Taschenbuch
der

Statistik

Prof. Dr. Horst Rinne

3., vollstandig uberarbeitete und erweiterte Auflage

Verlag O
Harri )

Deutsch



| nhaltsver zeichnis

Abbildungsverzeichnis
Tabellenverzeichnis

Einleitung

TEIL A: Deskriptive Statistik und explorative Datenanalyse

1 Grundlegende Konzepte
11 Statistische Einheiten
12 Skalen und statistische Merkmale
13 Phasen einer statistischen Analyse . .
131 Datengewinnung . . .
132 Datenaufbereitung . . . . . . . . . ... .
1321 Gruppen, GroRenklassen und Reihen
1322 Tabellen und Tabellenaufbau
1323 Systematische Verzeichnisse
133 Datenkontrolle
1331 Arten statistischer Fehler. o
1332 Kontrollverfahren . . .~ . . = . . ..
1333 Fehlerrechnung
134 Datenprésentation und Datenanalyse .

2 Univariate Datensétze
21 Vertelungskonzepte . . . . . . . . . . .
211 Nominales Merkmal
212 Ordinales Merkmal
213 KardinalesMerkma. . = . .~ . . . . . .
2131 Diskreter Fall ohne Klassierung . . . . . . . . .
2132  Stetiger Fal ohne Klassierung
2133 Klassierte Daten
22  Konzepte zur Parameterkonstruktion. .
221 Empirische Perzentile . . AT
222 Empirische Momente . . . . . . . . ..
23  Parameter univariater Datensatze . .
231 Lageparameter. . . .
232 Streuungsparameter.
233 Schiefeparameter.
234 Wolbungsparameter. .

24 Ausgewdhlte Graphiken. . . . . . . ..

3 Bivariate Datensétze
31 Vertellungs und Parameterkonzepte

32 StatistischeUnabhangigkeit. . . . . . . . . . . ... ... ..

Xiii

XiX



iv

3.3

34

4.1
4.2
4.3
4.4
45

51
52
53
54

6.1
6.2
6.3
6.4

7.1
7.2
7.3
74

81
8.2
83

Inhaltsverzeichnis

M alRe des Zusammenhangs
331 Nominale Merkmale Assoaanonskoeffmentm
3311 x*orientierteMale . . . . . .. .. ... ..
3312 Pradiktionsmalle
3313 Entropie-orientierte Male . .
3314 Assoziationsmal3e fir die V|erfe|dertafel

332 Ordinale Merkmale: Rangkorrelation und Konkordanzmessung .
333 Kardinale Merkmale: Produktmomente und metrische Korrelation

334 Merkmale mit verschiedenem Skalenniveau
E|nfachregr0n L

34.1 Regression erster Art .

342 Lineare Regression . .

343 Nichtlineare Regression

Multivariate Datensétze

Mehrdimensionale Verteilungen. . . . . . . . . ... ... ......
Statistische Unabhéngigkeit. . . . . . . . . . ... ...
MafRe des Zusammenhangsund Parameter. . . . . . . . .. ... ..
Multiple lineare Regression und Polynomregression. . . . . . . . ..
Graphiken fir multivariate Datensdtze . . . . . . . . .. ... ...

Verhdltnis- und Indexzahlen

Gliederungszahlen. . . . . . . . . . . . ... ...
Beziehungszahlen

Messzahlen. .

Indexzahlen. . o o o .
541 Grundlagen und symbollk ............
542 Einige Indexformein . . . . . . . . ...
5.4.3 Kaufkraftparitéten

Konzentratlonsmessung

Grundbegriffe . =~ . . |
Absolute Konzentration

Relative Konzentration oder Disparitat. . . . . . . . . . . . . .
Armuts- und WohlstandsmaRe . . . . . . . . . .

Bestands- und Erelgnlsmassen
Grundbegriffe .
Geschlossene Massen. .

Elementare Zeitreihenanalyse und Zeitrei henprognose

Definitionen und Klassifikationen. . . . .

Zeitreihenkomponenten und ihre Verknupfungen

Analyse von Zeitreihen

831 Zeitreihen ohne Saisonkomponente . . . .
8311 Globale Trendmodelle .
8312 Lokale Trendmodelle



84

Inhaltsverzeichnis

832 Zeitreihen mit Saisonkomponente . . . . . . . . . ..
. 8321  Heuristische Verfahren S
83.22  Trend- und Saisonschétzung im Global modeII .....

8323 Zerlegung mit gleitenden Durchschnitten im Lokamodell.

Prognose von Zeitreihen
841 Qudlitative Prognoseverfahren . . . . . . . . . . . .
842 Quantitative Prognoseverfahren .
8421 Naive Prognosen und Extrapol atlonen eines Modells
84.2.2 Exponentielles Glétten .
84.3 Prognosefehler. .
8431  Ursachen und Zweck
84.32 Qudlitative Prognosefehler. . . . . . . . ..
84.33 Quantitative Prognosefenler. . . . . . . . .

TEILB: Wahrschenlichkeitsrechnung

1

11
12
13

2
21

2.2
23
24

31
32

3.3

34

Kombinatorik

Permutationen und lexikographische Anordnung .
Variationen. . . . . . . . . o
Kombinationen, Blnomlal und Polynomlalkoeff|2|enten. o

Konzepte der Wahrscheinlichkei tsrechnung
Zufallsexperiment und Ereignisse . . .

211 Definitionen . . . . . . . . ... ...
212 Ereignisverkniipfungen

213 Ereignisalgebren . . . . . . .
Wahrscheinlichkeitsbegriffe und Axiomatik =

Bedingte Wahrscheinlichkeiten. . . . . .~ . . = .

Sétze der Wahrscheinlichkeitsrechnung

Zufalsvariablen und ihre Verteilungen
Definition und Typen von Zufallsvariablen
Eindimensionale Zufallsvariable . o
321 Verteilungskonzepte
322 Parameterkonzepte o
Zwei- und mehrdimensionale Zufallwarlable ...... L
331 Verteilungskonzepte . . . . . . . .
332 Parameterkonzepte S
Erzeugen von Zufallszahlen mit vorgegebener Vertalung
341 Echte Zufallszahlen und ihre Generatoren
342 Pseudozufallszahlen und ihre Generatoren . . . .
343 Direkte Verfahren fir eine vorgegebene Verteilung
344 Indirekte Verfahren fir eindimensionale stetige Verteilungen . . .
3441 Inversion der Verteilungsfunktion
3442  Vewerfungsmethode
3443  Mischungsmethode . . . . . . . . . .. .
345 Indirekte Verfahren fir eindimensionale diskrete Verteillungen
34.6 Indirekte Verfahren fir zwei- und mehr-dimensionale Verteilungen
347 Spezidlle Vefahren fir einzelne Vertellungen . .~ . . . . . .

GEEE

158
......... 159
. 159

159

.. 160

. 162

162

. 163

167

167

.. de7
. 168
169

173
. 173

173

173



35

3.6

3.7

3.8

3.9

3.10

Inhaltsverzeichnis

Transformationen und Funktionen von Zufallsvariablen

351 Transformationen eindimensionaler Zufallsvariablen

352 Funktionen mehrerer Zufallsvariablen

353 Geordnete Zufallsvariablen

354 Mischungen o

Ungleichungen fir Zufallsvarlablen o

36.1 Allgemeine Ungleichungen

36.2 Ungleichungen fir Momente . . . o

36.3 Ungleichungen fir Wahrschei nI|chke|ten o o
3631 Ungleichungen betreffend eine Zufdlsvanable

213
213

. 220

223

. 224
. 226

226

.. 230
. 233

36.32 Ungleichungen betreffend mehrere Zufallsvariablen . .

LineareVertellungen . . . . . .
371 Gleich- oder Rechtecksverteilung - Re(a;b)
372 Dreiecksverteilungen . . . .
3721 Linkssteile Drei eckwerteilung Ld(a b)
3722 Rechtssteile Dreiecksverteilung - Rd(a; b). o
3723 Symmetrische Dreiecksverteilung - Sd(a; b).
3724 Asymmetrische Dreiecksverteilung - Ad(a; b;c)
373 Trapez-Verteilung - Tr(a;b;c;d). . . . . . . .
374 Symmetrische V-Verteilung - Sv(a;b) .

Vertellungen im Urnenmodell. . . . . . . . . . . o

381 Das Urnenmodell. . . . . . o
382 BERNOULLI-VERTEILUNG Be(P) . .
383 Binomial- und negative Binomiaverteilung . . . . . . . . ..
3831 Binomidverteilung - Bi(m;P) . . . . "
3832 Negative Binomialverteilung - Nb(A P)

233
235
237
237

241

241

.. 243
. 245

245
248

249

. 250

250

251
253

. 253
257

384 Hypergeometrische und negative hypergeometrische Verteiluhg v. ‘

3841 Hypergeometrische Verteilung - Hy(n; N; M). . .
3.84.2 Negative hypergeometrische Verteilung - Nh(c; N; M)
385 POLYA-Verteilung-PytnjA*;,?). . . . . . .. . . ..
386 Multi-oderPolynomialverteilung-Mn(n;Pi;... ;Py). :
387 Multivariate hypergeometrische Verteilung - Mh(n N; M [
Verteilungen im Warteschlangenmodell.
391 Warteschlangenmodell und Verweilzeit

39.2 PoiSSON-Verteilung-Po(A). . . . . . . . . . . . .. .

393 Exponentialverteilung - Ex(X). . . . . .

394 Gamma- und ERLANG-Verteilung - Ga(X; c) o
395 WEIBULL-Verteilung-We(a;6;c). . . . . . . . . . . . . ..
Normalverteilung und verwandte Verteillungen = = .

3101  Eindimensionale Normalverteilung - No(R; &%)

3102 Lognormale Verteilung-Ln(/i*;e*d. . . . . . . .. .. ..

3.103  Zweidimensionale Normalverteilung - Nz(nx',RY',vx'i®Y'iP).
3104  Mehrdimensionale Normalverteilung - Nm(fj.; S)
3105  x*-Verteilungen
31051 Zentrale x?-Verteilung-x*(")
31052 Dezentrale x*>-Verteilung-x2(M;A). . . . .
3106 A-Vertelungen . . . . ...
3106.1 Zentrdet-Verteilung-t{u). = . = = . .
3.10.6.2 Dezentrae «-Verteilung - t(u; ©)

262

262

267
268

272

274

o7
on

. 2718

286
290
293
293

.......... 301

305
312
314
314

. 318

321
321
323



31

3.12

313

4.1
4.2

4.3

51
52
53

Inhaltsverzeichnis Vii

310.7 F-Verteilungen .

310.7.1 Zentrale F- Vertellung F|(|/| |/2) ........

3.10.7.2 Dezentrale F-Verteilung-Fi(®;z/5;A). . .
3108 WIiSHART-Verteilung-wu(S;m;i4 .~ . . .
3.109 HOTELLING's-r-Verteilung - Ht(m;n)
3.10.10 WILKS'-A-Verteilung-W(m;z/; yz) .....
Weitere stetige Verteilungen. . . .
3111 Beta-Verteilung - Bt(c; d).
3112 CAUCHY-Vertelung - Ca(a; b)
3113 DIRICHLET-Verteilung-.Di(co;cCi;... ;Cm). . . . . . . .
3114  Extremwertverteilungen .
31141 Extremwertvertalung vom Typ |- EWI (a b)
31142 Extremwertverteilung vom Typ | | - Ewll(a; b; c)

31143 Extremwertverteilung vom Typ Il -EwllI(a; b; c).

3115 LAPLACE-Vertelung-Lp(a; b). . . ... ... . . . . .
3116 Logistische Verteilung - Lo(a; b).

3117 PARETO-Vertelung - Pa(a; b; c).

3118 Potenz-Verteilung - Pt(a; 6; c). .

3119 VON-MISES-Verteilung - Vm(a; b)

31110 WALD-Verteilung (Inverse GAUSS-Verteilung) - Wa(a; b). .

Weitere diskrete Verteilungen

3121  Einpunkt-Verteilung - Ep(xo)

3122  CGleichverteilung -Gl(a; b; L).

3123 Koinzidenz-, Belegungs—undIterat|on5\/e|1e||ungen

3124  Logarithmische Verteilung - Lg(6). . . . . .

3125  Potenzreihen-Verteilung - Pr(c). .

3126  Zeta-Verteilung - Ze{6)

3127 Zweipunkt-Verteilung - Zpfa; x; P). . . . . .
Verteilungsfamilien

3131 Location-Scale-Verteilungen . . . L
3132  Vertellungsklassen fir Lebensdauer undVerwelIzat L
3133 Stabile Verteilungen . = .

3134 IDD-Variable o

3135 Exponentialfamilien . . S

3136 PEARSON-Vertelungssystem . .

Stochastische Prozesse im Uberblick
Definition und Kennzeichnung . . . . . . . . . .
Typen und Beispiele

421 Stationére Prozesse

422 MARKOQOV-Prozesse .

4.2.3 Prozesse mit unabhangigen Zuwachsen
424 Martingale

425 Lineare Prozesse

MARKOV-Ketten. . . .

Stochastische Konvergenz Grenzwertsétze
Konvergenzarten . L
Gesetze der grof3en Zahlen

Zentrale Grenzwertsatze . . . . . . . . ..

352

.. 356

. 358

361

....... 362
. 364

364

. 366

. 369

.. 31

. 374

375

vvvvvvvv 378
379
o319
...... 380
.. 383

. 385



viii

Inhaltsverzeichnis

TEILC: Inferentidle Statistik

1
11
12

13
14

21

22

2.3

Grundkonzepte der Inferenzgtatistik
Statistische Theorien im Uberblick

Zufallsstichproben. . . = = = .

121 Einstufige Stichproben .

122 Zweistufige Stichproben und |hre Sonderformen
123 Realisierung von Zufallsstichproben .
Stichprobenvektor und Stichprobenfunktionen.
Likelihood-Funktion

Schétztheorie

Punktschatzung

211 Eigenschaften von Schatzfunktl onen
2111  Erwartungs-und Mediantreue
2112  Effizienz . .
2113 Konsistenz
2114 Suffizienz = . . . .
2115 Normdlitédt und Linearitat
2116 Robustheit . .~ . . .~ . . . .
2117  Klassen von Schétzern nach ihren Eigenschaften . . .

212 Konstruktionsprinzipien fir Schatzfunktionen
2121 Delta-Methode .
2122  Momentenmethode
2123 Perzentilsmethode = . . . . A
2124 Maximum-Likelihood- Methode o
2125 Kleinst-Quadrate-M ethode
2126  x*>MMnium-Methode .

I ntervallschatzung . o

221 Schwankungs—und Schatzfehlen ntervalle

222 Konfidenzintervalle . o

223 BONFERRONI-K onfidenzintervalle und geme| nsame Konfldenzbere che

224 Toleranzintervalle (Statistische Anteilsbereiche)

Weitere Schétzverfahren. . . . . . . . . . . .

231 Sequentielle Schatzung = = = .

232 Robuste Schéatzung

233 Resampling Techniken . . . . o

234 Nichtparametrische D|chteschatzung :

235 Graphische Verfahren im Wahrscheinli chkatsnetz

Testtheorie

Grundbegriffe der Testtheorie

311 Ablauf einesTests . . . . . .
312 BeurteilungeinesTests . = . = = . .

313 Hypothesenformulierung

314 Likelihood-Quotienten-Tests . . . . o
315 WALD-und LAGRANGE- Multlpllkatoren Tats .
316 Sequentieller Likelihood-Quotienten-Test

3.L7 Randomisierte Tests

419

419
419
.. 420
o421
422

. 424
427
429

. 455
. 455
455
457
463
464
. 472

. m

473
479



32

3.3

34

4.2
43
44
45

Inhaltsverzeichnis

Vertellungsgebundene Parametertests

321 Tedts fir einen Mittelwert . . . . . . . . . .. o
322 Tests zum Vergleich von Mittelwerten bei Normalvertelungen .

323 Tests zum Vergleich von Mittelwerten bei POISSON-Verteilungen

324 Tests fir einen Anteilswert (Binomialtest). . . . . . . . . . . . . . . . .
325 Tests zum Vergleich von Anteilswerten . . . . . . . . . . . . .

326 Tests fir eine Varianz . . .

327 Tests zum Vergleich von Varianzen . .

328 Tests fir Korrelationskoeffizienten

Vertellungsfreie Parametertests . . . . . . . . . . . .

331 Einstichproben-Lagetests . .

3311 Randomisierungstest fiir den Medlan einer symmetnschen Vertelung .

3312 Rangzahlen, Rangstatistiken und ihre Verteilung
3313  Allgemeiner Vorzeichen-Test
3314 WILCOXON'S Vorzeichen-Rangtest
332 Zweistichproben-Probleme bel unabhdngigen Stichproben = . . . .
3321 Definition und Verteilung der einschlégigen Rangstatistik
3322 Rangtests fur Lagealternativen
3323 Rangtests fur Streuungsalternativen . .
333 Zweistichprobenprobleme bei verbundenen Stichproben
3331 Vorzeichen-Test . . . . .
3332  WILCOXON-Test . . .
334 Mehrstichproben-Probleme
3341 KRUSKAL-WAIxiS-Testbei unabhangigen Stichproben
3342 FRIEDMAN-Test bei verbundenen Stichproben .
Weitere Testverfahren
34.1 Tests auf AusreiRer. .
34.2 Tests auf Zufélligkeit .
343 Tests auf Unabhangigkeit
3431  x>Unabhangigkeitstest . . . .
3432  Exakter FSHER-YATES Test .
3433  Rangkorrelationstest
344 Homogenltaistests .......
3441 x2-Homogenitatstest

3442 KOLMOGOROV-SMIRNOV- Homogmltetstest ............

345 Anpassungstests . . . .. L
3451  x’~Anpassungstest
3452  KOLMOGOROV-SMIRNOV-Anpassungstest . . .
3453  Testsauf Normalverteilung .

Weitere Inferenztheorien

BAYES-Inferenz . . .

411 BAYES-Ruckscthss

412 Konjugierte Vertellungen

4.1.3 Empirische BAYES-Methoden . . . . . . . . . .
Statistische Entscheidungstheorie .

Likelihoodinferenz

Fiduzialinferenz .
Strukturinferenz .~ . . . . L L E

532
532

551

556

585
585



Inhaltsverzeichnis

TEIL D: Spezidle Methoden und Spezialgebiete der Statistik

1
11

12

21
22

2.3

31
32

Regressionsanalyse
Lineare Regression. . . . o
111 Deterministische Regressoren und beliebig verteilte Storvariable
1111 Skalare Kovarianzmatrix der Storvariablen . .
1112 Nichtskaiare Kovarianzmatrix der Storvariablen
112 Deterministische Regressoren und normalverteilte Storvariable
1121  Skaare Kovarianzmatrix der Storvariablen
1122 Nichtskaiare Kovarianzmatrix der latenten Variablen .
113 Stochastische Regressoren
114 Autokorrelation der Storvariablen .
1141  Tests auf Autokorrelationsfreiheit
1142 Schétzung bei Autokorrelation . . . . . . . . .. .
115 Heteroskedastizitét der Storvariablen
1151 Tests auf Homoskedastizitét S
1152 Schétzung bel Heteroskedastizitdt . = . . .
116 Beurteilung der Regressoren und der funktionalen Form
117 Multikollinearitét o
1171  Folgen, Entdeckung und Messung von Multikollinearitéat
1172  Uberwindung von Multikollineari&t
118 Multivariate Regresson . . . . . . . . . . . R K
Nichtlinear e Regression
121 OL S-und ML-Schétzung
122 Berechnung der Schétzwerte . . . . . . .
1221  GAUSS-NEWTON-Methode
1222  NEWTON-RAPHSON-Methode .
123 Intervallschétzung und Tests

Varianzanalyse

Terminologie und Systematisierung . .

Einfache ANOVA. . = . o

221 Deskriptive Auswertung

222 Das Modell mit festen Effekten . . . . . .

223 Das Modell mit zufélligen Effekten . .

Zweifache ANOVA

231 Balancierte Kreuzklassifikation . .
2311  Deskriptive Auswertung . . .
2312  DasModell mit festen Effekten
2313 Das Model mit zuféligen Effekten .
2314  DasModel mit gemischten Effekten
2315  Der Sonderfdl ohne Wiederholung

232 Balancierte hierarchische Klassifikation

Multivariate Verfahren

Distanzmessung .

Diskriminanzanalyse . . . . . . . . ...
321 Diskriminanzanalyse bel Normalverteilung . . . . . . .

322 Diskriminanzanalyse nach FSHER

323 Trennmal3e und Variablenselektion . .

650
655

. 655

661
662
666

. 669



33

34

35

3.6

4.1

4.2

4.3

Inhaltsverzeichnis

Clusteranalyse

331 Klassifikationstypen . . . . . . . . . ...
332 Bewertung einer Klassifikation

333 Hierarchische Klassifikation . . . . . . . . . . . . . . .
334 Nichthierarchische Klassifikation

335 Kritische Bemerkungen . . . . . . . .
Hauptkomponentenanalyse . .

34.1 Definition und Berechnung von Hauptkomponenten

342 Interpretation, Anzahl und Anwendungen der Hauptkomponenten
Faktorenanalyse

351 Das faktorenanalytische Modell

352 Faktorenlésung .

353 Faktorrotation

354 Kritische Bemerkungen

Kanonische Korrelationsanalyse

Stichprobentheorie

Einstufige Auswahl

411 Einfache Zufallsstichprobe . . . . . . . . . . .. . ... ..
4111 Notation und Grundlagen =~ . = . . . . . . .
4112 Hochrechnung . . . .
4113 Bestimmung des Sti chprobenumfangs

412 Systematische Auswahl

413 Auswahl mit ungleichen Wahrscheinlichkeiten . .

Geschichtete einfache Auswahl

421 Notation und Grundlagen . . . . .

422 Aufteilung des St|chprobenumfangs . S

4.2.3 Hochrechnungsverfahren .~ . . . . . . . . . . . .

4.2.4 Nachtrégliche Schichtung

4.25 Einfache Klumpenauswahl.

Zweistufige Auswahlverfahren S

TEILE: Anhinge

1
2

3
31
3.2
33
34
35
3.6
3.7
38
39
3.10
311

Tabellen
Nomogramme

Lineare Algebra

Definition und Typen von Matrizen, Transposition. . . . . . . . . = .
Addition und Subtraktion von Matrizen. . . .

Matrizenmultiplikation

Spur einer Matrix

Determinanten. . . o
Rang einer Matrix und ||neareAbhang|gke|t von Vektoren ......
Inverse Matrix und Pseudoinverse . . .

Lineare Gleichungssysteme

KRONECKER-Produkt.

Eigenwerte und Eigenvektoren. o o
Ahnliche Matrizen und Matr|2end|agonal|s1erung .......



3.12
3.13
314
3.15
3.16
317

4.1
42

43

Inhaltsverzeichnis

Orthogonale Matrizen

Idempotente Matrizen. . . . o
Quadratische Formen, definite und semldeflmte M atrlzen .

Vektorisierung von Matrizen

Vektor-und Matrixdifferentiation

Extremwerte ohne und mit Nebenbedlngungen

Symbole und Abkirzungen
Griechisches Alphabet. . . .
Zeichen und Symbole der Mathemat|k .

421
422
423
424
425
4.2.6
4.2.7

Mengenlehre

Logik . o

Bemehungszachen o .

Algebra, Arithmetik, Zahlentheorle

Anadysis

Konstanten

Zahlworter, Vorsilben fur Vidfache und Teile von Einheiten =~ . . . . . . |

Zeichen, Symbole und Abkirzungen der Statistik

431
4.3.2

Ausgewéhite Notationen der deskriptiven Statistik
Ausgewdhite Notationen der Wahrscheinlichkeitsrechnung und der statistischen In-
ferenz . T

Literaturverzeichnis

Englische Fachbegriffe

Stichwortverzeichnis

783

. 783

783
784
785
788

790
790
790
790
792

7

793
795
797
798

. 798

798

. 801

821
831



