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Statistik-Ubungen mit @®

The R Project for Statistical Computing
(http:Z/www.r-project.orqg’/)

Herunterladen / Entzippen

Klicken Sie in Moodle auf den Link 'R-Ordner.ZIP herunterladen® (oder =g p_ordner.zIP herunterladen
http://www.boku.ac.at/statedv/EinfDV/SW-Download/R-Ordner.zip), und
speichern Sie die Datei auf lhrem PC.

Ul Mac- und Linux-User missen hier andere Wege gehen:
8 Informationen finden Sie in Moodle sowie im Skriptenteil "Statistik-Sprache R"
http://statedv.boku.ac.at/roberts_it-kurs-unterlagen/?i=Stat-R

Bevor Sie R verwenden kdnnen, mussen Sie die in der .ZIP-Datei ent-
haltenen Dateien ,,auspacken®. Dafur gibt es mehrere Moglichkeiten:

(')ffngn
Suchen...

Klicken Sie mit der rechten Maustaste auf die Datei 'R-Ordner.ZIP', und
wahlen im Kontextmeni den Menipunkt 'Alle extrahieren ..." und folgen

h ) Expl
dem Extrahier-Assistenten. R

Offnen
Explorer

Alternativ koénnen Sie die .ZIP-Datei

mittels Doppelklick 6ffnen, dann sehen |

Sie den ,eingepackten“ Ordner "R". | EIEeEAR T Ausschneiden

Kopieren Sie den Ordner "R" wie gewohnt :

an eine andere Stelle lhrer Festplatte w
‘h Lischen

oder lhres USB-Sticks.

Eigenschaften

Sie kénnen nun nach dem Entpacken die heruntergeladene Datei 'R-Ordner.ZIP" wieder l16schen.

@ aufrufen

Doppelklicken Sie auf den Ordner "R" und doppelklicken Sie | al R_aufrufen_(Rouiexe’,bat
auf das Batchprogramm '_R_aufrufen_(Rgui.exe).bat'. T 5 :
R

: | Rrcomoe =5
Damit starten Sie die Datei Bearbeiten Verschiedenes Pakete Hilfe l}
R-Console, und kénnen an R
der roten Eingabe— R wersion 2.6.2 (2008-02-08)

Copyright (C) 2008 The R Foundation for Statistical Computing
aufforderung '>' Befehle ISSN 3-900051-07-0

eintippen:
R ist freie Software und kommt OHNE JEGLICHE GARANTIE.

Sie sind eingeladen, es unter bestimmten Bedingungen weiter zu verbreiten.
Tippen Sie 'license()' or 'licence()' fir Details dazu.

Mit den Cursortasten (Pfeil
hinauf) kénnen Sie zu den

R ist ein Gemeinschaftsprojekt mit wvielen Beitragenden.
Tippen Sie 'contributors()}' fiir mehr Information und 'citation(}’',

letzten Befehlen zuruck- um zu erfahren, wie R oder R packages in Publikationen zitiert werden kfnnen.
blattern: . . L . L
Tippen Sie 'demo()}' fir einige Demos, 'help()' fiir on-line Hilfe, oder
'help.start () ' fiir eine HIML Browserschnittstelle zur Hilfe.

Tippen Sie 'g()', um R zu verlassen.

m

[Vorher gesicherter Workspace wiederhergestellt]

> | 4

F] b

Sie kdnnen dieses Skriptum kochrezeptartig verwenden, indem Sie vor allem die gelb hinterlegten Teile mit
Ihren eigenen Angaben in Ubereinstimmung bringen. Fiur ein besseres Verstandnis von "R" empfehlen wir aber,
zuerst den Skriptenteil "Statistik-Sprache R" (http://statedv.boku.ac.at/roberts_it-kurs-unterlagen/?i=Stat-R )
durchzuarbeiten, den Sie ebenfalls aus Moodle herunterladen kdnnen.

Fur das Verstandnis der statistischen Verfahren und fir die Interpretation der Ergebnisse sind natirlich
Vorlesungs- und Ubungsskripten unentbehrlich.
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Statistik-Ubungen mit @®

Wie bekomme ich eigene Daten in hinein?

Im Ordner 'R' befindet sich ein Unterordner namens ‘eigene R-Dateien'. Dort finden Sie bereits einige .XLS-
Dateien mit den in diesem Skriptum verwendeten Daten.

R
eigene R-Dateien [} Melkeauer - OpenOffice.org Calc (= ===
@Melkdauer ls Datei Bearbeiten Ansicht Einfigen Format Extras Daten e
i i 1= = o | = = o ee e
@Mllthl&lstung.xls ' L < m B [ ”&@ ol -
i T 1 . »
& Roggenversuch.xs [ g | Arial [¢] w0 ] F XU
&) statistikergebnissexls B4 ] = = [0
IEJTageszur1E|I'1r'r1v.e.}<I5, A | B | C | D =
= 1 |rasse melkdauer E
2 Verkaufsformen.xls D o e
I s . . . 3 B ieh 4.2
Es gibt immer mehrere Mdoglichkeiten, eigene Daten einzu- TEI[:E::Eh :1
geben, wir empfehlen die Eingabe mittels eines Tabellen- sl Craunien 9
kalkulationsprogramms  (z.B. Microsoft Excel oder |[ & |Braumich 57 _ &
OpenOffice Calc). [»][¥1]", Tabellel / Tabelle2 { Tabel | « [ v
Achten Sie darauf, dass jede Spalte einen Spaltennamen | T2bellel /3] PageStyle Tabellel || 100% || [ s1D ]| *

ohne Leerzeichen und ohne Umlaute erhalt!

In den Tabellenkalkulationsprogrammen ist bei deutscher oder dsterreichischer Landereinstellung von Windows
das Dezimaltrennzeichen ein Komma! (Wichtig: In R und in den Online-Beispielen ein Dezimal-Punkt, in der
Tabellenkalkulation i.d.R. ein Dezimal-Komma! Wenn Excel die Eingaben nicht rechtsbiindig anzeigt, haben Sie
keine Zahlenwerte eingegeben, mit denen gerechnet werden kann!)

Speichern Sie Ihre eigenen Daten im Ordner 'R\eigene R-Dateien’, und achten Sie unbedingt beim Speichern
darauf, dass Sie den Dateityp ‘Excel 97/2000/XP (*.XLS)' verwenden, und NICHT .XLSX oder .ODS!

Wenn Sie die aus Moodle heruntergeladene vorbereitet R-Version verwenden, kdnnen Sie .XLS-Dateien mit Hilfe
der Funktion read.xIs() einlesen. Beispiel:
> meine_daten <- read.xls( file.choose() )

Falls Sie @ von http://cran.at.r-project.org/ heruntergeladen und installiert haben, egal ob Windows, Linux
oder Mac, kénnen Sie read.xlIs() sowie die Funktionen schiefe(), exzess() und stammblatt() NICHT verwenden.
Sie kdnnen die Daten in diesem Fall im CSV-Format speichern und einlesen (Info dazu im Skriptenteil ,,Statistik-
Sprache R* (http://statedv.boku.ac.at/roberts_it-kurs-unterlagen/?i=Stat-R ) auf den Seiten 8 und 9), oder
Daten mittels data. frame() direkt eingeben:

Daten direkt in Dataframes eingeben

> einkauf <- data.frame() Erzeugt einen neuen, leeren Dataframe.
> fix(einkauf) Ruft einen rudimentaren Daten-Editor auf.

Die Spaltennamen lassen sich durch Anklicken umbenennen.
Beachten Sie, dass in @ immer ein Punkt das Dezimal-Trennzeichen ist, nicht das Komma!

Jilfe R Dateneditor (|- =]

Datei Bearbeiten Hilfe

fenge Preisl\ wvard
3.1 . . Artikel |Menge |Preis |war4 varh
G R Variable Editor @ 1 |Ma=1i 2 3.1
2 |Apfe1 1 1.8
Variable Mame 3 |Milch 1 0.98
4 |Joghurt |3 0.51
Typ @ numeric (7 character 5 | 3choko g 0. 75|
6 [
T

Im Hinblick auf die Diplomarbeit ist es sinnvoll, wenn Sie sich mit den verschiedenen Moéglichkeiten des Datei-
Imports (aus .XLS- oder .CSV-Dateien) auseinandersetzen. Falls Sie den Import aber nicht hinbekommen,
tippen Sie lhre Daten bitte auf diese Weise ein.

Der Aufruf des Dateneditors mittels Fix() eignet sich auch hervorragend zur Kontrolle der mittels
read.xIs() eingelesenen Daten!
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Beschreibende Statistik

Statistik-Ubungen mit

Bevor man mit einer statistischen Analyse beginnt, ist es immer wichtig, sich einen Uberblick A [

Uber die Daten zu verschaffen. Dazu dienen einerseits Grafiken, andererseits Kennzahlen.

Die Datei Milchleistung.xls enthalt Daten Uber die Milchleistung (in kg) von 40 Rindern. Die

Abbildung zeigt einen Ausschnitt der Daten.

> milch <- read.xls('Milchleistung.xIs™)

1 |menge

2 5700
3 4200
4 3700
c Cnnn

Erlauterung: Die Datei 'Milchleistung.xls' wird ein-

bzw. gelesen und in einem sogenannten DataFrame namens

> milch <- read.xls( file.choose() )

'mi Ich' abgelegt.

> milch

menge
1 5700
2 4200
3 3700
4 5000
5 4300

Kennzahlen

Mittelwert (mean)

> mean(mi lch$menge)
[1] 4210

Standardabweichung (standard deviation)

> sd(milch$menge)
[1] 608.824

Durch Eingabe von 'milch' kénnen Sie den Inhalt des
DataFrame anzeigen lassen.

Ein DataFrame kann mehrere Spalten enthalten. Will
man auf eine bestimmte Spalte zugreifen, kann man das
mittels Dollarzeichen und Spaltenname tun, z.B.
'milch$menge’. Dabei ist auch auf die GroR- und
Kleinschreibung zu achten (R ist case sensitive!).
Weiters sind Leerzeichen, Umlaute (46uUR) oder Sonder-
zeichen in Spaltennamen nicht zuléssig.

Die Funktion read.xIs() funktioniert NUR im vorbereiteten R-Paket!

Mac- und Linux-User:

'‘Arbeitsbereich’ > 'Gespeicherten Arbeitsbereich laden ..." , Ordner
‘eigene R-Dateien (Mac)' 6ffnen, Datei 'Statistik-Uebungen.RData’
offnen.

‘Verschiedenes' > 'Arbeitsverzeichnis wechseln', Ordner ‘eigene R-
Dateien (Mac)' 6ffnen.

> milch <- read.csv("Milchleistung.csv') bzw.

> milch <- read.csv2(""Milchleistung.csv')

(Details in: "Statistik-Sprache R")

Alternative:
> milch <- data.frame()
> Fix(milch)

Varianz (variance)

> var(milch$menge)
[1] 370666.7

Quantile (inkl. besonderer Quantile: Quartile und Median)

> quantile(milch$menge, c(0.10, 0.25, 0.50, 0.75, 0.90))
10% 25% 50% 75% 90%
3400 3775 4200 4600 4910

Zusammenfassung

> summary(mi lch$menge)
Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max .
2900 3775 4200 4210 4600 5700

Schiefe (skewness)

> schiefe(milch$menge)
[1] 0.1039435

Interpretation: g; > O — die Verteilung ist linkssteil. Der Wert liegt
allerdings sehr nahe bei Null.

Exzess (kurtosis)

> exzess(milch$menge)
[1] -0.3618902

Interpretation: g, < 0 — die Verteilung ist stumpfer als die
Standardnormalverteilung. Auch dieser Wert liegt sehr nahe bei
Null.

"schiefe” und "exzess" sind benutzerdefinierte
Funktionen und nicht standardméBig in R
enthalten. Sie kénnen sich den Quellcode
durch Eingabe des Funktionsnamens (ohne
Klammern und Parameter) anzeigen lassen.

> schiefe

function(x) {

m3 <- mean((x-mean(x))"3)
m3/(sd(x)"3)

}

> exzess
function(x) {

m4 <- mean((x-mean(x))"4)
m4/(sd(x)"4)-3

3
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Diagramme
Stamm-und-Blatt-Diagramm (stem-and-leaf diagram)

> stammblatt(milch$menge)

1 | 2- represents 1200 Die Funktion wahlt selbstédndig eine Darstellung. Diese kénnen

Sie aber durch Angabe von Parametern andern:

leaf unit: 100 unit ....leaf unit, as a power of 10 (e.g., 100, .01); omit to let
n: 40 the function choose the unit.
1 2* 19 m ....... number of parts (1, 2, or 5) into which each stem
30 | should be divided; omit to let the function choose the
3 t | 23 number of parts/stem.
6 f | 445 > stammblatt(milch$menge, m=2, unit=100)
10 s | 6677 Falls Sie nicht den vorbereiteten R-Ordner verwenden (also alle
13 3* | 899 Mac- und Linux-Userlnnen), muissen Sie den Workspace
17 40 | 0111 ‘Statistik-Uebung.RData' laden, sonst steht die Funktion
(8) t | 22222333 stammblatt() nicht zur Verfigung.
15 L | 4555 Unter bestimmten Umstédnden treten bei der Funktion
11 s | 666 stammblatt Rundungsfehler auf und die Werte mancher Blatter
8 4* | 8999 sind nicht korrekt. Verwenden Sie in diesem Fall die Funktion
4 50| 01 sten:
2 }:: I 3 > stem(milch$menge)
1 s |7

Im Gegensatz zur Darstellung im Vorlesungs- und Ubungsskriptum ist die Tiefe hier links angegeben. Die Tiefe
der leeren "Blatter"” ist jeweils dieselbe wie die jenes angrenzenden Blattes, das ndher beim Rand liegt.

Die Verteilung sieht nahezu symmetrisch aus. Dies erklart auch, warum der Wert fur die Schiefe sehr nahe bei
Null liegt.

© Inst.f.Angew.Statistik&EDV, Boku Wien | http://www.rali.boku.ac.at/statedv.html | 04.10.2010 | Seite 4
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Histogramm (histogram)

> hist(milch$menge) "hist" zeichnet ein relativ farbloses Histogramm.
> hist(milch$menge, col="orange", Mit den Parametern )
xlab="Milchlei stung [kg] " col .. color, Farbe (Eingabe als Text oder Zahlenwert)

ey - N xlab .. x label, Beschriftung der x-Achse

ylab_ Han'gke't ’ ylab .. y label, Beschriftung der y-Achse
main="Milchleistung von Rindern') main .. Titel

kann das Histogramm zusatzlich gestaltet werden. Sie sollten
sich angewdhnen, die Achsen eines Diagramms immer korrekt
und vollstandig mit Einheiten zu beschriften.

Milchleistung von Rindern

15
|

Aus dem Histogramm ist auch zu erkennen,
dass die Verteilung nahezu symmetrisch ist.

10
1

Haufigkeit

[ T T T T T T 1
2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

Milchleistung [kg]

Kastendiagramm (boxplot)

- Milchleistung von Rindern
> boxplot(milch$menge) g

> boxplot(milch$menge, :
col="green", S !
ylab="Milchleistung [kg]", © i
main="" Milchleistung von !
Rindern™) ° !
S |
Ire) 1
Aus dem Kastendiagramm ist erkenn- E
bar, dass es keine Ausreif3er gibt. ;
2 9 :
= o _J
2 2
E
k7
o
=
L o
s 8-
<
i
=1 |
o _J i
0 i
o™ i
|
g |
o _| i
] [
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Wie bekomme ich die Ergebnisse aus @ in die Textverarbeitung?

Wenn Sie eine R-Sitzung beenden, werden zwar auf Wunsch die erstellten Objekte wie Vektoren, Dataframes,
selbst erstellte Funktionen etc. sowie die eingetippten Befehle gespeichert (wenn Sie beim Beenden "Workspace
sichern?" mit "Ja" beantworten) und bei der nachsten Sitzung wieder bereitgestellt, die Ergebnisse sind dann
aber nicht mehr vorhanden.

Sie sollten daher lhre Ergebnisse, gleich nachdem Sie sie erhalten haben, mittels Zwischenablage in ein
Textverarbeitungsdokument kopieren:

Laden Sie die 'Vorlage fiur Abgabedatei' aus Moodle herunter und 6ffnen Sie diese Datei mittels Textver-
arbeitungsprogramm (z.B. MS Word oder OpenOffice Writer). In den Benutzerraumen der Boku steht lhnen
OpenOffice Writer zur Verfigung. Tragen Sie bitte lhren Namen, Matrikelnummer, Gruppe, Beispielnummer,
Beispielcode, Semester vollstandig in die Kopfzeile ein und speichern Sie die Datei genau so wie es in der
'Anleitung zu Abgabe der EDV-Beispiele' beschrieben ist. Bei elektronischer Abgabe missen Dateityp und
Dateiname prézise den Vorgaben entsprechen, sonst wird die Abgabedatei nicht akzeptiert.

R Console

Markieren Sie die relevanten Ergebnisse in
der R Console, und kopieren Sie den Datei  Bearbeiten  Verschiedenes Pakete  Hife

markierten Text in die Zwischenablage (z.B. ~
mit der Tastenkombination Strg+C, oder mit »
dem Menilpunkt 'Bearbeiten' > 'Kopieren', >

oder Sie klicken mit der rechten Maustaste
auf den markierten Block und wahlen den

Punkt ‘Kopieren' aus dem Kontextmenu. > 3 .
! S Cinfigen Ctrl+y
B

Fige nur Befehle ein
Copy und Paste

(Auch wenn Sie im Forum Fragen stellen, z.B. Chrl+i

wegen einer Fehlermeldung, kopieren Sie bitte auf
diese Weise nicht nur die vollstandige Fehler-

[

S

> Leere Fenster Chrl+L
meldung, sondern prinzipiell auch immer lhre >

S

>

>

Daten und alles, was Sie bisher getippt haben, mit Alles auswahlsn

ins Forum. Nur auf diese Weise kdnnen Probleme
sinnvoll nachvollzogen werden, anderenfalls sind ;
die Forenteilnehmerinnen, von denen Sie ja eine Bleibe im Yordergrund -
Antwort erhoffen, auf Herumraten angewiesen.)

v Zwischengespeicherte Ausgabe  Crrl+

BA — Im Textverarbeitungsdokument kdnnen Sie den Inhalt der Zwischenablage mit der
b L @ Tastenkombination Strg+V oder mit 'Bearbeiten' > ‘Einfugen' an der Cursorposition
= einfuigen.

Formatieren Sie diese Ergebnisse im Textverarbeitungsprogramm mit der Schriftart ‘Courier New', damit
die Werte korrekt untereinander ausgerichtet stehen.

I R Graphics: Device 2 [ACTIVE)

Bei Diagrammen im Grafikfenster von R wéahlen
Sie den Menupunkt ‘Datei’ > ‘'Kopiere in
Zwischenablage' > 'als Metafile'.

(Metafile ist ein Vektorformat und braucht
daher wenig Speicherplatz und kann beliebig ] ]
skaliert werden. Verwenden Sie fiir die Abgabe Schliefie Device

unbedingt ein Vektorgrafikformat. g P
=
Pixel-/Bitmap-Formate wie z.B. .PNG, .BMP, .TIFF, .F:ﬁ
JPEG werden bei der Konversion ins .RTF-Format :% L
anders codiert, was. i.d.R. den Speicherbedarf stark T
erhoéht.) o]

[ | | | | | | [
2500 3500 4500 5500

Milchleistung
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t-Tests

Vergleich eines Mittelwerts mit einer Konstanten

Die Frage, ob die mittlere Milchleistung kleiner oder gleich 4000 kg ist, kann mit Hilfe eines t-Tests beantwortet
werden. Die zugehorige Nullhypothese lautet: "Der theoretische Mittelwert fur die Milchleistung ist kleiner oder
gleich 4000 kg." - Ho: p <4000 kg). Die Alternativhypothese lautet: "Der theoretische Mittelwert fur die
Milchleistung ist grof3er als 4000 kg." Das Risiko 1. Art wird mit o =0.05 festgelegt.

> t.test(milch$menge, mu=4000, alternative="greater', conf.level=0.95)

L Wert der Teststatistik des t-Tests
df .. Anzahl der Freiheitsgrade (degrees of freedom)
p-value...... p-Wert

One Sample t-test

data: milch$menge

t = 2.1815, df = 39, p-value = 0.01762

alternative hypothesis: true mean is greater than 4000
95 percent confidence interval:

4047 .808 Inf
sample estimates:
mean of X Die Abbildung zeigt einen Ausschnitt der Hilfe fir den t-Test:
4210 Es werden die Bedeutung der einzelnen Parameter und ggf.

Alternativen erkléart.

Es ist hier wichtig zu beachten, dass nicht die Hypothese
Der p-Wert (0.01762) ist kleiner als das gewahlte selber, sondern die Alternativhypothese angegeben wird.
Risiko 1. Art o = 0.05; daher ist die Nullhypothese AuBerdem kann man den Konfidenzkoeffizienten fiir das
abzulehnen. Der theoretische Mittelwert liegt also Konfidenzintervall wahlen. Sie mussen jedoch beachten, dass
Uber 4000 kg. das Konfidenzintervall immer dem Test entsprechend

einseitig oder zweiseitig ist.

> ?t.test

R Help for package stats

e & B

Aushlenden Drucken Optionen

Inhalt | |ndt Such i
|noex § ouehenjEe s t.test(stats) R Documentation

strlogLik ~
[ stuctTs

[ surmary aow Student J s t_TeSt
[ surmmary. aclist
[ surmary.glm
[2] summany.infl Description
2] surmnrmany.m

[2] surnirmany. manow
2 surnrmany.mlm

2 SUMMmany.nls

[ surmary preomg Usage
[ summary princon
& summary.stepfun

Performs one and two sample t-tests on vectors of data.

[ supsmu t.test(x, ...}
& Symnum
[ ttest ## Default S3 method:
[ ttest detault t.test(x, y = NULL,
Hestformmuls alternative = c("two.sided", "less", "greater"),
mu = 0, paired = , var.equal = B
%II% , 0, p d = FALSE qual = FALSE
15
conf.level = 0.95, ...)
[ termplat ’
[ terms
[2) terms. aovist ## 53 method for class 'formula':
[2] terms. default t.test (formula, data, subset, na.action, ...)
[2) terms formula
B LIS ES
@ time
%“me-ld‘?fﬁ““ X a (non-empty) numeric vector of data values.
toeplitz 5 2
ts v an optional (non-empty) numeric vector of data values.
taintarsect alternative a character string specifying the alternative hypothesis, must be one of
%:S plat "two.sided" (default), "greater” or "less". You can specify just the initial letter.
S.union . . . . . .
[l tsdiag mu a number indicating the true value of the mean (or difference in means if you are
[2] tsdiag Atima performing a two sample test).

2] tsdiag.arimall

. paired a logical indicating whether you want a paired t-test.
2] tsdiag. StructTS = K o K i i
[ sp var.equal alogical variable indicating whether to treat the two variances as being equal. If TRUE
P tepe- then the pooled variance is used to estimate the variance otherwise the Welch (or
B ts3mootn Satterthwaite) approximation to the degrees of freedom is used.
[# 1S mooth.StructT ., =
[# Tukey conf.level confidence level of the interval.
T“keyHSD formula a formula of the form 1hs ~ rhs where 1hs is a numeric variable giving the data values
E:ﬁ:’:SD i and rhs a factor with two levels giving the corresponding groups.
[2] uniroot data an optional matrix or data frame (or similar: see model . frame) containing the variables
[2] update in the formula formula. By default the variables are taken from environment (formula).

=
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Um ein zweiseitiges 90%-iges Konfidenzintervall fur den Mittelwert zu berechnen, muss neuerlich ein t-Test
durchgefuhrt werden.

> t.test(milch$menge, mu=4000, alternative="two.sided", conf.level=0.90)
One Sample t-test

data: milch$menge
t = 2.1815, df = 39, p-value = 0.03524
alternative hypothesis: true mean is not equal to 4000
90 percent confidence interval:
4047.808 4372.192
sample estimates:
mean of Xx
4210

Damit erhalten wir als Grenzen fir ein zweiseitiges 90%-iges Konfidenzintervall fur die mittlere Milchleistung
4047.808 und 4372.192 kg.

Vergleich zweier Mittelwerte fur unabhangige Stichproben

In einem Aufzuchtversuch wurden zwei Gruppen von Kalbern Futtermittel mit | A B
unterschiedlicher Proteinzugabe verabreicht. Die Datei Kaelber.xls enthalt die 1 futter zunahme
entsprechenden Daten fur die mittlere Tageszunahme (in kg). 2 1 1,36
3 1 1,32
> kaelber <- read.xlIs( file.choose() ) 4 1 1,24
> kaelber 5 1 142
futter zunahme i L 1,38
1 1 1.36 Achten Sie auf die exakte Schreibweise } 1'123
2 1 1.32 der_ Spalt_ennam_en, auch GroB- und 1 143
. ) L Kle!nschrelpung ist zu t_)eachten! 1 1‘12
15 1 1.26 Weiters sind _Leerzt_alchen, Umlaute - 1‘48
- oder Sonderzeichen in Spaltennamen :
16 2 1.31 nicht zulassig. 1 1.45
.- - ... In der Tabellenkalkulation ist das Dezi- 1 1.35
29 2 1.30 malzeichen (abhangig von den Lander- 1 1.56
einstellungen in Windows) i.d.R. das 1 143
Komma, nicht der Punkt. 1 1.26
- 2 1,31
18 2 1.21
19 2 1.28
i Aufzuchtversuch
Kastendiagramm (boxplot)
Mit Hilfe eines gruppierten Kasten- :
diagramms verschafft man sich einen
Uberblick tber die Daten. Man erkennt, @ i
dass sich die mittleren Tageszunahmen
(Median) unterscheiden und die
Streuungen (Kastenldngen = Inter-
quartilabstande) ahnlich groR sind. < |
§ —
> boxplot(kaelber$zunahme ~ §
kaelber$futter, g
xlab="Futtermittel", B2
ylab="Tageszunahme [g]", E’
main=""Aufzuchtversuch",
col="purple™)
N
= |
- :

Futtermittel
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Statistik-Ubungen mit

Levene-Test

Die Frage, ob die Tageszunahme je nach Futtermittel unterschiedlich ist, kann zum Beispiel mit Hilfe eines
t-Tests beantwortet werden. Um die Parameter richtig zu wahlen, ist es notwendig zu wissen, ob die Varianzen
fur beide Gruppen gleich sind. Die Varianzhomogenitat kann mit Hilfe des Levene-Tests Uberpruft werden. Die
dazugehorige Nullhypothese lautet: "Die Varianzen beider Gruppen sind gleich.” Die Alternativhypothese lautet:
"Die Varianzen beider Gruppen sind ungleich.” Das Risiko 1. Art wird wie Ublich mit o = 0.05 festgesetzt.

> levene.test(kaelber$zunahme, kaelber$futter) S T Anzahl der Freiheitsgrade
Levene"s Test for Homogeneity of Variance (degrees of freedom)
Df F value Pr(>F) F value ...... Wert der Teststatistik
group 1 0.1102 0.7425 PrzF)....... p-Wert
27

Da der p-Wert (0.7425) Uber o = 0.05 liegt, muss die Hypothese gleicher Varianzen beibehalten werden.

t-Test

Die Nullhypothese fur den t-Test lautet: "Die theoretische mittlere Tageszunahme ist fur beide Futtermittel
gleich." — Ho: p1 = Ho. Die Alternativhypothese lautet: "Die theoretische mittlere Tageszunahme ist fur beide
Futtermittel ungleich.” Das Risiko 1. Art wird mit a =0.05 festgelegt.

> t.test(kaelber$zunahme ~ Auch hier ist es wieder wichtig, die richtige Alternativhypothese und
Kk ib $futt It ti _ das gewilnschte Risiko 1. Art zu wahlen. Da es sich um zwei
"ae er u" er,_a ernative = unabhéngige Stichproben und nicht um gepaarte Beobachtungen
two.sided", paired = FALSE,

handelt, ist bei '‘paired' der Wert 'FALSE' zu wahlen. Je nachdem,
var.equal = TRUE, conf.level ob die Varianzen gleich sind oder nicht, wird 'var .equal’ auf "TRUE'
=0.95) oder auf 'FALSE' gesetzt.
Die Tilde '~' bedeutet, dass die Werte fiir zunahme nach dem Faktor
futter gruppiert werden. Dies ist notwendig, weil jede Zeile des
DataFrames einem eigenen Fall, hier also jeweils einem anderen Kalb
Two Sample t-test entspricht.

data: kaelber$zunahme by kaelber$futter
t = 2.1612, df = 27, p-value = 0.03971
alternative hypothesis: true difference in means is not equal to O
95 percent confidence interval:
0.004327426 0.166720193
sample estimates:
mean in group 1 mean in group 2
1.362667 1.277143

Der p-Wert (0.03971) liegt unter dem gewahlten Risiko 1. Art o = 0.05, daher muss die Hypothese gleicher
mittlerer Tageszunahmen bei beiden Futtermitteln verworfen werden.
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Statistik-Ubungen mit @®

Vergleich zweier Mittelwerte fur gepaarte Beobachtungen

Bei einem Forschungsprojekt tUber die Schadstoffbelastung der Luft wurde an 21 || A B
Messpunkten an zwei Terminen (Marz/Juli) die Anzahl an Asbestfasern pro 1 Imaerz juli
Kubikmeter Luft gemessen. Die Messwerte sind in der Datei Asbest.xls enthalten. 7 450 530
) 3 670 780
> asbest <- read.xIs( file.choose() ) : 650 530
> asbest Bei gepaarten Beobachtungen mussen 480 510
_ = die unterschiedlichen Messwerte als ge- 460 550
maerz -lu“ trennte Variable, d.h. S i -
, d.h. Spalten, einge 530 610
1 450 530 geben werden. Die beiden zusammenge- 250 450
2 670 780 hérenden Beobachtungen miissen dabei
LT : 320 440
3 650 530 in einer Zeile stehen. 750 £ED
g 328 gég Achten Sie auf die exakte Schreibweise 600 780
der Spaltennamen, auch Gro3- und 200 380
6 580 610 Kleinschreibung ist zu beachten! 540 710

- - . . con onn
.- T . Weiters sind Leerzeichen und Umlaute in

Spaltennamen nicht zuléssig.

In der Tabellenkalkulation ist das Dezi-
malzeichen (abhangig von den Lander-
einstellungen in Windows) i.d.R. das
Komma, nicht der Punkt.

Kastendiagramm (boxplot)
Schadstoffbelastung

Mit Hilfe eines Kastendiagramms der Differenzen

bekommt man einen Uberblick tiber die Daten.

200
|

o

> boxplot( asbest$maerz - asbest$juli,
ylab="Differenz des Asbestgehalts
[Fasern/Kubikmeter Luft]",
main="'Schadstoffbelastung",
col="royalblue2™)

100
|

Aus der Darstellung ist erkennbar, dass die Belastung
an den meisten Messpunkten im Juli héher ist als jene
im Marz. (Die Differenzen Marz-Juli sind Uberwiegend
negativ.)

Differenz des Asbestgehalts [Fasern/Kubikmeter Luft]
-100 0
I I

-200
|

t-Test

Die Frage, ob sich die Schadstoffbelastung im Méarz und im Juli unterscheidet, kann z.B. mit Hilfe eines t-Tests
fur gepaarte Beobachtungen beantwortet werden. Die Nullhypothese lautet: "Der theoretische mittlere
Asbestgehalt ist an beiden Terminen gleich." — Ho: Mmaer: = Mjui- Die Alternativhypothese lautet: "Der
theoretische mittlere Asbestgehalt ist an beiden Terminen ungleich.” Das Risiko 1. Art wird mit o =0.05
festgelegt.

> t.test(asbest$maerz, asbest$juli, alternative = "two.sided", paired=TRUE,
conf._level =0.95)

Paired t-test

data: asbest$maerz and asbest$juli
t = -2.3205, df = 20, p-value = 0.031

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

-107.606441  -5.726892
sample estimates:
mean of the differences

-56.66667

Der p-Wert (0.031) liegt unter dem Risiko 1. Art o = 0.05, daher muss die Hypothese gleicher Schadstoff-
belastung verworfen werden. Der mittlere Asbestgehalt an den beiden Terminen ist daher nicht gleich.
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Statistik-Ubungen mit

Varianzanalyse (ANalysis Of VAriance, ANOVA) A B c
1 rasse zunahme
. A 2 Blondvieh 784
Einfache Varianzanalyse 3 |Blondvieh AT
4 | Blondvieh 831
Bei der Schlachtleistungsprifung wird u.a. auch die Nettozunahme in Gramm 5 |Blondvieh 780
pro Tag (Schlachtkérpergewicht/Mastdauer) festgestellt. Die Werte fur Rinder 6 |Blondvigh 810
verschiedener Rassen sind in der Datei Tageszunahme.xls angegeben. 7_|Blondvih 624
8 | Blondvieh 844
> mast <- read.xlIs( file.choose() ) 190 El'U”xEE ;gg
echvie
> <-
mast$rasse factor(mast$rasse) B Frcchoich —
> mast 19 | Elanlaink 768
rasse zunahme Die Dateneingabe fir die Varianzanalyse bereitet immer 750
1 Blondvieh 784 wieder Verstandnisprobleme. Beachten Sie bitte, dass 781
2 Blondvieh 747 die gemessenen Werte alle untereinander in einer Spalte 715
3 Blondvieh 831 stehen muissen, und die Faktorstufen in der Spalte 721
- daneben.
4 Blondvieh 780 Eﬁ
5 BlondV!eh 810 Die Funktion factor() wandelt die entsprechende Spalte 756
6 Blondvieh 824 in einen Faktor um. (Falls die Werte des Faktors als Text 706
7 Blondvieh 844 eingeben, ist das nicht notwendig, falls die Werte des 780
8 Blondvieh 790 E:ﬁg:su;ugrzfvgizglfi:vi}dgr?s)sen sie unbedingt in einen 758
9 FIECkV!eh 705 Sie kdonnen mit str(mast) Uberprufen, ob die Spalten ;j]
10 FIeCKV!eh 735 als Faktor oder als Zahlen (num bzw. int) interpretiert 763
11 Fleckvieh 768 werden. 809
12 Fleckvieh 750 780
13 Fleckvieh 781 Achten Sie auf die exakte Schreibweise der Spalten-
14 Fleckvieh 715 namen, auch GrofR3- und Kleinschreibung ist zu beachten. 830
- Weiters sind Leerzeichen und Umlaute in Spaltennamen 73
15 FleckVIeh 721 nicht zuléssig. 798
16 Fleckvieh 733 In der Tabellenkalkulation ist das Dezimalzeichen (ab- 805
17 Grauvieh 734 hangig von den Landereinstellungen in Windows) i.d.R. 802
18 Grauvieh 756 das Komma, nicht der Punkt. 815
641
T T T 35 |Schwarzbunte 728
36 Schwarzbunte 654
. 37 Schwarzbunte 678
Kastendiagramm (boxplot) 38 Schwarzbunte 708
B 39 | Schwarzbunte 730
Ein gruppiertes Kastendiagramm gibt einen Uberblick Gber die Daten. 40 Schwarzbunte 692
41 | Schwarzbunte 675
> boxplot(mast$zunahme ~ mast$rasse, xlab="Rasse", -
ylab="Tageszunahme [g]', main="Rassenversuch", col="yellow')
Rassenversuch
Die Darstellung zeigt, dass die Verteilungen % B
der einzelnen Gruppen ungefahr
symmetrisch sind und es keine Ausrei3er : i
gibt. Die Varianzen sind etwa gleich groR3, es ;
bestehen aber deutliche Unterschiede o |
beziglich der mittleren Tageszunahmen. 2
s 1 1 —
) ; .
c
IS
8 ! —
g | :
= T 3
Die Frage, ob die mittlere Tageszunahme fur § B
alle Rassen gleich ist, kann z.B. mit Hilfe
einer einfachen Varianzanalyse beantwortet
werden.
3 )
o |
T T T T T
Blondvieh Fleckvieh Grauvieh Pinzgauer ~ Schwarzbunte
Rasse
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Statistik-Ubungen mit

Levene-Test

Voraussetzung fur die Varianzanalyse ist, dass die Varianzen fur alle Gruppen gleich sind. Dies kann wieder mit
Hilfe eines Levene-Tests Uberprift werden. Die Nullhypothese lautet: "Die Varianzen aller Gruppen sind gleich."
Die Alternativhypothese lautet: "Die Varianzen von mindestens zwei Gruppen sind unterschiedlich.” Das Risiko
1. Art wird wie Ublich mit a = 0.05 festgesetzt.

Falls Sie nicht den vorbereiteten R-

> levene.test(mast$zunahme, mast$rasse) Ordner verwenden (also alle Mac- und

Levene"s Test for Homogeneity of Variance Linux-Userlnnen), miissen Sie den
Df F value Pr(GF) Workspace 'Statistik-Uebung.RData’

group 4 1.0848 0.379 laden, sonst steht die" Funktion
35 levene.test() nicht zur Verfugung.

Da der p-Wert (0.379) tber o = 0.05 liegt, muss die Hypothese gleicher Varianzen beibehalten werden.

ANOVA

Die Nullhypothese fur die einfache Varianzanalyse lautet: "Die theoretische mittlere Tageszunahme ist fur alle
Rassen gleich." Die Alternativhypothese lautet: "Die theoretische mittlere Tageszunahme unterscheidet sich fur
mindestens zwei Rassen." Das Risiko 1. Art wird mit a =0.05 festgelegt. Im() steht fir linear model.

Im ..., linear model
> anova(Ilm(mast$zunahme ~ mast$rasse)) D — Anzahl der Freiheitsgrade
(degrees of freedom)
Sum Sq..... Quadratsumme (sum of

squares)
Mean Sq  Mittlere Quadratsumme
Analysis of Variance Table (mean sum of squares)
F value...... Wert der Teststatistik
Response: mast$zunahme PrF) ... p-Wert
Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(>F) Die Zeile 'mast$rasse’ enthalt die Werte

mast$rasse 4 72692 18173 24.722 8.853e-10 *** fir den Faktor, 'Residuals’ fiir den Fehler.
Residuals 35 25729 735

Signif. codes: 0 “***” 0.001 “**” 0.01 “*” 0.05 “.” 0.1 “ ~ 1

Da der p-Wert (8.853e-10 = 8.853 * 10°) unter dem Risiko 1. Art a = 0.05 liegt, muss die Hypothese
verworfen werden. Es besteht also ein Unterschied in den Tageszunahmen der verschiedenen Rassen. Die
'Signif. Codes' geben an, auf welchem Niveau der Test signifikant ist.

Die Mittlere Quadratsumme des Fehlers (735) entspricht der Fehlervarianz s

© Inst.f.Angew.Statistik&EDV, Boku Wien | http://www.rali.boku.ac.at/statedv.html | 04.10.2010 | Seite 12



Statistik-Ubungen mit @®

Zweifache (zweifaktorielle) Varianzanalyse

Die Datei Roggenversuch.xls enthalt Daten uUber den Kornertrag (in A E s D
dt/ha) verschiedener Roggensorten, einmal unter Beigabe von 1 |sorte steinmehl ertrag
Steinmehl zur verwendeten Gulle, einmal ohne. 2 |EhoKurz mit 42
3 |EhoKurz mit 452
> roggen <- read.xls( file.choose() ) 4 |EhoKurz it 46,3
> roggen$sorte <- factor(roggen$sorte) : E:”E”Q mh“ 3‘1‘-;
= = ORUTZ onne

> <- :
2 roggen$steinmehl factor(roggen$steinmehl) N Bz ohno a7
roggen _ 8 Ehokurz chne 41,5
sorte steinmehl ertrag 9 [EhoKurz  ohne 408
1 EhoKurz mit 42.0 10 | Motto mit 39.9
2 EhoKurz mit 45.2 B i 424
3 EhoKurz mit 46.3 Die Dateneingabe fur die Varianzanalyse bereitet 418
- immer wieder Verstandnisprobleme. Beachten Sie 404
4 EhoKurz mit 44.7 bitte, dass die gemessenen Werte alle untereinander 426
5 EhoKurz ohne 41.6 in einer Spalte stehen missen, und die Faktor- 437
6 EhoKurz ohne 43.7 abstufungen in der Spalte daneben. 418
7 EhoKurz ohne 41.5 42 4
8 EhoKurz ohne 40.8 In der Tabellenkalkulation ist das Dezimalzeichen 39'5
9 Motto mit 39.9 .(abhanglg von den L.anderemstellungen in Windows) 113
- i.d.R. das Komma, nicht der Punkt. 96
10 Motto mit 42.4 Achten Sie auf die exakte Schreibweise der Spalten- :
I I R namen, auch GroB- und Kleinschreibung ist zu 419
beachten! Weiters sind Leerzeichen und Umlaute 374
(a6uR) in Spaltennamen nicht zulassig. 3633_
9E Lnieten e 7 4

Kastendiagramm (boxplot)
Ein gruppiertes Kastendiagramm verschafft einen Uberblick tiber die Daten.

> boxplot(roggen$ertrag ~ roggen$sorte
* roggen$steinmehl, ylab="Ertrag
[dt/ha]", main=""Roggenversuche",
col="green4™)

Die Tilde '~' bedeutet, dass die Werte fir ertrag nach
den Faktoren sorte und steinmehl gruppiert werden.
Zwischen den beiden Faktoren steht das Malzeichen "*'.

. . . . R h
Die Fragen nach signifikanten Unterschieden im cggenversucne

Kornertrag zwischen den Sorten bzw. bei Zugabe von
Steinmehl, sowie nach signifikanten Wechselwirkungen
zwischen den Faktoren Sorte und Steinmehl in Bezug auf
den Ertrag, koénnen mit Hilfe einer zweifachen
(zweifaktoriellen) Varianzanalyse beantwortet werden.

46

44

42

Levene-Test

Ertrag [dt/ha]

Um die Gleichheit der Varianzen mittels Levene-Test e
uberprifen zu koénnen, ist es notwendig zuerst einen
neuen Gruppenfaktor einzufuhren.

38
|

> roggen$gruppierung <-
factor(10*as.numeric(roggen$sorte)+as.numer
ic(roggen$steinmehl)) 8

T T T
EhoKurz.mit Motto. mit Kustro.ohne

Die Nullhypothese lautet: "Die Varianzen aller Faktorstufenkombinationen sind gleich." Die Alternativhypothese
lautet: "Die Varianzen von mindestens zwei Faktorstufenkombinationen sind unterschiedlich." Das Risiko 1. Art
wird wie Ublich mit a = 0.05 festgesetzt.

> Ievene_test(roggen$ertrag, Fir den neuen Gruppenfaktor wahlen wir sorte als
roggen$gruppierung) Zehnerstelle und steinmehl als Einerstelle. Dazu
Levene"s Test for Homogeneity of Variance missen die "Werte" allerdings erst mittels der Funktion

‘as.numeric'. in Zahlen umgewandelt werden.
Df F value Pr(>F) s

group 5 0.3908 0.8486
18
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Statistik-Ubungen mit

ANOVA

Die entsprechenden Nullhypothesen fur die Varianzanalyse lauten:

Hsorte: Die Sorte hat keinen Einfluss auf den theoretischen mittleren Ertrag.

Hsteinmeni: Die Zugabe von Steinmehl zur Gulle hat keinen Einfluss auf den theoretischen mittleren Ertrag.
Hsteinmeni:sorte: ES gibt keine Wechselwirkungen zwischen den beiden Faktoren Sorte und Steinmehl.

Die Alternativhypothesen lauten: "Sorte und Zugabe von Steinmehl zur Gulle haben Einfluss auf den
theoretischen mittleren Ertrag und es gibt Wechselwirkungen zwischen den beiden Faktoren." Das Risiko 1. Art

wird mit o =0.05 festgelegt. Im() steht fur linear model.
> anova(lm(roggen$ertrag ~ roggen$steinmehl * roggen$sorte))

. Modell ohne Wechselwirkungen
Analys is of Variance Table R Modell mit Wechselwirkungen
'*' steht kurz fir das Modell 'sorte + steinmehl + sorte: steinmehl’
Response: roggen$ertrag
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(GF)

roggen$steinmehl 1 11.900 11.900 7.3731 0.014181 *
roggen$sorte 2 73.091 36.545 22.6424 1.218e-05 ***
roggen$steinmehl:roggen$sorte 2 25.556 12.778 7.9168 0.003414 **
Residuals 18 29.052 1.614

Signif. codes: 0 “***” 0.001 “**” 0.01 “*” 0.05 “.” 0.1 “~ ~ 1

Die p-Werte fur alle drei Hypothesen liegen unter dem gewéhlten Risiko 1. Art o = 0.05, daher mussen alle
Hypothesen verworfen werden. Es haben daher sowohl die Zugabe von Steinmehl zur Gulle als auch die Sorte
Einfluss auf den Ertrag und es gibt Wechselwirkungen zwischen diesen beiden Faktoren.

Die Mittlere Quadratsumme des Fehlers (1.614) entspricht der Fehlervarianz s..

Profildiagramm

Mittels Profildiagramm konnen die Mittelwerte fur alle Faktorstufenkombinationen vergleichend dargestellt

werden.

> interaction.plot(roggen$sorte,
roggen$steinmehl, roggen$ertrag,

main="Profildiagramm von Ertrag",

ylab="Ertrag [dt/ha]', xlab="Roggensorte",

trace. label="Steinmehl")

Profildiagramm von Ertrag

Um die Interpretation zu erleichtern, sollte der Faktor
mit der geringeren Anzahl an Abstufungen als letzter
gewahlt werden, da dieser die Anzahl an separaten
Linien bestimmt.
Mit 'trace. label' kann die Beschriftung der Legende
geandert werden.

41 42 43

Ertrag [dt/ha]

40

Steinmehl

Das Profildiagramm zeigt die Mittelwerte
Uber den Ertrag der drei Roggensorten
EhoKurz, Kustro und Motto sowohl bei
Zugabe von Steinmehl zur Gulle als
mit auch ohne Zugabe von Steinmehl. Die
Darstellung zeigt insbesondere, wo die
Wechselwirkung zwischen Sorte und
Steinmehl anféallt: wahrend bei EhoKurz
und Kustro der Ertrag bei Beigabe von
Steinmehl hoéher ist als ohne, ist es bei
der Sorte Motto gerade umgekehrt. Im
Falle von nichtsignifikanten Wechsel-
wirkungen wére zu erwarten, dass die
Linien im Profildiagramm parallel oder
zumindest anndhernd parallel verlaufen
und sich nicht wie in diesem Fall
eindeutig Uberkreuzen.

EhoKurz Kustro

Roggensorte

Motto
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Regression

Statistik-Ubungen mit

In der Datei Luzernegrasmischungen.xls wird der Ertrag von Luzernegrasmischungen (in dt/ha) zusammen mit

dem verwendeten Grasanteil (in %) angegeben.

> gras <- read.xls( file.choose() )

> gras

grasanteil ertrag

5
10
15
20
25
30
35

O~NOUOBWNE

116.8
117.1
115.4
118.3
118.8
124.6
120.5
122.7

Lineare Regression

1
2
=
4
5
6
7
8
g

An

A
grasanteil

B

ertrag

116.8
171
1154
118.3
118.8
1246
120.5
1227

Mittels linearer Regression kann der Ertrag als lineare Funktion des Grasanteils beschrieben werden. Das Modell

lautet: Ertrag = o + B * Grasanteil + «.

> modell <- Im(ertrag ~ grasanteil, data=gras)

> summary(modell)

Call:

Im(formula = gras$ertrag ~ gras$grasanteil)

Residuals:

Min 1Q Median
-2.3321 -1.0786 -0.3179 0.5786 3.7821

Coefficients:

(Intercept)
gras$grasantei

Signif. codes:

Eine andere Moglichkeit, anzugeben, auf welche
Spalten welches DataFrames man sich beziehen
will, besteht in der Angabe des DataFrames mit

dem Parameter 'data’

Im ... linear model

Estimate Std. Error t value Pr(C|t])

115.67500
1 0.20571

0 exKxk?

1.29638 89.229 1.33e-10 ***
0.0160 *

0.05 “.7 0.1 = 7 1

Residual standard error: 2.008 on 6 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.6474,
F-statistic: 11.02 on 1 and 6 DF,

Adjusted R-squared: 0.5886
p-value: 0.01602

Aus der Tabelle 'Coefficients' kdnnen die Werte fur die Regressionsparameter o und  abgelesen werden.

a (Intercept - Achsenabschnitt) = 115.67500
B (gras$grasanteil) = 0.20571

Das Modell lautet also: Ertrag = 115.67500 + 0.20571 * Grasanteil

In diesen beiden Zeilen stehen auch die t-Statistiken und die p-Werte zur jeweiligen Hypothese "Parameter=0":

. H,: a=0
L] HB:BZO

p=1.33 107"
p = 0.0160

< a = 0.05, daher wird H, abgelehnt: o # O.
< o = 0.05, daher wird Hy abgelehnt: B = 0.

'Residual standard error' entspricht der Wurzel aus der Fehlervarianz. s, = 2.008.
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Statistik-Ubungen mit

Streudiagramm (Scatterplot)

Das Streudiagramm dient zur grafischen Beurteilung, wie gut die Modellgerade den Zusammenhang zwischen
den beiden Variablen beschreibt.

> plot(gras$grasanteil, gras$ertrag, xlab="Grasanteil [%]", ylab="Ertrag [dt/ha]",
main="Ertrage von Luzernegrasmischungen')
> abline(modell)

Weiters sollen das Konfidenzband und das Vorhersageband eingezeichnet werden. Dazu muissen zuerst
zusatzliche x-Werte generiert werden.

_ _ Die x-Werte mussen unbedingt wieder denselben
> hilfswerte <- data.frame(grasanteil= Variablennamen bekommen wie im Modell.

seq(min(gras$grasanteil),
max(gras$grasanteil), length=100))

Fur jeden x-Wert werden die zugehdrigen y-Werte und Grenzen der Konfidenz- und Vorhersageintervalle
berechnet, die zusammen die entsprechenden Kurven ergeben.

> konfidenzband <- predict(modell, hilfswerte, interval="conf")
> vorhersageband <- predict(modell, hilfswerte, interval="pred")

Diese Kurven mussen nun nur noch in das Diagramm eingetragen werden.

> plot(gras$grasanteil, gras$ertrag, xlab="Grasanteil [%]", ylab="Ertrag [dt/ha]",
main="Ertrage von Luzernegrasmischungen",

ylim=c(min(vorhersageband[,2]) ,max(vorhersageband[,3])))

> abline(modell)

> matlines(hilfswerte$grasanteil, konfidenzband, Ein Auszug aus der Hilfe
Ity=c('blank™, "dotted", "dotted™), col=c("black"”, "red", far die Option Linienart
" " (line type) — Ity:
red )? i ) Line types can
> matlines(hilfswerte$grasanteil, vorhersageband, either be specified
Ity=c("blank", "dashed", "dashed"), col=c("black", "green", as an integer
'green’)) (0=blank, 1=solid,
2=dashed, 3=dotted,
4=dotdash,
) 5=longdash,
Ertrdge von Luzernegrasmischungen 6=twodash) or as

one of the
character strings
"blank", "solid",
"dashed", "dotted",
“dotdash",
"longdash*, or
"twodash", where
» "blank™ uses
° L “invisible lines”
< (i.e., does not
draw them).

125
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110
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Statistik-Ubungen mit

Modellqualitat

Die Modellqualitat kann mit Hilfe des Bestimmtheitsmaflles (Multiple R-squared in der vorletzten Zeile der
Ausgabe) beurteilt werden. Je ndher dieser Wert bei 1 liegt, desto besser passt das Modell. Der Wert Multiple R-
squared = 0.6474 besagt, dass 64.7% der Variabilitat der y-Werte durch das Modell erklart werden. 0.6474 ist
moderat, was auch aus dem Streudiagramm ersichtlich ist: 2 Werte werden nicht gut durch das Modell
(Gerade) beschrieben.

In der letzten Zeile der Ausgabe stehen die Ergebnisse des Vergleichs zwei verschieden komplexer Modelle:
Hotyi=a+e=syi=a+p*X+eg

Der dazugehorige p-Wert (0.01602) besagt, dass das komplexere Modell — und damit die lineare Anpassung —
besser passt.

Voraussetzungen

Voraussetzung fur die lineare Regression ist, dass die Varianzen der Fehlerterme gleich sind. Aus dem Streu-
diagramm ist erkennbar, dass die Abweichungen der Beobachtungen von der Modellgeraden (also die Residuen)
uberall gleich groR sind, sodass kein offensichtlicher Einwand dagegen besteht.

Konfidenzintervall und Vorhersageintervall

Ein beidseitig beschranktes 95%-iges Konfidenzintervall fir den erwarteten Ertrag bei einem Grasanteil von
20% soll berechnet werden.

> konfidenzintervall <- data.frame(grasanteil=20)

> predict(modell, int="c", level=0.95, newdata=konfidenzintervall)
fit lwr upr

[1,] 119.7893 118.0110 121.5676

Damit erhalten wir als Grenzen eines 95%-igen Konfidenzintervalls fur den erwarteten Ertrag bei einem
Grasanteil von 20% 118.0 und 121.6 dt/ha.

Um ein nach oben beschranktes 90%e-iges Vorhersageintervall fur einen (gemessenen) Ertrag bei einem
Grasanteil von 25% berechnen zu kdnnen, muss o fur das Konfidenzintervall verdoppelt werden.

> vorhersageintervall <- data.frame(grasanteil=25)

> predict(modell, int="p", level=0.80, newdata=vorhersageintervall)
fit lwr upr

[1,] 120.8179 117.6788 123.9570

Damit erhalten wir als obere Grenze eines nach oben beschréankten 90%-igen Vorhersageintervalls fur einen
(gemessenen) Ertrag bei einem Grasanteil von 25% 124.0 dt/ha.
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Statistik-Ubungen mit @®

Kreuztabellen (Kontingenztafeln)

In einer Marktuntersuchung einer Konsumentenschutzorganisation wurden 434 Testkdufe von Frischobst
getatigt. Unter anderem soll geklart werden, ob ein Zusammenhang zwischen Verkaufsform (Wochenmarkt,
Einzelhandler oder Supermarkt) und Obstqualitat (in drei Stufen: gut — mittel — schlecht) besteht. Die Datei
Verkaufsformen.xls gibt an, wie oft jede Kombination von Verkaufsform und Qualitdt beobachtet wurde.

> verkauf <- read.xlIs( file.choose() )

> verkauf A = C D
1 wochenmarkt haendler supermarkt
wochenmarkt haendler supermarkt 2 gut g5 69 30
gut 65 69 30 3 mittel 27 82 73
mittel 27 82 73 4 schlecht 33 13 42
schlecht 33 13 42 "

Da es sich um zwei Merkmale handelt, kénnen die Daten in einer Kreuztabelle dargestellt werden.
x>-Test

Mittels y2-Test kann die Nullhypothese "Verkaufsform und Qualitat sind unabhéngig" gegen die Alternativ-
hypothese "Verkaufsform und Qualitat sind abhangig" getestet werden. Das Risiko 1. Art wird mit o =0.05
festgelegt.

> chisq.test(verkauf)
Pearson®s Chi-squared test

data: verkauf
X-squared = 56.0578, df = 4, p-value = 1.95e-11

> chisqg.-test(verkauf)$expected
wochenmarkt haendler supermarkt
gut 47.23502 61.97235 54.79263
mittel 52.41935 68.77419 60.80645
schlecht 25.34562 33.25346  29.40092

In der Tabelle ist die erwartete Haufigkeit angegeben. Der p-Wert der dazugehérigen Teststatistik (1.95 * 10™%)
liegt unter dem Risiko 1. Art o = 0.05, weshalb die Nullhypothese abgelehnt werden muss. Es besteht also ein
Zusammenhang zwischen Verkaufsform und Qualitat.

Voraussetzungen

Die erwartete Zellhaufigkeit soll beim Chiquadrat-Test mindesten 5 betragen (alternativ: die minimal erwartete
Zellhaufigkeit ist groRer als 2 und etwa 50% sind groRer als 5); andernfalls sollte man durch Zusammenfassung
von Faktorstufen héhere Haufigkeiten erzwingen. Aus der oben angegebenen Tabelle ist ersichtlich, dass die
minimal erwartete Zellhaufigkeit 25.3 betrégt, die Voraussetzung ist also erfillt.

Balkendiagramm

Der gefunden Zusammenhang kann mittels
Balkendiagramm veranschaulicht werden.

= e
> barplot(as.matrix(verkauf), Fohech
beside=TRUE, legend=TRUE,

xlab="Verkaufsform", 81
ylab="Anzahl der Einkaufe",

col=c('red", ""green™,"blue™))

Bei Zutreffen der Nullhypothese erwartet man
ein gleichartiges Bild der S&aulengruppen.
Deutliche Abweichungen — wie in diesem Fall —
stehen dagegen im Widerspruch zur Null-
hypothese. Man erkennt gut, dass beim Handler
schlechte Qualitat eine geringere Rolle spielt,
wohingegen im Supermarkt gute Qualitat ein-
deutig unterreprasentiert ist.

Anzahl der Einkaufe
40
I

20
|

o
Wochenmarkt Einzelhandel Supermarkt

Verkaufsform
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Statistik-Ubungen mit

Nichtparametrische Verfahren

Zum t-Test und zur Varianzanalyse gibt es auch ein dazugehoriges nichtparametrisches Verfahren. Diese
werden dann benutzt, wenn notwendige Voraussetzungen nicht erfullt sind. Zwei wichtige nichtparametrisches
Verfahren sind der Wilcoxon-Rangsummentest und der Kruskal-Wallis-Test.

Wilcoxon-Rangsummentest

A B
. . . . " . . 1 Ikd
Fur die Herdenbucheintragung wurde bei 13 Milchkuhen der Rinderrasse "Braunvieh™ P E:ii“eh me auirg
und bei 11 Kihen der Rasse "Fleckvieh" eine Melkbarkeitspriifung durchgefiihrt. 3 gaunvieh 40
Dabei wurde unter anderem die Melkdauer (in min) der Kihe pro Tag ermittelt. Die | 4 Braumieh 41
Ergebnisse sind in der Datei Melkdauer.xls angegeben. 5 |Braunvieh 7.9
6 Braunvieh AT
> melk <- read.xls( file.choose() ) 7 |Braunvieh 5.1
> melk 8 Braunvieh 5.6
rasse melkdauer 9 |Braunvieh 4
1 Braunvieh 4.9 i Braumich 7.1
- 11 Braunvieh 4.8
2 Braunvieh 4.2 12 Braunvieh 49
3 Braunvieh 4.1 13 Braunvieh 75
- --- --- 14 Braurnwieh 6.7
15 |Fleckvieh 6.1
Kastendiagramm (boxplot)
Melkbarkeitsprifung
Mittels gruppiertem Kastendiagramm gewinnt man
einen Eindruck von den Daten. -
> boxplot(melk$melkdauer ~ melk$rasse,
xlab=""Rasse", ylab="Melkdauer [min]", © -
main="Melkbarkeitsprifung",
col="turquoise')
= "7
g
T o
=
©
<« I
T T
Braunvieh Fleckvieh

Rasse

Wilcoxon-Rangsummentest

Die Frage, ob ein Unterschied in der Melkbarkeit je nach Rasse besteht, kann z.B. mit einem Wilcoxon-Rang-
summentest beantwortet werden. Die Nullhypothese lautet: "Die Verteilungen der Melkdauer sind fur Braunvieh
und Fleckvieh gleich." Die Alternativhypothese lautet: "Die Verteilungen der Melkdauer sind fiur Braunvieh und
Fleckvieh ungleich." Das Risiko 1. Art wird mit o =0.05 festgelegt.

> wilcox.test(melk$melkdauer ~ melk$rasse)
Wilcoxon rank sum test with continuity correction

data: melk$melkdauer by melk$rasse
W = 37.5, p-value = 0.05217
alternative hypothesis: true location shift is not equal to O

Warning message:
In wilcox.test.default(x = c(4.9, 4.2, 4.1, 7.9, 5.7, 5.1, 5.6, :
cannot compute exact p-value with ties

Der p-Wert der dazugehérigen Teststatistik (0.05217) liegt Uber dem Risiko 1. Art o = 0.05, weshalb die
Nullhypothese beibehalten werden muss. Die Verteilung der Melkdauer ist also fur beide Rassen gleich.
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Statistik-Ubungen mit

Kruskal-Wallis-Test

Um festzustellen, ob das Fach "Statistik® den Studierenden verschiedener 1 studifm ergebE:ﬂs
Studienrichtungen unterschiedlich schwer féllt, wurden 27 Studierende der drei 2 AW 78.3
Studienrichtungen Agrarwissenschaften (AW), Lebensmittel- und Biotechnologie 3 AW 88.2
(LBT) und Umwelt- und Bioressourcenmanagement (UBRM) nach ihrer in Statistik 4 AW 96.2
erzielten Leistung (in % der erreichbaren Punkte) befragt. Die Ergebnisse sind in 5 (AW 463
der Datei Statistikergebnisse.xls zusammengefasst. 6 |AW 259
T AW 79,9
3 AW 73.2
> leistung <- read.xls( file.choose() ) 3 AW 67.2
> leistung 10 AW 74.8
studium ergebnis E ﬁﬁ g?g
1 AW 78.3 13 [LBT 82.8
2 AW 88.2 14 |LET 475
- - - - 15 |LBT 78.4
10 AW 53.6 16 |LBT 92,5
11 LBT 91.7 17 |LBT 52,9
} . . 18 |[LBT 85,7
19 |LBT 93.6
19 LBT 35.5 20 LBT 3585
- - - - ot 21 UBREM 83.6
27 UBRM 83.8 22 |UBRM 51 1
23 UBRM 16,5
24 \UBREM 79,2
25 UBREM 87.5
26 UBRM 295
27 UBEM 73,6
28 UBRM 83.8

Kastendiagramm (boxplot) Statistikleistung

Mit Hilfe eines gruppierten Kastendiagramms kann ——
man die Statistikleistung der Studierenden anschau-
lich darstellen.

80
|

> boxplot(leistung$ergebnis ~
leistung$studium,
xlab=""Studienrichtung", ylab="Erreichte
Punkte [%]", main="'Statistikleistung",
col="orange")

60
|

Erreichte Punkte [%]

40
|

20
1

T T T
AW LBT UBRM

R Studienrichtung
Kruskal-Wallis-Test

Die Frage, ob ein Zusammenhang zwischen Studienrichtung und Statistikleistung besteht, kann z.B. mittels
Kruskal-Wallis-Test beantwortet werden. Die dazugehdrige Nullhypothese lautet: "Die Verteilungen der
Statistikleistung sind fur alle drei Studienrichtungen gleich.”" Die Alternativhypothese lautet: "Mindestens zwei
Verteilungen sind unterschiedlich.” Das Risiko 1. Art wird mit oo =0.05 festgelegt.

> kruskal .test(leistung$ergebnis ~ leistung$studium)
Kruskal-Wallis rank sum test

data: Ileistung$ergebnis by leistung$studium
Kruskal-Wallis chi-squared = 1.1921, df = 2, p-value = 0.551

Der p-Wert der dazugehorigen Teststatistik (0.551) liegt Uber dem Risiko 1. Art o = 0.05, weshalb die
Nullhypothese beibehalten werden muss. Die Verteilung der Statistikleistung ist also fur alle drei Studien-
richtungen gleich.
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