtet fgg 1171/ Jahr fg; 1401 / Jahr fgg 2051/ Jahr
Dadurch gab es im Histogramm auch genau 6 Balken. 5 1041/ Jahr 5 471/ Jahr e 871/ Jahr
o L ) L o on on
Wie kdnnen wir ein Histogramm flr kontinuierliche Merk- fgi 981/ Jahr ;ga; 0l / Jahr fg‘; 961 / Jahr
male zeichnen? Schauen wir uns ein fiktives Beispiel an!
gs 0l/Jahr % 681/ Jahr ggs 1091/ Jahr
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Ravensburg

Visualisierung --

Histogramme

Verteilung des Bierkonsums (N=12)

Wuirden wir jede Merkmalsauspragung als eigenen Balken
zeichnen, erhalten wir das Schaubild rechts.

Es ist mathematisch gesehen nicht falsch, aber schlecht ab-
zulesen ist. Die Balken mussen sehr dinn gewahlt werden,

da selbst kleinste Wertunterschiede zu einem separaten
Balken fuhren.

Teilen wir dagegen die Auspragungen in Klassen ein ...

40 80 120 160 200 240
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Visualisierung --

. Ravensburg
Histogramme
Verteilung des Bierkonsums (N=12)
..iIst das Schaubild deutlich besser abzulesen! Bei der Wahl Ao ...
der Klassen sind folgende Dinge zu beachten: Beispiel: 3 Personen haben einen

jahrlichen Bierkonsum im Bereich

Die Intervalle sollten dieselbe Breite haben, hier z. B. 25

Am linken Rand kann eine Unterlauf-Klasse definiert wer-
den. Im Beispiel:,Alle Werte unter 50l pro Jahr”

Am rechten Rand kann eine Uberlauf-Klasse definiert wer-
den. Im Beispiel:,Alle Werte uber 150l pro Jahr”

50 75 100 125 150
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Visualisierung --

. Ravensburg
Histogramme
Verteilung des Bierkonsums (N=12)
Unterschiedliche Klassenbreiten sollten vermieden werden! Y o

Diese wirken im besten Fall als schlecht lesbar und im

schlechtesten Fall als manipulativ. 6 e Talken rechts Fisct do
Bierkonsum der Bayern direkt —

Ausnahmen sind nattrlich die Unter- und Uberlaufklassen, a4 groererscheinent .

wobei diese nur Ausreil3er einfangen sollten.
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Visualisierung --

. Ravensburg
Histogramme
Geschmack

Histogramme konnen durch die Integration von Lage- und > DD 8 Db n =221
Streuungsparameter aufgewertet werden. |_H_|_| mw = 4.14

md =4.00
Die konkrete Umsetzung in Excel/Word ist mit den Funktio- oem TR B sd=1.33

‘ 2 3 4 5 6

nen Beschriftung und Textbox madglich, aber umstandlich.
Gesundheit

28 51 93 42 6

n=221
I ' r mw = 3.74
md = 4.00

! SN Sd: 143
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Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg

Visualisierung --

Ravensburg

Box-Plot :

T R
Das Histogramm zeigt uns die Verteilung eines Merkmals.

P A e
Mit Box-Plots bzw. Box-Whisker-Plots kdnnen wir die Ver- 3
teilungen mehrerer Merkmale vergleichen. Der Box-Plot '%' — O

- - - - 0.00 >

zeigt zwar nicht die ganze Verteilung, aber ...

..das 1. und 3. Quartil als Kasten 0074 ool

...den Median als Linie im Kasten 0004

..Ausreiller als Kreise
Abbildung 1 - Lange von M6x40mm Schrauben

aus verschiedenen Drahtschneidemaschinen
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Visualisierung --

B_avensburg
Box-Plot :
+0.02 -
Fir die namensgebenden Whisker (Antennen) gilt:
+0.01 4------ J ——————————————————————————————————————————
Sie erstrecken sich vom Ende der Box nach oben und unten. e
: — O
lhre Langekannbiszum 1.5-fachenderHéhederBoxgehen,
wird jedoch vom Wertebereich der Stichprobe begrenzt. T %
0,01 - op
Alle Datenpunkte, die aulBerhalb der Whisker liegen, gelten
als Ausreif3er und werden mit Kreisen gezeigt. 009 o T S

Abbildung 1 - Lange von M6x40mm Schrauben
aus verschiedenen Drahtschneidemaschinen
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Visualisierung --

Box-Plot

Ausrei3er,,26" > O
Kurzbeispiel: wir betrachten einen Datensatz mit einem L I Whiskerlinge auf 1.5 faches
Merkmal und einer StichprobengrofRe von 9 T der Hohe der Box beschrankt
F e TS
4 8 6 10 2 7 14 26 12
3. Quartil
(S S L
Wir erhalten die Quartile 6,8 und 12. Hohe der Box =6
Median ——— (— Max. Whiskerlange =9
6 _________________________________________
vy y y y y 1. Quart Whiskerlange durch
0 6 12 18 24 30 1 Wertebereich beschrankt
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Visualisierung --
Ravensburg

Li n ie n d ia g ra m m e Entwicklung Weltdurchschnittstemperatur

seit Messung von 1900 (13.9°C)

70 ————————
Bei Zeitreihen sollten Liniendiagramme verwendet werden.
Die Sortierung und Skalierung der x-Achse durfte selbster-
klarend sein. [N PSSP WY o,V e
Die Skalierung der y-Achse wird passend zu den Daten ska- 10
iert und muss nicht zwingend die 0 enthalten!  ~>v
5 _______________________________________ -

1920 1940 1960 1980 2000 2020

Datenquelle: NCEI (https://www.ncei.noaa.gov/access/monitoring/climate-at-a-glance/global/time-series/
globe/tavg/land/ytd/12/1900-2024)
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Visualisierung --
Ravensburg

LI n I e n d I a g ra m m e Entwicklung Weltdurchschnittstemperatur

seit Messung von 1900 (13.9°C)

Bei Zeitreihen sollten Liniendiagramme verwendet wer- 16.0F -
den. Die Sortierung und Skalierung der x-Achse durfte
selbsterklarend sein.

15.0F --------------mmmmm S T
Die Skalierung der y-Achse wird passend zu den Daten ska-
liert und muss nicht zwingend die 0 enthalten! vaodo Y N A
13.0F -------m

1920 1940 1960 1980 2000 2020

Datenquelle: NCEI (https://www.ncei.noaa.gov/access/monitoring/climate-at-a-glance/global/time-series/
globe/tavg/land/ytd/12/1900-2024)
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Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg

Ravensburg

Visualisierung --

Scatterplots

Korrelation p =-0.54

5.0 X
Mit Scatterplots kdnnen wir die Korrelation von zwei nu-
merisch kontinuierlichen Merkmalen aufzeigen.
4.0 Student mit 4 Stunden
Der x- und y-Achse des Schaubilds wird je eines der Merk- = Lernzeit und einer Note 3.0
male zugewiesen. 2 304 ____ X/ Student mit 8 Stunden
= Lernzeit und einer Note 2.2

Jeder Merkmalstrager wird als Punkt eingezeichnet. Seine
Merkmalsauspragungen definieren die Koordinaten.

2 4 6 8 10 12
Lanae Klausurvorbereituna (h)
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Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg

Ravensburg

Visualisierung --

Scatterplots

Geschmack

T . 1 p) 3 4 5 6
Bei diskreten erkmalen sind Scatterplots zwar I I O I I P
0 0 0 1 0 0

moglich, aber schwierig zu darstellen. Sehr vie-
le Punkte liegen direkt Gbereinander.

Schlecht

3 7/ 7 9 2 0
Dle.KontmgenztabeIIe ist dann eine gute Alter- 5 ) 0 . o 13 0
native! S
2 1 2 12 32 39 6
O
1 0 1 10 24 7/
0 0 0 1 3 2
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Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg

Ravensburg

Visualisierung --

Kuchendiagramm

—T13.6%

KN 6.4% —\

Kuchendiagramme kdénnen zur Visualisierung von Haufig-
keiten eingesetzt werden, sind aber weniger gut abzulesen
wie ein Balkendiagramm.

Auch die Beschriftung ist oft schwieriger als bei einem Bal-
kendiagramm, insbesondere bei seltenen Auspragungen.

Glaubt mir keiner? Schauen wir uns das Beispiel mit der
Stichprobe nach Landkreisen noch mal an ...

Statistik Grundlagen - Zentrum fiir Angewandte Okonomik (ZAO)
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Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg

Visualisierung --

Stufe 6 - 6.8% — S Stufe 1-2.3%
—Stufe 2-8.6%

80
60

Stufe 5
40 36.7%
20

Abbildung 1 - Histogramm der Bewertungen Abbildung 2 - Das gleiche als Kuchendiagramm.
im Kriterium Geschmack (N=221) Nicht schoner, aber seltener!
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Duale Hochschule

Visualisierung --
Baden-Wurttemberg

Anwendung in PA/BA T

(@)
1 S
t >

5, ]

meine Projekt- oder Bachelorarbeit? Auf keinen Fall Uber
Screenshots oder Snipping Tool!

w
1
T

eeeeeeeeeee

Wie integriere ich meine Exceltabellen und Diagramme in , ® , 1. B « Bg

N
1
T

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

Word Direkt per Copy & Paste aus Excel

Creative Cloud Copy & Paste in lllustrator, Upload in Libra-
ry, Einbindung in Frame in InDesign

Latex Export als PDF und Einbindung uber den LaTeX Be-

fehl \includegraphics in einer figure Umgebung I A/ I g
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Visualisierung --

Anzahl Antworten

25

20

15

10

Margaritha  Schinken

20%

Lieblingspizzen (n=75)

33%

Salami
20%

DHBW

Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg

Ravensburg

Lieblingspizzen (n=75)

25
20
2x Diavolo E 2% Diavolo
3xTonno Z 15 3x Tonno
4x Veqqi g 4x Veggi
~ 10
-
5 D
v 0 . . . '
Fungl ges Margaritha Schinken Salami  Fung onstie
13% 1% 20% 33% 20% 1 11%
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Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg

Visualisierung --

Ravensburg

Nr. Fellfarbe Tage seit Kalbung  Gewicht Milchleistung Nr.  Fellfarbe Tage seit Kalbung  Gewicht Milchleistung
1 Gefleckt 58 867,5 32,7 1 Gefleckt 58 8679 32,7
2 Gefleckt 178 660,6 24,3 2 Gefleckt 172 660,6 24,3
3  Schwarz 2 777,6 18,1 3 Schwarz 2 777.6 18,1
4  Gefleckt 14 737.8 214 4  Gefleckt 14 737,8 21,4
5  Gefleckt 48 781,3 30,3 5 Gefleckt 43 71,3 30,3
6  Braun 112 786,6 7,8 6  Braun 112 786,6 7,8
7  Braun 222 839,8 2,8 7 Braun 222 833,8 2,8
8 Schwarz 153 746,3 14,7 3 Schwarr 153 746, 3 14,7
9  Braun 44 766,8 19,2 3 Braun 44 766,8 19,2
10  Braun 222 748,8 1,0 10 Braun 222 48,8 1,0
11  Gefleckt 93 738,8 30,6 11  Gefleckt 93 7388 30.6
12 Braun 194 762,8 2,0 12 Braun 154 762,28 2,0
13 Braun 183 810,3 3,3 13 Braun 183 810,3 3.3
14  Braun 236 742,1 0,6 14 Braun 236 742,1 0,6
15  Schwarz 178 723,8 15 Schwarz 172 7228

16  Gefleckt 167 711,3 16 Gefleckt 167 26
17  Schwarz 60 732,0 17 Schwarz 60

18 Braun 194 802,7 18 Braun 194

19 Schwarz 78 771,6 19  Schwarz 73

20  Braun 120 629,5 20 Braun 120

21 Braun 248 706,2 21 Braun 245

N Statistik Grundlagen - Zentrum fiir Angewandte Okonomik (ZAO)
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Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg

Ravensburg

Visualisierung --

Anwendung in PA/BA

Auf was sollte ich sonst noch achten? 5

Nummerierung Jede Tabelle/Abbildung benétigt eine 2
Bildunterschrift mit dem Schlusselwort, einer fortlaufen- 2
den Nummer und einem kurzen Erklarungstext. 5

Querverweise Jede Tabelle oder Abbildung sollte mindes-
tens ein Mal vom Text aus referenziert werden. 2

Quellenangaben Keine Ful3noten in der Bildunterschrift!
Die Bildunterschrift muss etwaige Quellenangaben direkt
enthalten.

lecker  Gesund  Giinstig ~ Wiirzig Sattigend

bbildung 1 - Mittlere Bewertung nach Kmm\‘\
Fehlerbalken entsprechen den Standardfehlern__—~
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Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg

Ravensburg

Visualisierung --

Anwendung in PA/BA

A
Konsistenz Die Abbildungen sollten einheitliche Gestal- 1 I > <
tungsmerkmale (Gré3e, Schriftart, Farben) aufweisen.

Wertung (1-6)

Aspect Ratio Beim Vergrol3ern und Verkleinern muss das T Stufe 6 - 6.8% 5"”“"‘1';'3]:‘2
oo oo . . . ure < -
Langenverhaltnis erhalten bleiben, ansonsten sehen ins- e
: Abbildung 1 - Mittlere Bewertung nach Kriterium
b esondere BeSChrlftungen verzerrt aus. Fehllerubalken elntsprech:VndeunSlandardflehlleurn Stufe 3
11.8%
Platzierung Die Abbildungen sollte nicht GUber den Text- T

—
block herausragen und in der Nahe der Textstelle sein, von =
der aus auf sie verwiesen wird. =

Statistik Grundlagen - Zentrum fiir Angewandte Okonomik (ZAO)
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Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg

Visualisierung --

Anwendung in PA/BA
6]
° ° LX) LX) ° / \
Anhang Tabellen und Schaubilder, die fur das Verstandnis 51 I > <
der Arbeit wichtig sind, gehoren auf keinen Fall in den An- X B L[
hang! =37
24 Stufe 6 - 6.8% Stufe1-2.3%
. . . Stufe 2 -
Versetzen wir uns dazu in unseren Leser bzw. Gutachter hi- e GGy Vg gt
nein. MAchte er beim Lesen unserer statistischen Auswer- ten e Sttt Lo
tung standig mehrere Seiten nach hinten und wieder zu- 11.8%
riick blattern? e T e
B - 7
BN -
-
—
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Ravensburg

Kombinatorik --

Kombinatorik
Induktive Statistik

Kombinatorik berechnet aus einer gege- l I

benen Verteilung Wahrscheinlichkeiten.
Verteilung e [ Stichprobe

Wir beginnen auch hier mit einigen Begriff-
lichkeiten ...

2/6 - === e e e e e e e e m ==

m - I_I_I_'l_-
1 2 3 4 5 6

Deskriptive
Statistik

Kombinatorik

Statistik Grundlagen - Zentrum fiir Angewandte Okonomik (ZAO)




Kombinatorik

I Duale Hochschule

Baden-Wurttemberg

Kombinatorik

Als Erstes lernen wir die Ereignismenge Q kennen. Diese
enthalt alle Elementarereignisse, die eintreten konnen.

Wiirfel 0 — {1,2,3,4,5,6} Q={1,2,3,4,5,6} Q = {Kopf, Zahl}
Minze ( = {Kopf, Zahl}
Roulette (0 =1{00,0,1,2,3,..,36}

> runif(1,0,1)

0.258

Elementarereignisse sind so gesehen das Pendant zu den
Merkmalsauspragungen der deskriptiven Statistik!

=1{00,0,1,2,...,36} ) = (0,1)

Statistik Grundlagen - Zentrum fiir Angewandte Okonomik (ZAO)




Kombinatorik

I Duale Hochschule

Baden-Wurttemberg

Kombinatorik

Ereignismengen konnen diskret oder kontinuierlich sein.

Diskrete Ereignismengen enthalten endlich oder abzahl-

bar unendlich viele Elementarereignisse. =1{1,2,3,4,5,6} Q = {Kopf, Zahl}

DISKRET DISKRET

Kontinuierliche Ereignismengen enthalten nicht-abzahl-

. . . . > runif(1,0,1)
bar unendlich viele Elementarereignisse.

0.258

Bei Letzterem kann die Ereignismenge oft durch ein Inter-
vall angegeben werden, z. B. Q = (0,1).

(1 ={00,0,1,2,...,36} Q=(0,1)
DISKRET KONTINUIERLICH

Statistik Grundlagen - Zentrum fiir Angewandte Okonomik (ZAO)




Kombinatorik

I Duale Hochschule

Baden-Wurttemberg

Kombinatorik

Die Wahrscheinlichkeit ordnet jedem Elementarereignis
eine Zahl zwischenOund 1 zu ...

P- () — [O 1] 0 =1{1,2,3,45,6} Q = {Kopf, Zahl}
' DISKRET DISKRET

..und erfullt die Kolmogorov-Axiome:
> runif(1,0,1)

0.258

1)
r

P(w)€e[0,1]Vw
P(QQ) =1
Plw,Uw,) =P(w,) +P(w,) w # w,

(1 ={00,0,1,2,...,36} Q=(0,1)
DISKRET KONTINUIERLICH

Statistik Grundlagen - Zentrum fiir Angewandte Okonomik (ZAO)
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Ravensburg

Kombinatorik --

Beispiel Roulette

Roulette besitzt eine diskrete Ereignismenge. Jedes Ele-
mentarereignis besitzt dieselbe Wahrscheinlichkeit:

P(w) = 1 =2.631% V w €}

38

Mit dieser Verteilung konnen wir die Wahrscheinlichkeit
von Ereignissen am Roulettetisch berechnen. mn
(={00,0,1,2,...,36}

1203145067 8[90[i2
T3] [16[ 17 18182022 23 22
551 26(27 |28 29130[31 [3233(34]35 36
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Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg

Ravensburg

Kombinatorik --

Beispiel Roulette

Ereignis A - Die Kugel fallt auf ein rotes Feld.

Wir kdnnen dieses Ereignis in Form einer Menge darstellen,
die alle ,roten Elementarereignisse” enthalt:

A=1{1357912, ...,36)

01 =1{00,0,1,2,...,.36}
B

Statistik Grundlagen - Zentrum fiir Angewandte Okonomik (ZAO)
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Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg

Ravensburg

Kombinatorik --

Beispiel Roulette

Ereignis A - Die Kugel fallt auf ein rotes Feld.

A=1{1357912, ...,36)

Wir konnen das dritte Kolmogorov-Axiom anwenden.

P(A) = P({1}) + P({3}) + P({5}) + ..
0 ={00,0,1,2,...,36}

1 18
=18 38_38—47.368% ﬂ
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Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg

Ravensburg

Kombinatorik --

Beispiel Roulette

Ereignis B - Die Kugel fallt auf die ,first five”

B ={00,0,1,2,3)

Wir konnen das dritte Kolmogorov-Axiom anwenden.

P(B) =P({00}) + P({0)) + P({1}) + ...

_ 1 5 _ 0
= 5 28 = 38 13.158%

mn 0 ={00,0,1,2,..., 36}
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Baden-Wurttemberg

Ravensburg

Kombinatorik --

Beispiel Roulette

Ereignis C - Die Kugel fallt auf das erste Duzend.

c=1{1,2,3,4,5,6,7,8910,11,12}

Wir konnen das dritte Kolmogorov-Axiom anwenden.

P(C) = P({1}) + P({2}) + P({3}) + ...

o112 .
=12 = o= 31579%

()={00,0,1,2,...,36}

112]314]5/6]7/8]9]10]11[12
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Kombinatorik

I Duale Hochschule

Baden-Wurttemberg
Ravensburg

Verknupfung von Ereignissen

Vereinigung A U B
A oder B

Ereignisse konnen miteinander kombiniert werden. Die Re-
chenregeln hangen davon ab, ob Ereignisse stochastisch

voneinander abhangig sind oder nicht. Schnittmenge A N B

A und B
Stochastisch unabhangige Ereignisse beeinflussen sich
nicht. Das Eintreten des einen macht das andere nicht mehr
oder weniger wahrscheinlich. Komplement A
Alles aufder A

r

Stochastisch abhangige Ereignisse beeinflussen sich ge-

genseitig in ihrer Wahrscheinlichkeit.
Bedingte Wkt. A | B
AnachB
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Kombinatorik

I Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg
Ravensburg

Unabhangige Ereignisse
Vereinigung A U B
A oder B

Fir stochastisch unabhangige Ereignisse gelten die fol-
genden Rechenregeln:

Schnittmenge A N B

P(A N B) =P(A) - P(B) Aundb
P(A U B) =1 - (P(K) ' P(ﬁ)) Komplement A
Alles aufier A

P(A | B) = P(A)

r

Bedingte Wkt. A | B
AnachB
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Kombinatorik --

Unabhangige Ereignisse

DHBW

Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg

Ravensburg

Ereignis A - Die Kugel fallt im i-ten Spin auf ein rotes Feld.
A ={1,3,579,12, ..., 36)

Wie hoch ist die Wahrscheinlichkeit von 3 mal rot in Folge?

18 18 18 _ 5832
38 38 38 54872

(1 ={00,0,1,2,...,36}

B

P(A,NANA) =

= 10.628%
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Ravensburg

Kombinatorik --

Unabhangige Ereignisse

Wie hoch ist die Wahrscheinlichkeit, dass in 100 Spins kei-
ne einzige, 0" oder,00” vorkommt?

Wir definieren das Ereignis N. = {00,0} und rechnen:

2
38

P(N) = 1- —2— = 94.737% RN o=1000,1,2,...36)
B 1]2]3]4]5|6f7[8[9]10]11]12
PINAN,N..NN, )= (1 2 )10_0 0.4499,
>

P(N) = —=— =5.263%
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Baden-Wurttemberg

Ravensburg

Kombinatorik --

Unabhangige Ereignisse

Wie hoch ware im Vergleich dazu die Wahrscheinlichkeit,
dassin 100 Spins mindestens eine, 0” oder,00” vorkommt?

P(N) = 328 — 5.263%

P(N) = 1- -2 = 94.737%

38 (R 0=100,0,1,2,...36]
PINUN U..UN_)=1-p(N)-...pN,) HEHEEEEAEEREE
1 - P(N_)mo — 99 5519,
1 o751 21 B B X L RV E

100)
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Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg

Ravensburg

Kombinatorik --

Unabhangige Ereignisse
Ereignis A - Die Kugel fallt im i-ten Spin auf ein rotes Feld.
A ={1,3,579,12, ..., 36)

Wie hoch ist die Wahrscheinlichkeit von Rot im zweiten
Spin, nachdem im ersten bereits rot kam?

18 N 2=1000,1,2,...36)
Rttt R O (51 <[5 (6 [7 s [oli0lii12
0E] 2 05 A 5 5 G I D EE
72 S 22 3 B B E EEJE EEI
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Ravensburg

Kombinatorik

Gamblers Fallacy

Schon 8 mal schwarz.
Jetzt muss rot kommen!

Dieses Ergebnis klingt trivial, aber Menschen neigen tat-
sachlich dazu, stochastische Abhangigkeiten zu sehen, wo
keine sind.

Gamblers Fallacy bzw. Spielerfehlschluss

Statistik Grundlagen - Zentrum fiir Angewandte Okonomik (ZAO)
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Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg

Ravensburg

Kombinatorik --

Gamblers Fallacy

Der Grundgedanke hinter dem Gamblers Fallacy ist gar Bei dieser Verteilung
nicht so falsch: Laut Verteilung kommt ,rot” in 47.368% al- muss das doch so sein!
ler Falle.

Uberwachen wir den Roulettetisch (iber eine sehr grof3e
Zahl an Spins, sollte also auch ca. 47.368% rot sein.

Wenn die Farbe schwarz eine Zeit lang uberproportional
haufig kommt, sollte es auch Phasen geben, in denen rot
Uberproportional haufig kommt!

Schwarz
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Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg

Ravensburg

Kombinatorik --

Gamblers Fallacy

Korrekt, aber wir wetten beim Roulette nicht auf die lang- Bei dieser Verteilung
fristige Verteilung nach unendlich vielen Spins, sondern auf muss das doch so sein!
den nachsten Spin.

Dieser Spin ist von den vorherigen Spins unabhangig.

Anders gedacht: Woher soll die Kugel auch wissen, wo sie
vorher gelandet ist? Sie hat weder ein Gedachtnis noch ei-

nen freien Willen!

Schwarz
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Kombinatorik

I Duale Hochschule

Baden-Wurttemberg

e . . . Ravensburg
Unabhangige Ereignisse
Betrachten Sie einen Studierenden, der ein Kahoot- a) Geben Sie die Wahrscheinlichkeit fur die beiden

Quiz mit mehreren Fragen spielt. Zu jeder Frage gibt Elementarereignisse an

es 4 Antwortmoglichkeiten, von denen eine richtig ist.
b) Wie hoch ist die Wahrscheinlichkeit von 3 richtigen

Da der Studierende in der Vorlesung nicht aufgepasst in Folge?

hat, wahlt er zufadllig eine der Antwortmaoglichkeiten

aus. c) Wie viele Fragen muss das Quiz haben, damit der
Studierende zu 99% Wahrscheinlichkeit mindestens

Verwenden Sie die Ergebnismenge Q) = {Falsch,Richtig} eine richtig hat?

um folgende Aufgaben zu bearbeiten.
d) Am Ende verliert der Studierende mit 6 von 15 rich-

tig beantworteten Fragen. Hatte er eher Pech oder
Gluck?

Statistik Grundlagen - Zentrum fiir Angewandte Okonomik (ZAO)




Kombinatorik

I Duale Hochschule

Baden-Wurttemberg

.e . . . Ravensburg
Unabhangige Ereignisse
a) Geben Sie die Wahrscheinlichkeit fur die beiden Ele- b) Wie hoch ist die Wahrscheinlichkeit von 3 richtigen

mentarereignisse an in Folge?

. . . Definiere das Ereignis A, dass die i-te Frage richtig be-
P(Richtig) = 0.25 bzw. 25% antwortet wird, wobei i die Werte 1,2 und 3 annimmt.

P(Falsch) = 0.75 bzw. 75%
P(A,NA NA,)=(0.25)°

= 0.0156
= 1.56%
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Kombinatorik

I Duale Hochschule

Baden-Wurttemberg

ve . . . Ravensburg
Unabhangige Ereignisse

c) Wie viele Fragen muss das Quiz haben, damit der Stu- Wahrscheinlichkeit einer Negativserie tiber n Fragen:
dierende zu 99% Wahrscheinlichkeit mindestens eine

richtig hat? p(&) Co P(‘En) — ().75"

Wahrscheinlichkeit mindestens eines Treffers:
Suche nach dem Exponenten n fir den die Wahrschein-

lichkeit 1% unterschreitet.

P(A,U..UA)=1-P@)-..- P(A) = 0.99
!
0.75"= 0.01

Dies ist erfiillt, wenn der blaue Term 0.01 betragt! — n= 1030_75(0-01)
et n=16.01
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Kombinatorik

I Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg
Ravensburg

Unabhangige Ereignisse

d) Am Ende verliert der Studierende mit 6 von 15 richtig
beantworteten Fragen. Hatte er eher Pech oder Gllck?

Bei einer Trefferquote von 25% liegt der Erwartungs-
wert bei ...

15-0.25 =3.75

..Jreffern. Der Studierende hatte also ziemliches Gliick
mit seinen 6 Richtigen!

Statistik Grundlagen - Zentrum fiir Angewandte Okonomik (ZAO)
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Ravensburg
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Ein Elfmeterschiitze im Profifulfball erzielt laut DFB zu
75% ein Tor. Wie hoch ist die Wahrscheinlichkeit, dass

Bereits bei folgender Aufgabe kamen wir nicht mehr
er von 5 Elfmetern genau 4 verwandelt?

Mit den bisherigen Regeln kdnnen wir nur bestimmte
weiter:

Arten von Kombinatorikaufgaben l6sen.

Torchance eines Elfmeters: P.=75%
Gesucht: Chance auf 4 Treffer aus 5 Versuchen
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0.75*- (1-0.75)"
7.91%

Naiver Ansatz: Wir berechnen die Wahrscheinlichkeit mit
P=P* (1-P.)!

der folgenden Formel:

Torchance eines Elfmeters: P.=75%

Gesucht: Chance auf 4 Treffer aus 5 Versuchen
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Der Wert ist viel zu niedrig; irgendwas stimmt da nicht!
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Mit unserer Formel haben wir die Wahrscheinlichkeit be-
rechnet, dass der Schitze die ersten vier trifft und den

fUinften verschiel3t.

7.91%

) =

Die Formel bezieht sich auf eine ganz bestimmte Rei-

G
henfolge von Treffern und Fehlschtissen.

P

P4 (1-

P —

Torchance eines Elfmeters: 75%

Gesucht: Chance auf 4 Treffer aus 5 Versuchen
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Wie machen wir sie von der Reihenfolge unabhangig?
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Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg

Ravensburg

Kombinatorik --

Permutationen

Torchance eines Elfmeters: 75%
Grundgedanke: Wir gehen alle Mdglichkeiten durch, wie Gesucht: Chance auf 4 Treffer aus 5 Versuchen

der Schutze auf insgesamt 4 Tore kommen kann.

QOOOQ P=0.75%-0.25 =7.91%
Es gibt 5 Moglichkeiten, um einen von finf Elfmetern zu B X B o
verfehlen: den ersten, den zweiten, ... OOOQO P=0.75-0.25-0.75 =7.91%

00OOQ P=0752-025-0.75 =7.91%

Es gibt 5 Moglichkeiten - alle sind gleich wahrscheinlich! OOOOO P=075025-075 =7.91%
QO00OO P=025. 075 = 7.91%

P =39.6%

Statistik Grundlagen - Zentrum fiir Angewandte Okonomik (ZAO)




DHBW

Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg

Ravensburg

Kombinatorik --

Permutationen
10 Moglichkeiten 2 von 5

Problem: Nicht immer sind die Mdglichkeiten so einfach Flfmetern zu verschiel3en

abzuzahlen.
Wenn wir nach Mdglichkeiten 2 von 5 Elfmetern zu ver- O O O 6 Q 6 O O OQ
fehlen suchen, wird es schon kniffliger ... OOQOQ QOOQO

Gibt es eine Formel, mit der wir dies ausrechnen konnen
statt es durchdenken zu muissen?

Statistik Grundlagen - Zentrum fiir Angewandte Okonomik (ZAO)
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Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg

Ravensburg

Kombinatorik --

Permutationen
10 Moglichkeiten 2 von 5

Hier kommt die Uberschrift ins Spiel: Die Permutation Flfmetern zu verschiel3en
kommt vom lateinischen ,permutare” vertauschen.

Jede rechts gezeigte Anordnung von Toren/Fehlschus- OOOQQ QOOOQ
sen ist eine von insgesamt 10 Permutationen, die unse- O O Q O Q Q O O QO

re Vorgabe 3 Treffer aus 5 Versuchen erflillt.

Statistik Grundlagen - Zentrum fiir Angewandte Okonomik (ZAO)




Kombinatorik

DHBW

Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg

Ravensburg

Permutationen

Wie berechnen wir diese Anzahl an Permutationen? Wir
benodtigen dazu zwei mathematische Funktionen: Die
Fakultat und den Binomialkoeffizienten.

Um diese Funktionen besser zu verstehen, stellen wir das
Elfmeterbeispiel zurtiick und betrachten eine einfachere
Fragestellung!

Wie viele Moglichkeiten gibt es 4 verschiedene Dinge
anzuordnen?

Statistik Grundlagen - Zentrum fiir Angewandte Okonomik (ZAO)




Kombinatorik

DHBW

Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg

Ravensburg

Permutationen

Wir gehen die moglichen Anordnungen im Kopf durch
und berechnen dabei folgenden Wert:
1-2-3-4=24
Fakultat die Anzahl Moglichkeiten um n verschiedene
Dinge anzuordnen ist:
1§
n'=[[i=12-.n

4 Moglichkeiten 3 Moglichkeiten 2 Moglichkeiten 1 Moglichkeit

DHBW-Taschenrechner: Shift + [x'] Taste links oben
Excel Funktion: =FAKULTAT(N)

Wolfram/Google: einfach,!” eingeben m fir Angewandte Okonomik (ZAO)




Kombinatorik

DHBW

Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg

Ravensburg

Permutationen

Aber wie sieht es aus, wenn nicht alle Dinge gleich sind?
In unserem Elfmeterbeispiel haben wir nicht 5 verschie-
dene Dinge sondern:

3x Tor
2x Fehlschuss

Mit der Fakultat 5! erhalten wir 120 Anordnungen und
damit viel zu viele. Jetzt kommt die zweite Funktion ins
Spiel!

Statistik Grundlagen - Zentrum fiir Angewandte Okonomik (ZAO)
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Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg

Ravensburg

Kombinatorik

Permutationen

Binomialkoeffizient ,n Giber k" gibt die Anzahl Moglich-
keiten an, um k Elemente aus n auszuwahlen.

(::rl:) . n!
Kk k! (n-k)!
Wir wahlen 3 aus 5 Elfmetern, die getroffen werden:

120
( )= 3v(5 N 62 Y

DHBW-Taschenrechner: ... [nCr] ...
Excel Funktion: =KOMBINATIONEN(n:k)

- Wolfram: BINOMIAL(n,k) n fir Angewandte Okonomik (ZAO)
Google: n choose k




Kombinatorik

DHBW

Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg

Ravensburg

Permutationen

Fir den Binomialkoeffizienten qilt:

(E):(Jl)

Es spielt daher keine Rolle, ob wir 3 Treffer oder 2 Fehl-
schusse aus 5 Elfmetern wahlen.

5N 25! 120
(3)_ 31(5-3)! 62 - 10
5N 205 120
(z)"m(Szﬂ ~ 726 M

Statistik Grundlagen - Zentrum fiir Angewandte Okonomik (ZAO)
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Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg

Ravensburg

Kombinatorik --

Permutationen

10 Moglichkeiten 2 von 5
Die Wahrscheinlichkeit von 3 Treffern aus 5 Versuchen Flfmetern zu verschiel3en

N 00000 ©0000
) Purt- (P, 00000 Q0000

___ 2! (753.0.252
31 (5-3)!

= 10-0.75°-0.257

= 26.4%

Statistik Grundlagen - Zentrum fiir Angewandte Okonomik (ZAO)
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Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg

Kombinatorik --

. Ravensburg
Permutationen
Torchance eines Elfmeters: 75%
Die Wahrscheinlichkeit von 4 Treffern aus 5 Versuchen Gesucht: Chance auf 4 Treffer aus 5 Versuchen
ist damit:
s 4 QQQOQ P=0.75%-0.25 =7.91%
P = (4) Pro * (1-Py,) 000 P=075-025-075 =7.91%
___ o' g7ci.gos O0QOQO P=0.752-0.25-0.752=7.91%
4! (5-4)! O0OOO P=075-025-0.75 =7.91%
— E.(075%. 075 QDOO0OO P=025.0.75 ~7.91%
= 39.69%, P=39.6%

Statistik Grundlagen - Zentrum fiir Angewandte Okonomik (ZAO)
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Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg

Kombinatorik --

. Ravensburg
Permutationen
Torchance eines Elfmeters: 75%
Mit dem Binomialkoeffizienten konnen wir nicht nur die Gesucht: Chance auf k Erfolge aus 5 Versuchen
Wahrscheinlichkeit von k Erfolgen aus n Versuchen be-
rechnen ... D k=0 P=0.1%
...sondern auch die Wahrscheinlichkeit von mindestens O k=1 P=1.5%
bzw. maximal k Erfolgen! @ k=2 P = 8.8%
@ k=3 P=26.4%
Q@O k=4 P =39.6%
(((C) k=5 P=23.6%

Statistik Grundlagen - Zentrum fiir Angewandte Okonomik (ZAO)
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Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg

Ravensburg

Kombinatorik --

Permutationen

Torchance eines Elfmeters: 75%
Wahrscheinlichkeit von mindestens 3 Treffer? Summiere Uber

Gesucht: Chance auf k Erfolge aus 5 Versuchen
die Wahrscheinlichkeiten fur k=3, k=4 und k=5 Treffer!

QD k=0 P=0.1%
P=0.264 4+ 0.396 + 0.236 = 89.6% QO k=1 P=1.5%
@ k=2 P=28.8%

(O k=3 P=26.4%

(O k=4 P=39.6%

k=5 P=23.6%

Statistik Grundlagen - Zentrum fiir Angewandte Okonomik (ZAO)
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Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg

Ravensburg

Kombinatorik --

Permutationen

Torchance eines Elfmeters: 75%

Wahrscheinlichkeit von maximal 3 Treffer? Summiere (iber die Gesucht: Chance auf k Erfolge aus 5 Versuchen
Wahrscheinlichkeiten fur k=3, k=2, k=1 und k=0 Treffer!

® k=0 P=0.1%
P=0.001+ 0.015+4+ 0.088 + 0.264 = 36.8% O k=1 P=1.5%
@ k=2 P=8.8%
T k=3 P =26.4%
@O k=4 P =39.6%
k=5 P =23.6%

Statistik Grundlagen - Zentrum fiir Angewandte Okonomik (ZAO)
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Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg

Kombinatorik --

Ravensburg
Permutationen
Mit Software kdnnen wir uns viel Rechenarbeit ersparen. Maximal Minimal
In Excel verwenden wir: 0 0.1% 0.1% 100.0%
=BINOM.VERT(Zahl_Erfolge;Versuche;Wkt;:Kummuliert) 1 1,5% 1,6% 99,9%
2 8,8% 10,4% 98,4%
Zahl Erfolge:  Wie viel Erfolge gewlnscht sind.
Versuche: Wie viel Versuche erlaubt sind. 3 26,4% 30,7% 89,6%
Wkt: Einzelwahrscheinlichkeit Erfolg 4 39,6% 76,3% 63,3%
5 23,7% 100,0% 23,7%
Genau n Erfolge Kumuliert auf FALSCH

Mindestens n Erfolge  Kumuliert auf WAHR

Statistik Grundlagen - Zentrum fiir Angewandte Okonomik (ZAO)




Kombinatorik

Permutationen

Die Polizei lasert 10 Fahrzeuge auf der B30 zwischen
Biberach und Ravensburg.

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Fahrzeug zu schnell
ist, betragt 20%

a) Wie hoch ist die Wahrscheinlichkeit, dass die Polizei
genau 4 Bul3gelder verhangt?

b) Wie hoch ist die Wahrscheinlichkeit, dass die Polizei
nicht mehr als ein Bul3geld verhangt?

I Duale Hochschule

Baden-Wurttemberg
Ravensburg

Der Zoll kontrolliert bei einer Stichprobe 3 Lkw auf
Schmuggelware.

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Lkw Schmuggelware
transportiert ist 5%

a) Stelle die Wahrscheinlichkeiten, k Treffer zu landen,
in einer Tabelle dar!

b) Wie hoch ist die Wahrscheinlichkeit, dass der Zoll
mindestens eine Verhaftung tatigt?

Statistik Grundlagen - Zentrum fiir Angewandte Okonomik (ZAO)




Kombinatorik

I Duale Hochschule

Baden-Wurttemberg

Ravensbur
Permutationen g
Die Polizei lasert 10 Fahrzeuge auf der B30 zwischen 10
Biberach und Ravensburg. P4 — ( A ) PB4 : (1-PB)6
Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Fahrzeug zu schnell 10! . ;
ist, betragt 20% — 4 (10_4)!0-20 - 0.80
a) Wie hoch ist die Wahrscheinlichkeit, dass die Polizei
genau 4 Bul3gelder verhangt? — 32642?_;338 0.000419

Verwende P_ = 0.2 als Symbol flr Wahrscheinlichkeit,
dass ein Fahrzeug zu schnell ist.

= 8.8%

Statistik Grundlagen - Zentrum fiir Angewandte Okonomik (ZAO)




Kombinatorik

I Duale Hochschule

Baden-Wurttemberg

Ravensburg
Permutationen
Die Polizei lasert 10 Fahrzeuge auf der B30 zwischen P — (10 ) P 1. (1-P )9
Biberach und Ravensburg. 1 9 B B
10! . o 0

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Fahrzeug zu schnell o o] (10_9)! 0.20%-0.80" = 26.84%
ist, betragt 20%
b) Wie hoch ist die Wahrscheinlichkeit, dass die Polizei P = 18 ) pBO : (1_pB)10
nicht mehr als ein Bul3geld verhangt? 0

— : 0.80% =10.749
Wir addieren die Wahrscheinlichkeiten von null oder 10! (10_10)! /0

einem Bul3geld: 37.6%

Statistik Grundlagen - Zentrum fiir Angewandte Okonomik (ZAO)




Kombinatorik

I Duale Hochschule

Baden-Wurttemberg
Ravensburg

Permutationen

Der Zoll kontrolliert bei einer Stichprobe 3 Lkw auf P ( ) 0.05%: (1-0.05)%*

Schmuggelware.
Erfolge Wahrscheinlichkeit

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Lkw Schmuggelware

transportiert ist 5% 85.749,
a) Stelle die Wahrscheinlichkeiten, k Treffer zu landen, 1 13.54.94
in einer Tabelle dar!
2 0.71%
3 0.01%

Statistik Grundlagen - Zentrum fiir Angewandte Okonomik (ZAO)




Kombinatorik

I Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg
Ravensburg

Permutationen

Der Zoll kontrolliert bei einer Stichprobe 3 Lkw auf P ( ) 0.05%: (1-0.05)%*

Schmuggelware.
Erfolge Wahrscheinlichkeit

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Lkw Schmuggelware

transportiert ist 5% 85.749%,
b) Wie hoch ist die Wahrscheinlichkeit, dass der Zoll 1 13.549%
mindestens eine Verhaftung tatigt?

2 0.71%
Addiere die unteren 3 Werte zu 14.26% 3 0.01%

Statistik Grundlagen - Zentrum fiir Angewandte Okonomik (ZAO)
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Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg

Ravensburg

Kombinatorik --

Urnenmodelle

Der hier entdeckte Binomialkoeffizient ,n Gber k“ er-
laubt uns die Berechnung der Wahrscheinlichkeit von k
Erfolgen bei n Versuchen.

(E) T k! (rrll!-k)!

Er ermdglicht, uns aber auch die vier Urnenmodelle an-
zuwenden und damit noch mehr Kombinatorikaufga-
ben zu [6sen!

Statistik Grundlagen - Zentrum fiir Angewandte Okonomik (ZAO)




Kombinatorik

Urnenmodelle

Wir haben eine Urne mit n verschiedenen Kugeln.

Wir ziehen nacheinander k dieser n Kugeln und notieren

uns das Resultat.

Die vier Varianten ergeben sich aus den beiden Dimen-
sionen Zurlicklegen und Reihenfolge.

Mogliche Mit
Ergebnisse Zurticklegen
Reihenfolge nk

relevant

- (")

Statistik Grundlagen - Zentrum fiir Angewandte Okonomik (ZAO)

DHB\W

Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg

Ravensburg

Ohne
Zurticklegen

n!
(n-k)!

()




Kombinatorik

I Duale Hochschule

Baden-Wurttemberg

Ravensburg

Urnenmodelle
Die Tabelle rechts zeigt die Anzahl an moglichen Ergeb-
nissen in den einzelnen Varianten. Magliche Mit Ohne

Ergebnisse Lurlicklegen Zurticklegen
Wie hoch waren diese, bei n=4 und k=27

Reihenfolge K n!

relevant (n-k)!

e () (D)

Statistik Grundlagen - Zentrum fiir Angewandte Okonomik (ZAO)




Kombinatorik

Urnenmodelle
Ziehen mit Zurlcklegen und Reihenfolge relevant:
Mogliche Mit
n“=4*=16 Ergebnisse Zuriicklegen

Reihenfolge

OO0 OO0 00 OO clevant

00 00 00 OO
00 00 00 OO
00 00 00 OO0

Statistik Grundlagen - Zentrum fiir Angewandte Okonomik (ZAO)
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Baden-Wurttemberg

Ravensburg

Ohne
Zurticklegen

n!
(n-k)!

()




Kombinatorik

I Duale Hochschule

Baden-Wurttemberg

Ravensburg
Urnenmodelle
Ziehen ohne Zurucklegen und Reihenfolge relevant:
Mogliche Mit Ohne
n' __ 4 _ ., Ergebnisse Zuriicklegen Zuriicklegen
(n-k)! — (4-2)! |

Reihenfolge nk

QO @O % @O relevant —
00 28 00 00 - (e
00 00 6 00

Statistik Grundlagen - Zentrum fiir Angewandte Okonomik (ZAO)




Kombinatorik

l Duale Hochschule

Baden-Wulrttemberg

Ravensburg
Urnenmodelle
Ziehen mit Zurucklegen und Reihenfolge irrelevant:
k-1 4471 Mogliche Mit Ohne
N+ K- T _ . ) .
( ) ( ) 2,(5 A1 10 Ergebnisse Zuriicklegen Zuriicklegen
Reihenfolge n!

OO0 elevant " Tmr
00 00 OO
OO0 OO0 OO0 OO

Statistik Grundlagen - Zentrum fiir Angewandte Okonomik (ZAO)




Kombinatorik

l Duale Hochschule

Baden-Wurttemberg

Ravensburg
Urnenmodelle
Ziehen ohne Zurlicklegen und Reihenfolge irrelevant:
Mogliche Mit Ohne
( ) ( ) 21(4 2)! =6 Ergebnisse Zuriicklegen Zuriicklegen
Reihenfolge n'

nk
M relevant

O0 SO - (e

00 00 2O

Statistik Grundlagen - Zentrum fiir Angewandte Okonomik (ZAO)




Kombinatorik

I Duale Hochschule

Baden-Wurttemberg

Ravensburg
Urnenmodelle
Was machen wir mit diesen Werten? Wie berechnen wir
damit Wahrscheinlichkeiten? Maogliche Mit Ohne
Ergebnisse Lurlicklegen Zurticklegen
Grundidee: Wir definieren Ereignisse und berechnen de-
ren Wahrscheinlichkeit als Quotienten: Reihenfolge K n!
relevant (n-k)!
P ( A) _ Zum Ereignis A passende Ergebnisse
Mogliche Ergebnisse

e () (D)

Statistik Grundlagen - Zentrum fiir Angewandte Okonomik (ZAO)




Kombinatorik

I Duale Hochschule

Baden-Wurttemberg

Ravensburg
Urnenmodelle
P ( A) _ Zum Ereignis A passende Ergebnisse = |
Mogliche Ergebnisse Mogliche Mit Ohne

Ergebnisse Lurlicklegen Zurticklegen
Vorsicht! Diese Vorgehensweise funktioniert nur, wenn
jedes magliche Ergebnis mit derselben Wahrscheinlich- Reihenfolge nk _n
keit eintritt. relevant (n-k)!

Schauen wiruns noch mal die Folien 177 bis 180 an, dann
erkennen wir, dass dies bei einem Urnenmodell nichtim-

mer der Fall ist!

-

Statistik Grundlagen - Zentrum fiir Angewandte Okonomik (ZAO)




Kombinatorik

I Duale Hochschule

Baden-Wurttemberg

Ravensburg
Urnenmodelle
Auch wenn wir,Kreis Dreieck” und, Dreieck Kreis" als das-
selbe Ereignis behandeln ist es doppelt so wahrschein- Mogliche Mit Ohne
lich wie die Ereignisse auf der Diagonalen. Ergebnisse Zuriicklegen Zuriicklegen

eihenfolge nk _nl
OO R r:I eva nl’tg (nI'lk) !
OO - N (D)
OO &
OO OO OO

Statistik Grundlagen - Zentrum fiir Angewandte Okonomik (ZAO)




DHBW

Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg

Kombinatorik --

41151167

Urnenmodelle (6 aus 49)

Q I () ()T
T = i pel[17][18][19] o R
m g 22‘ 123 [25][26] |127]||28|1|22 -23 23||125||26] 271|128
Ziehen ohne Zuricklegen und Reihenfolge irrelevant. g =  [9)BolB1 B3 B4B3|Rol BolB1] B2 B3] B4l s
O ¢4 5713 5 ool Blle2l| 5l B8] Bl ool o] o2
Beispiel Lotto 6 aus 49 o 43| la4|las| la6| la7] a8l laollla3| a4l las| a6 la7| las| a9
Ereignis 5 Richtige aus 49, Superzahl irrelevant —
O
Wie wahrscheinlich ist das Ereignis? Dazu mussen wir ]
Zahler und Nenner unseres Quotienten berechnen! '\‘
N
‘ 43| 44 (45| [46] [47] ja8] 9| P (44] (45| [46] |47 [48{ P
P ( A) . Zum Ereignis A passende Ergebnisse LOSNUM ER
Mogliche Ergebnisse e

v

20

E

a P
Vo
=5

D

,7512919
Superzahl — 1

Statistik Grundlagen - Zentrum fiir Angewandte Okonomik (ZAO)




DHBW

Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg

Kombinatorik --

Urnenmodelle (6 aus 49) -

(o)) - W[ WA(E E

T =S (EIEIRIRE

m g 22 123 [25][26] |127]||28|1|22 \:23-23 25|126| 27|28

Ziehen ohne Zuricklegen und Reihenfolge irrelevant. g =  po|po|E| R3] BalBsl|Rel ol Bl B2l B3] B4l s

24571 B2 [ro] Bl 2|6l BBl B3] ool ] o2

Belsplel Lotto 6 aus 49 g 43|44|45| 46|47 v48 491143 ‘44 45|46|147] 148|149

Ereignis 5 Richtige aus 49, Superzahl irrelevant [— RIS L7 X2 T2 T12 T TLE 11
P Sl1911011111N21[13]|114{4 8 || 9 |{10][11||12|[13

o 15(116|[17](18]|19]| 20|21[§|15][{16]|]17 18M20 21

Im Nenner brauchen wir die Anzahl der Ergebnisse, die o 7 |EElE R E ElEEEREE

beim Ziehen von 6 aus 49 entstehen konnen: W 29| Bo| B1] B2] B3] 4| B3| 2] Bol e B2] B3] p4] B5

"\ 36|137]138||39| 40| 41| 142[1136|137]|38| 39| 140| 41|42

43| 144)[45] (46| (47| |48) [49|| ] |44) [45] [46] |47 48] P

($)=($)=75 (i(;!.@)! = 13.983.816 LOSNUMER

,7512919
Superzahl — 1

v

20

E

a P
Vo
=5

D

Statistik Grundlagen - Zentrum fiir Angewandte Okonomik (ZAO)




DHBW

Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg

Kombinatorik --

, 4 (15]|6]||7

Urnenmodelle (6 aus 49) o =

T = i | EE 19| po| 23

m g 22, 123 [25][26] |127]||28|1|22 \-23‘23 25|126| 27|28

Ziehen ohne Zuricklegen und Reihenfolge irrelevant. g =  [o|BolB1 R3] BalB3||Rs| Bol Bl 2] B3] B4lEs

O 24571 B2 [ro] Bl 2|6l BBl B3] ool ] o2

Beispiel Lotto 6 aus 49 o 43| [aa] a5 [as] [47] [as] laollla3] [aa) [a5] [ae) [a7] [as| oo
Ereignis 5 Richtige aus 49, Superzahl irrelevant II:
Im Zahler brauchen wir die Anzahl der Ergebnisse, bei 9
denen man 5 von 6 Richtigen auswahlt: W

"

(2)() = swen TG~ 8 LOSNUER

;1v0n43Falschen |—>751 2919
5 von 6 Richtigen Superzahl — 1

v

20

E

a P
Vo
=5

D
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DHBW

Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg

Kombinatorik --

al3][4][5][e]|7
Urnenmodelle (6 aus 49) o 3
T =S iz wEEERE
m g 22‘ 123 [25][26] |127]||28|1|22 ‘23 23|25/ 26| 27]|]128
Ziehen ohne Zuricklegen und Reihenfolge irrelevant. g =  [9)BolB1 B3 B4B3|Rol BolB1] B2 B3] B4l s
O ¢4 5713 5 ool Blle2l| 5l B8] Bl ool o] o2
BEISpIe| LOttO 6 aus 49 o 43]|144|145|146| 47| 48| A9|l143| 44| 145]| 46| 47| 48 4
Ereignis 5 Richtige aus 49, Superzahl irrelevant = AR L7 L2 112122 LB 11

P gl1oont1 2314819210y {11j{12|13
15|[16]|[17](18][19]|20{|121|§|15|[{16][{17 18M20 21
Da von 13.9 Millionen madglichen Ergebnissen 258 zur 9 FIEEIEIEEE EEEEIEEE
geforderten Gewinnklasse fuhren qilt: W 29| Bol 3] 82| 3] [34] B3|l Bol el 82| 3] B4 p5
"\ 36(137(|38|[39]|140] 141]||42|1136]|37]|38| 39| 40| 141]|}42
43| 44 (45| [46] [47] ja8] 9| P (44] (45| [46] |47 [48{ P

258
P(A) = = 0.001844 % LOSNUMMER
13.983.816

v

20

E

a P
Vo
=5

D

Statistik Grundlagen - Zentrum fiir Angewandte Okonomik (ZAO)

,7512919
Superzahl — 1




DHBW

Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg

Kombinatorik --

41151167

Urnenmodelle (Spiel 77)

O I ) () ()
L~ = i bl [17][18][19] o R
m g 22‘ 123 [25][26] |127]||28|1|22 -23 23||125||26] 271|128
Ziehen mit Zurucklegen und Reihenfolge relevant. g =  [9)BolB1 B3 B4B3|Rol BolB1] B2 B3] B4l s
O ¢4 5713 5 ool Blle2l| 5l B8] Bl ool o] o2
Beispiel Spiel 77 o 43| la4|las| la6| la7] a8l laollla3| a4l las| a6 la7| las| a9
Ereignis 5 richtige Endziffern =
O
Wie wahrscheinlich ist das Ereignis? Dazu mussen wir ]
Zahler und Nenner unseres Quotienten berechnen! '\‘
N
o _ ‘ 43| 144)[45] (46| (47| |48) [49|| ] |44) [45] [46] |47 48] P
P ( A) . Zum Ereignis A passende Ergebnisse o
Mogliche Ergebnisse LOSNUMMER

v

20

E

a P
Vo
=5

D

,7512919
Superzahl — 1

Statistik Grundlagen - Zentrum fiir Angewandte Okonomik (ZAO)




DHBW

Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg

Kombinatorik --

Urnenmodelle (Spiel 77)

Az1[21[5][6][7

W [11] e [13] T
3[17] [18] [19] [2o]
7|z (FEE[EIEE EEEEIEEE
29| Bo| B7] [ B3] B4l B3| 23] Bol B1] B2] B3] B4l B3

W4 712l B9 o] B 2|E 6] Bl B9 o] o] 2

43| [a4][a5] 26| [a7] las] [aollla3] la4][a5] [a6] [a7] 28] [ao

NORMAL

Ziehen mit Zurucklegen und Reihenfolge relevant.

Beispiel Spiel 77
Ereignis 5 richtige Endziffern

Nenner: Anzahl der Ergebnisse, die beim Ziehen der
7-stelligen Losnummer entstehen konnen:

o2 LOTTO 6 aus 49

43| 44| (45| 46| |47| [48]jaolIPE] (44| la5| 46| [47] |48 Py

Fa'l

LOSNUMMER

,7512919
Superzahl — 1

n=10"=1.000.000

v

20

E

a P
Vo
=5

D
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DHBW

Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg

Kombinatorik --

Urnenmodelle (Spiel 77)

Az1[21[5][6][7

W [11] e [13] T
3[17] [18] [19] [2o]
7|z (FEE[EIEE EEEEIEEE
29| Bo| B7] [ B3] B4l B3| 23] Bol B1] B2] B3] B4l B3

W4 712l B9 o] B 2|E 6] Bl B9 o] o] 2

43| [a4][a5] 26| [a7] las] [aollla3] la4][a5] [a6] [a7] 28] [ao

NORMAL

Ziehen mit Zurucklegen und Reihenfolge relevant.

Beispiel Spiel 77
Ereignis 5 richtige Endziffern

112013(14][5]16]1%]

BarinzlEz aaEiEziE
15|[16|[17| 18| [19] [20{|121|}{15| 1 6|[17 18M20 21
22| 3| 23] 25| el B7| RallR2) 3l 23] 25| el 7| 8
29([30|131| 32| 33 [34|[35[|]29 30M32 33| 34|35
36| B7| B8] Bo| [aol [+ 1] [a2]|Be] 571 B8] B9 o] o] oz
43| 144)[45] (46| (47| |48) [49|| ] |44) [45] [46] |47 48] P

%,

LOSNUMMER

,7512919
Superzahl — 1

Zahler: Anzahl der Ergebnisse, bei denen 5 Endziffern
richtig sind und die sechste Endziffer falsch ist.

o2 LOTTO 6 aus 49

104-10 =90

| > 100 Moglichkeiten mit 5 richtigen EZ
P Bei 10 ist auch die 6-te EZ richtig

v

20

E

a P
Vo
=5

D
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DHBW

Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg

Kombinatorik --

. (131{4]|5]|6]|7
Urnenmodelle (Spiel 77) o =
I > iz | EEIEIE B
m g 22‘ 123 [25][26] |27 |128|}|22| [23][23]|25]|26] |27]]|28
Ziehen ohne Zuricklegen und Reihenfolge irrelevant. g =  [9)BolB1 B3 B4B3|Rol BolB1] B2 B3] B4l s
O ¢4 5713 5 ool Blle2l| 5l B8] Bl ool o] o2
Beispiel Spiel 77 o 43|la4|la5| la6| la7] lasllaollla3| la4|la5| a6l (47| la8]lao
Ereignis 5 richtige Endziffern = R L DA D |7 12113 114 15 T LS 1
P Sl1911011111N21[13]|114{4 8 || 9 |{10][11||12|[13
O 15|[16][17][18] [19] o] R1]l[1 5] [16][17 18M20 21
Da von 10 Millionen moglichen Ergebnissen 90 zur ge- o FIEEIEIEEE EEEEIEEE
forderten Gewinnklasse fuhren qilt: W 29| 80| 31] 2] 3] 34| B]| 29 Bolid] 321 23] 4] 35
"\ 36|137]138||39| 40| 41| 142[1136|137]|38| 39| 140| 41|42
43| 44 (45| [46] [47] ja8] 9| P (44] (45| [46] |47 [48{ P
90 .
P(A) = = 0.0009 % o LOSNUMMER
10000000 oeE: L,
X°F 7512919

Superzahl — 1
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Kombinatorik

Urnenmodelle (Kniffel)

Ziehen mit Zuriuicklegen und Reihenfolge irrelevant.

Beispiel Kniffel (5 Wirfel)
Ereignis Full House im ersten Versuch

Kniffel

DHBW

Duale Hochschule

Baden-Wurttemberg
Ravensburg

Wie wahrscheinlich ist das Ereignis? Dazu mussen wir
Zahler und Nenner unseres Quotienten berechnen!

Spieler Spieler Spieler
P(A) = Zum Ereignis A passende Ergebnisse KNIFFEL-BLOCK p1 p2 p3
Mogliche Ergebnisse " (
Full-House \/
Viererpasch

Statistik Grundlagen - Zentrum fiir Angewandte Okonomik (ZAO)




Kombinatorik

I Duale Hochschule

Baden-Wurttemberg

. Ravensburg
Urnenmodelle (Kniffel)
Vorsicht Falle: Die Anzahl der regeltechnischen Ergeb-
nisse, die beim Wirfeln von 5 Wirfeln entstehen kon- Magliche Mit Ohne
nen, ist zwar ... Ergebnisse Zuriicklegen Zuriicklegen
(6+5 1) _ 9c9 Reihenfolge K n!
5'(10 5)! relevant (n-k)!

.. aber nicht jedes dieser Ergebnisse ist gleich wahr-
scheinlich. Fur die Berechnung des Nenners verwenden
wir deshalb die Formel n*.

B cn o

Statistik Grundlagen - Zentrum fiir Angewandte Okonomik (ZAO)




Kombinatorik

Urnenmodelle (Kniffel)

Ziehen mit Zuriuicklegen und Reihenfolge irrelevant.

Beispiel Kniffel (5 Wirfel)
Ereignis Full House im ersten Versuch

Kniffel

DHBW

Duale Hochschule

Baden-Wurttemberg
Ravensburg

Nenner: Anzahl der méglichen Ergebnisse bei funf 6-sei-
tigen Wiurfeln unter Berticksichtigung mehrerer Reihen-

folgen:
Spieler

KNIFFEL-BLOCK 1

Spieler
2

Spieler
3

5 — (
6>=7776 Full-House \/

Viererpasch

Statistik Grundlagen - Zentrum fiir Angewandte Okonomik (ZAO)




Kombinatorik

I Duale Hochschule

Baden-Wurttemberg

Ravensburg
Beispiel Kniffel (5 Wirfel)

K ‘ I I I
Ereignis Full House im ersten Versuch
Zahler: Als Erstes berechnen wir die Anzahl an verschie-
denen Full Houses. Wir haben 6 Moglichkeiten flr den

Drilling und 5 Moéglichkeiten fur das Paar.

Urnenmodelle (Kniffel)

Ziehen mit Zuriuicklegen und Reihenfolge irrelevant.

Spieler Spieler Spieler
1 2 3

Full-House \/

Viererpasch

KNIFFEL-BLOCK

6-5=30

Statistik Grundlagen - Zentrum fiir Angewandte Okonomik (ZAO)




DHBW

Duale Hochschule
Baden-Wurttemberg

Ravensburg

Kombinatorik --

Urnenmodelle (Kniffel)

Ziehen mit Zuriuicklegen und Reihenfolge irrelevant.

Beispiel Kniffel (5 Wirfel)
Ereignis Full House im ersten Versuch

Zahler: Diese 30 Varianten multiplizieren wir mit der An-
zahl Anordnungen eines Fullhouse auf 5 Wurfel. Es gibt ...

SY=(>)=10
3 ) 10 Kombinationen die spieltechnisch alle als

4er Pash und 5er Drilling zahlen

Statistik Grundlagen - Zentrum fiir Angewandte Okonomik (ZAO)




Kombinatorik

I Duale Hochschule

Baden-Wurttemberg

Ravensburg
Beispiel Kniffel (5 Wirfel)

K ‘ I I I
Ereignis Full House im ersten Versuch
Da von 7776 maoglichen Ergebnissen 300 ein Full House
sind, gilt:

Urnenmodelle (Kniffel)

Ziehen mit Zuriuicklegen und Reihenfolge irrelevant.

300 KNIFFEL-BLOCK Sp'f'er SP';!'er Splgler
P(A) = = 3.85 %
7776 Full-House \/
Viererpasch

Statistik Grundlagen - Zentrum fiir Angewandte Okonomik (ZAO)




Kombinatorik

I Duale Hochschule

Baden-Wurttemberg
Ravensburg

Urnenmodelle (ABC-Wirfel)

Ziehen ohne Zuriicklegen und Reihenfolge relevant.
Beispiel ABC-Wurfel (26 Buchstaben ohne Umlaute)

Ereignis Mitvier zufalligen Wurfeln eine Zahl schreiben. K Y
Wie wahrscheinlich ist das Ereignis? Dazu mussen wir

Zahler und Nenner unseres Quotienten berechnen!

p ( A) . Zum Ereignis A passende Ergebnisse Z 