"o edv-buchversand.de

R fur Dummies - Alles-in-einem-Band
Grundlagen und fortgeschrittene Programmiertechniken

» Hier geht's
direkt
zum Buch

DAS
INHALTS-
VERZEICHNIS

Dieses Inhaltsverzeichnis wird Ihnen von www.edv-buchversand.de zur Verfligung gestellt.



https://www.edv-buchversand.de/product/wl-72129/R%20f%C3%BCr%20Dummies%20-%20Alles-in-einem-Band

Auf einen Blick

EiNfUhrung ... 31
Teil I: Eine EinfUhrungin R.....................ocoooiii 35
Kapitel 1: R - Was es macht und wie esdies macht.........cccooeiiiiiiiiiiiiiniiiiineiees 37
Kapitel 2: Mit Packages arbeiten, Importieren und Exportieren.......cc.c.eceevevevennnnees 65
Teil 11: Daten beschreiben....................ccocooiiiii, 79
Kapitel 3:  Grafik.......ooooeiiii e 81
Kapitel 4:  Finden Sie Ihre Mitte!l.......iiiiiiiie e 119
Kapitel 5:  Weg vom DUrchsChnitt........oooouiiiiiiiiine e 129
Kapitel 6: Standards UNd RANEE........uviiiiiiiiiiiiieiii et 137
Kapitel 7: Eine Zusammenfassung des Ganzen..........oceeuuueeiiiineeiiiineiiiineeeiieeeeenne. 147
Kapitel 8: Was iSt NOIrMal?......coouiiiiiiiii e 165
Teil 11l: Daten analysieren..................ccoccocveviiiiiiiiccee s 183
Kapitel 9: Ein Spiel mit dem Vertrauen: SChatzung.........c.cooeevviiiiiiiiiiiiiineiiinecennn, 185
Kapitel 10: Hypothesentests mit einer Stichprobe..........ccovviviiiiiiiiiiiii, 201
Kapitel 11: Hypothesentests mit zwei Stichproben ...........c.cociviiiiiiniiiii 227
Kapitel 12: Tests von mehr als zwei Stichproben..........cooooiviiiiiniiiinii e, 253
Kapitel 13: KOmMPlizZiertere TeSTS .. ciiuun ittt 277
Kapitel 14: Regression: Lineare und multiple und das allgemeine

lineare Modell........ccoooiiiiiiiiiiii 297
Kapitel 15: Korrelation: Aufstieg und Fall von Beziehungen..............ccccevveviiineiinnnnnn. 331
Kapitel 16: Kurvilineare Regression: Wenn Beziehungen

KOMPHZIErT WEIHEN ...uciiiie e e 351
Kapitel 17: Zu gegebener Zeit ... ..o 375
Kapitel 18: Nichtparametrische StatistiK.......ccoouoviiiviiiniiiin e 387
Kapitel 19: Einfihrung in die Wahrscheinlichkeitsrechnung..............cccoocoiiiiinniis 407
Kapitel 20: Wahrscheinlichkeit trifft auf Regression: Logistische Regression.............. 427
Teil IV: Aus Daten lernen ... 435
Kapitel 21: Tools und Daten flr Projekte zum maschinellen

LeIMEN. .ot 437
Kapitel 22: Entscheidungen, Entscheidungen!.........coooiiiiiiiiiiiiiiinic e 463
Kapitel 23: In den Wald - per Zufall......c..ooiiiiiiiii e 481
Kapitel 24: Unterstutzen Sie Ihren lokalen VeKtor..........covviiviiiiiiiiiiiniiicciccie, 497
Kapitel 25: K-Means-ClIUSTEIING .. ...uviiiiiiiiiiieie e 517
Kapitel 26: Neuronale NeTZe..........viiiiiiiiiii e 533
Kapitel 27: Datenerforschung im Marketing.........cocovuiiiiiiiiiiiiniiic e, 549

Kapitel 28: Aus der Stadt, die niemals SChlaft..........ooveiiiiiiiiiii 567



16 Auf einen Blick

Teil V: R in der Praxis: Einige Projekte, die Sie

aufTrab halten....................oooi e, 583
Kapitel 29: Mit einem Browser arbeiten.........coveiiviviiiiineiiie e 585
Kapitel 30: Dashboards Verwenden ..........ccouuuiiiiiiiiiiiiee e 613
Abbildungsverzeichnis ... 647

Stichwortverzeichnis.............ccooooo e 657



Inhaltsverzeichnis

EiNfUhrung ...
UDEr diESES BUCH ....vviiiiiiie ettt ettt
Teil 1: EINfURruNg in Ro.. oo
Teil 2: Daten beschreiben... ...
Teil 3: DAteN QUSWEITEN .ciitii ittt e e e e
Teil 4: AUS Daten [erNeN . .....ciiii e

Teil 5: R nutzen - Einige Projekte, die Sie auf die Praxis
VOIDEIITEN ...ttt
Was Sie getrost Gberspringen KONNEeN .........c.vviiviiiiiiiiiin e
Torichte Annahmen Uber den LeSer......ccuuuviiiiiiiiiiiieeeiiie e
In diesem Buch verwendete Symbole...........ooviiiiiiiiiniii
Wie €5 Jetzt WeItergeNT....uu i

TEILI
EINE EINFOHRUNG INR.............ooooomvvmvrrrrrvnssissssssnnssnsnsnnnenneneneeesnnene,

Kapitel 1

R - Was es macht und wieesdiesmacht...................................

Statistische (und verwandte) Konzepte, die man
€INTAC KENNEN MUSS ...ttt e s
Stichproben und Grundgesamtheiten...........ccoovvviiiiiiiniiiiiincec
Variablen: abhangige und unabhangige ..........c.coiiiiiiiiiiiin
Verschiedene Arten VON Daten.......cuiiviiiiiieieie e
Eine kleine Wahrscheinlichkeit ..........ccooviiiiiiii e,
Inferenzstatistik: Hypothesen testen.........covvvviiiiiiiieeiiiii e,
Null- und Alternativhypothesen...........uuuiiiiiiiiiiiiniecciiiii e
ZwWei Arten VON FENIEIN ..o
R DESCNA N . et
RStUdio beschaffen . ...
EiNe SItZUNG MIT R.eeeieie e
Das ArbeitSVerZeICNNIS ... cvuiiieii e
ErSte SCNIIEE. et
FUNKEIONEN N Rt e e
Benutzerdefinierte FUNKLIONEN .. ..o
(1o ] 0] 0 1= 1 2= (PPN
Y UL U =] o TR T T PN
VBKEOIBN .ottt e e
NUMEriSChE VEKLOIEN ... v
Y = o =T o PP
IR T o PPN
DateNraNmMEN .. e e
for-Schleifen und i FANWEISUNZEN .....uiiiiiiiiie et



18 Inhaltsverzeichnis

Kapitel 2
Mit Packages arbeiten, Importieren und
EXPOIrti@reN ..........oviiiie e 65
Packages INSTallieren ... .cuuu i 65
DAten PrUFEN coeeieiie et 67
Kopf und Zahl. ..o 67
Fehlende Daten ...c...u i e 68
(01 e=T g =gV o] o 1=] o I P PP P TP PPPPON 68
FOrmMEIN iN R..eeiei et 69
WEILEIE PACKAZES ..evvi ettt ettt aaens 70
DS THAYVEISUM ...ttt ettt ettt ettt sttt e e et e e et e e e ebi e eeeannes 71
Importieren UNd EXPOrTIEIreN . .... ittt 75
Tabellenkalkulationen..........ccouuiiiiiiiiii e 75
CSV-DateIBN ..u i 76
TEXTAGLEIEN 1.ttt 76
TEIL I
DATEN BESCHREIBEN ...............cccooii e 79
Kapitel 3
Grafik ... 81
MUSEEE FINA@N e et 81
Grafische Darstellung einer Verteilung..........coeveviiiiiiiiiineeiiineeiin e, 82
Bar-HOPPING .. eeiiiie e 82
TOMEENSTUCKE ettt 84
Die Darstellung der SEreUUNG ....c...uiiiiieiii et 85
Von Boxen und Schnurrhaaren..........oooeeviiiiiiiiiiiine e 85
Grundlagen beherrschen: Basisgrafiken in R........cccooviviiiiiiniiiiiiieiiiineceee, 87
HISEOBIaMIME e 87
Diagrammeigenschaften .......coouuiiiiiiii e 89
Balkendiagramime. ....... i 90
Lo u=lale [ T={a=Ta ol 0 o TIPSR 92
PUNKEAIAgramImME . ... 92
Balkendiagramme neu betrachtet............cccooiiiiiiiiin e, 93
SErRUAIAEIAMIMIE ... ettt e 96
ANders auSEEArUCKE ... .o.uueiiii e 97
Streudiagramm-MatriX . ....ceeeeeeeii e 97
BOX-PIOTS .. e 99
Einen Zahn zulegen — Mit ggplot2......ciuiiiiiiiiiiiineieie e 100
HISEOZIaMIME (e e e 101
Balkendiagramme........iiiii i 103
PUNKEAIAZramMIE . ...e i e 104
Balkendiagramme neu aufgelegt........ccoovuviiiiiiiiiiiiiiini e 107

SErEUAIAGIAMIMIE ... ittt ettt e e e 111



Inhaltsverzeichnis
Wie es zu diesem Wandel kKommt ..........cooeiiiiiiiiiiiiiiin i
Streudiagramm-MatriX ......eeeeeneeeii et
BOX-DIagramiMe. ... eiiiiiiieii e
Dranbleiben ... e
Kapitel 4
Finden Sie Thre Mitte!.....................ooiiiii
Mittelwerte: Die Verlockung des DUrchschnitts.........cooeeeviiiiiiiiniiiiinnciiineecenn.
Berechnung des MittelWerts ........couuiiiiiiiiiiiiii e
Der DUrchschnitt in Rimean () .uuue i
Wie lautet die BediNgUNE? ......oviiiiiiiiiiieee e
Die $-Zeichen [0SWEerden .........uuiiiiiieeiie e
Daten genauer erkUNAEN . .....cc.uuiiiiiiieiii e
Ausreil3er: Der Fehler der Durchschnittswerte .........cocevvvveiiiieeiiineeennnn.
Mediane: In der Mitte gefangen .........vviiviiiiiiiiii e
Der Median in Rimedian () .uuuiuiiu i eaes
SEAtiStik @ 1a MOAE . ....iiiii e
Der MOAUS TN Rttt ettt ettt e e et eeaie e e
Kapitel 5
Weg vom Durchschnitt.........................ococoiii
MESSUNE AEI VAITANZ ..eetiiiiiii ettt e e e
Mittelwertbildung fur die quadratischen Abweichungen:
Varianz und wie man sie berechnet............ccooiiiiiiiiiiin
Varianz der StIChProbe ...
Varianz in Ru.co
Zurlck zu den Urspringen: Standardabweichung............ccoooviveiiinniiiinecnnnn,
Standardabweichung der Grundgesamtheit............ccooveeiiiniiiiiineiiiinnene.
Standardabweichung der Stichprobe ..........ooooiiiiiiiiiiiii e,
StandardabweichUNg iN R.....ciuii e
Bedingungen, Bedingungen, Bedingungen ...........ccooovviiiiiiiiiiineiineiinn
Kapitel 6
Standards UNnd RANGe.....................ccoiiiiii
[Ch KAUTE @IN ZL.. e
Merkmale der Z-Werte........u i
Bonds gegen BambinO .......iiueiiiiiiee e
Werte genauer UNTErSUCNEN ....c.cuuuiiiie et
SEANAArAWEITE IN R..iiii et e e e e e e eri e
WO SEENEN SIE7. it
RANGHSLEN TN Rutiiiiiiii e
Punktgleiche Ergebnisse.......ooveuiiiiiiiiiie e
N-t KIEINSTE, N-T GrOBLE .. vvu ittt
Perzentile ...
ProzZentUale RANEE....ciiuiieiiii et et
ZUSAMMENTASSUNE .ttt ettt e e e et e e e e eees

19

121

142



20 Inhaltsverzeichnis

Kapitel 7
Eine Zusammenfassung des Ganzen...........................cccocoeve.. 147
W VIBIE? et 147
Das HOch UNd das Tief...couuuiiiii e 148
Inden Momenten [eben.........o i 149
Ein lehrreicher MOMeNt........oiiiiiiiii e 149
ZurUck zu den DeskriptiVeN ... ciue i 150
SCRIETE L e 150
WOIDUNE (KUMTOSIS) +euetitiee ittt ettt e 153
Bestimmung der HAUfigKeit...........viiiiiiii e 155
Nominale Variablen: table() €t al. coccoiiiiiiiiiiiii s 155
Numerische Variablen: hist () .oviviiii i 155
Numerische Variablen: stem() ......ccviviiiiiiiiiiinin e 161
Zusammenfassung eines Datenrahmens...........coovvvviieiiiiineiiiineee e, 162
Kapitel 8
Wasist normal? ... 165
Gut auf der KUrVe lI@ZEN .....u i e 165
Genauer betraChtel.........oviiiiiiii 166
Parameter einer Normalverteilung .......cooouveiniiiiiiniineinc e, 167
Mit Normalverteilungen arbeiten . .........veiiiieiiiinie e 168
VerteiluNgen iN R ... e 169
Dichtefunktion der Normalverteilung........ccoeeeviiiiiiniiiiiniiiece e, 169
Eine Normalkurve zeichnen ...........oviiiiiiiiiiiii e 169
Kumulative DichtefunKktion ..........c.ooviiiiiiii e 174
Ein Diagramm fUr die CDF.........viiiiiiiiiiieeeiiin e 175
Quantile von Normalverteilungen..........ccoveiiiiiiiiiiniiiee e 176
Ausgabe der CDF mit Quartilen.........coooveiiiiiiiiiin e 177
ZUfallsStiChPrODEN .. cceii e 178
Treffen mit einem angesehenen Mitglied der Familie..........ccoocvviiiiiiiiniinnnnnnn. 179
Die Standardnormalverteilung in R........covviiiiiiiiiinie e 180
Ausgabe der Standardnormalverteilung ..........ccoevevvuineiiineeiiineeen e, 181
TEIL 111
DATEN ANALYSIEREN ... 183
Kapitel 9
Ein Spiel mit dem Vertrauen: Schatzung................................. 185
Stichprobenverteilungen verstenen.........coooviiiiiiiiiiic e, 185
Ein AUSSERORDENTLICH wichtiges Konzept: Der zentrale Grenzwertsatz......... 187
(Annahernde) Simulation des zentralen Grenzwertsatzes.............cc.eeuuen.. 188
Vorhersagen des zentralen GrenzwertSatzes .........ovevuveeiviiiveiineiinneennenn. 192
Vertrauen: Alles hat Seine GreNZen!..........ovviiuiieiiiiiieiii e 194
Ermittlung von Konfidenzgrenzen flr einen Mittelwert............cccovveennnne. 195
Mit R die Konfidenzgrenzen fur einen Mittelwert ermitteln...................... 196

ANNGNEIN AN BN ittt e 197



Inhaltsverzeichnis 21

Kapitel 10

Hypothesentests mit einer Stichprobe............................... 201
Hypothesen, Tests und Fehler..........ooouiiiiiiiiiii e, 201
Hypothesentests und Stichprobenverteilungen........c.coocoeiiviiiiiiiiiinnieneenn, 203
Wir Kaufen NOCh @INZ.....oouiiiii e 205
Z-TeSTS TN Ruui i 207
EHOr DM e 209
ETEST N R e e 210
Die Arbeit mit t-VerteilUNgen ........ i e 210
Visualisierung von t-VerteiluNgeN .......viuuieiiviiini e 211

tin grundlegenden R-Diagrammen ausgeben...........ccovvvviviiineiiniiineennnns 212
Ausgabe von tin g8PI0Ot2 ......iiueiiiiiie e 213
EiN WOIt ZU ggp Lot 2. e e 218
EINE VarianzZ teSTEN ....u i 218
Ein Beispiel anlegen .. ... 219
TESTEN TN R i 220
Mit Chi-Quadrat-Verteilungen arbeiten.........ccovvvviiiiiiiiniic e 221
Visualisierung von Chi-Quadrat-Verteilungen ..........ccooveviiiiiiiineeiiiineciineeeeen, 222
Darstellung von Chi-Quadrat in grundlegender R-Grafik..............cccoeeeen. 222
Chi-Quadrat-Darstellung in ggplot2.....c.uuveiiiiieiiiiieeiiieceiie e 223

Kapitel 11

Hypothesentests mit zwei Stichproben............................... 227
HYPOTNESEN fUI ZWEI...eevineeiiie e e e e 227
Stichprobenverteilungen unter der LUPe ... ....ovviiviieeiiiiieiiineecieecei e 228

Anwendung des zentralen GrenzwertSatzes ..........coeveevvuieeiiineeeiiineeennnnn. 229
UNd NOChMAL Z. e e 230
Z-Test fUr zwei Stichproben in R......ccooviiiiiiii e 231
EHOT TWO ettt et 233
Wie die Erbsen in der Schote: gleiche Varianzen...........cccoovvviiiviiiiineiiinnecennnn. 234
ETESES TN R et et 235
Mit zwei Vektoren arbeiten ........oveivuiiiiiiiiice e 235
Mit einem Datenrahmen und einer Formel arbeiten.........ccccoccevvviiinnncn 236
Visualisierung der Ergebnisse........vvuuvviiiiiiniiiieiic e 237
Wie ps und gs: ungleiche Varianzen..........ooeevveiiniiiiiiineiececeeei 240
Perfekt kombiniert: Hypothesentests flr paarweise Stichproben..................... 241
t-Test flr paarweise Stichproben in R........oooiiiiiiiiiii e 243
ZWeI VarianNZen teSTEM.....uiii ettt 243
FTESTS TN R e 245
Fin Verbindung Mit ee.. .o 246
Mit F-Verteilungen arbeiten..........coovviiiiiiiiiiiiiii 246

Visualisierung von F-Verteilungen ..........oceeuieiiiiiiiiiieiieee e 247



22 Inhaltsverzeichnis

Kapitel 12

Tests von mehr als zwei Stichproben..................................... 253
Mehr alS ZWET TESTEN .. ..iiiiiiiiii e 253
Ein heikles Problem. ... ... 254

EINE LOSUNE ..ttt 255
Bedeutsame BeziehUNZeN .......civiiiiiiiiiiii e 259
ANOVA N R ettt ettt 259
Einen Boxplot zur Visualisierung der Daten ausgeben...........ccoeeevvveennnen. 261
NACh der ANOVA. ... .ottt e 261
KONTFraste iN Ru..uieieii e 264
Ungeplante Vergleiche ... 265

Eine andere Art von Hypothese, eine andere Art von Test..........ccovvvvvveinneennenns 266
Mit ANOVA mit wiederholten Messungen arbeiten..........c...cceveevveinneenn. 266
ANOVA mit wiederholten Messungen in R........ccccoveivveiiiiiiiinneciiiiiinnnn. 268
Visualisierung der ErgebniSse......coouuuiiiiiiiiiiiiieci e 270
Dem Trend fOIZEN ... e 271
TrendanalySe iN R e 274

Kapitel 13

Kompliziertere Tests.............ccoocooiiiiiiiiiieeee e 277
Die Kombinationen KNacken ...........ceuuuiieiiiinieiiiin e 277
WeChSeIWIrKUNZEN .. .couiiiiii e 278

D ANAIYSE ettt 279
Zwei-Faktoren-ANOVA IN Ru..ooniiiiiee e 281
Visualisierung der wechselseitigen Ergebnisse..........cccoveviviiiiviiniiinennns. 282
Zwei Arten von Variablen ... auf einmal...........ccoooeiiiiiiiiinii e 284
GemisChte ANOVA TN R ouuiiiiiiee ittt eeans 287
Visualisierung der gemischten ANOVA-Ergebnisse...........ccevvveiiineienins 288
NACh der ANAIYSE ... e 290
Multivariate VarianzanalySe.........vvuuviiineiieiiine e 290
MANOVA TN Ruiiiie ettt eeeeane 292
Visualisierung der MANOVA-Ergebnisse..........coveviiiiiiiiiiiiiiiineeineecii 293
NaCh der MANOVA . .....ou et 295

Kapitel 14
Regression: Lineare und multiple und das allgemeine

lineare Modell...................ooiiii 297
Das StreUdiagramIM. ... e i e ettt ettt ettt e et e e e eean 297
Linien grafisch darstellen ........ooouiiiiii e 299
Regression: Was fUr eine Liniel.......cooiiiiiiiei e 301

Verwendung der Regression fUr Prognosen........c.c.ovviviveiineiiniiineiinneinnes 302
Variation um die Regressionslini€........ccooeiviiiviiiniiiniee e 303
Hypothesen Uber die Regression teSteN.........cccuuuiiiereiiiiiiiin e, 304
Prafung der Passform ..o 305
TeST eI SERIGUNE ... ettt 308

Test des SChNITEPUNKES . ...ccvvtcii e 309



Inhaltsverzeichnis 23

Lineare Regression iN R... ..t 309
Merkmale des linearen Modells.............ceviiiiiiiiiiiniiiiiiiiin e 311
Prognosen treffen ... i e 311
Visualisierung des Streudiagramms und der Regressionslinie........c...ccc.cc.uu.... 311
Ausgabe der ReSIAUEBN .......iiuiiiiiii e 312
Mit vielen Beziehungen gleichzeitig jonglieren: Mehrfache Regression............. 314
Mehrfache Regression iN R.........v i 315
Prognosen MacCheN . .....u it 316
Visualisierung des 3D-Streudiagramms und der Regressionsebene.......... 317
Das Package scatterplot3d....ciieiiiieiiniiiiieiieeine e 317
car und rgl: ein Paketangebot.......cc.viiiiiiiiiiiiee e 318
ANOVA: Eine andere PerspektiVe.......couuuuviiiiiieeiiiieeeiiin e 319
Analyse der Kovarianz: Die letzte Komponente des allgemeinen
liINearen ModellS .........oiiiiiiiiiiiiii i 323
Doch halt - das war noch nicht alles!............c.coiiiiiiii e, 328

Kapitel 15

Korrelation: Aufstieg und Fall von Beziehungen...................... 331
Korrelation VErStENEN .. ...iiii i 331
Korrelation UNd REZIeSSION ....vuuuiiie it eaas 334

Hypothesen Uber die Korrelation testen...........cccoeveeviniiiiiniiiinicinnne, 337
Ist ein Korrelationskoeffizient groBer als Null?.........ccooiviiiiiiiiiiniinns 337
Unterscheiden sich zwei Korrelationskoeffizienten?.........ccooovvveiniiinnn. 338
KOTrelation iN R ue et e e e e e e ain e 339
Berechnung eines Korrelationskoeffizienten............ccoveeviiiiiiniiiniinn. 340
Einen Korrelationskoeffizienten testen...........cevevivineiiiineeiiiin e, 340
Die Differenz zwischen zwei Korrelationskoeffizienten testen.................. 340
Eine Korrelationsmatrix berechnen...........ccoooiiiiiiiiiniiiiin e 341
Korrelationsmatrizen visualiSieren.........oveveviineiieiiin e 341
MUIEIPIE KOTeIatioN .. iuu it e e 344
Multiple Korrelation iN R ... i 345
ANPassuUNg des R-QUAAIALS . ...cvuuuneiiieeiiiee et e et e e e e e eain s 346
Partielle KOrrelation. . ... i e e e e e a e 346
Partielle KOrrelation iN R ... i eae e 347
Semipartielle KOrrelation. ... ... 348
Semipartielle Korrelation in R... ..o 349

Kapitel 16
Kurvilineare Regression: Wenn Beziehungen

kompliziert werden.....................cocooiiiiii 351
Was ist €N LOZaritnmMUS?.....cuuuiiii e 352
WS IST @7 it 354
POTENZIEEIESSION ..ttt e 357

Exponentielle REGIreSSIiON ... ...vivuiii e 362



24 Inhaltsverzeichnis

Logarithmische RegreSSiON. .......oviuuviiiiiiiei e 366
Polynomielle Regression: Eine hohere POtenz...........coouuvveiiiiiiiiiiineiiiineeiiees 369
Welches Modell sollten Sie verwenden?...........oeevviiviiiiiniiiiiiieiiie e 372

Kapitel 17

Zu gegebener Zeit....................ccoocooiiiii 375
Eine Zeitreihe und ihre KOmponenten .........coouuviiiiinieiiiiieiie e, 375
Prognose: Eine bewegliche Erfahrung.......cccoooeiiiiiiiiiiii e, 379
Prognose: Ein anderer WES.........uveiiiiiiiiiiieeeie e 382
Mit realen Daten arbeiten .........ccccoooeiiiiiiiii 383

Kapitel 18

Nichtparametrische Statistik ... 387
Unabhangige Stichproben........c.vviiiiiiii e 387
Zwei Stichproben: Wilcoxon Rangsummentest.........coceeveiniiiiveiineennennn. 388
Mehr als zwei Stichproben: Kruskal-Wallis Einweg-ANOVA...........cc.......... 391
Paarweise StiChProben ..........uiiiiiii e 394
Zwei paarweise Stichproben: Wilcoxon-Vorzeichenrang-Test.........c....cccuvveeennne. 394
Mehr als zwei Stichproben: Friedman-ANOVA........cccooviiiiiiiiiici e, 396
Mehr als zwei Stichproben: Cochrans Q........oouuvviiiiiiiiiiineie e 398
Korrelation: SPearmMans M. ......vvviiiiiiiiiiiiiiiiiii 401
Korrelation: Kendalls Tau..........ocoiiiiiiiiniiiiiiiiii e 402
EINE VOIWAINUNE...ceiiiii it e 405

Kapitel 19

Einfihrung in die Wahrscheinlichkeitsrechnung.................... 407
Was ist WahrscheinlichKeit? ..........oooveviiiii e, 407
Experimente, Versuche, Ereignisse und Ergebnismengen........................ 408
Ergebnismengen und Wahrscheinlichkeiten............coccovviiiiniiinniinee 408
Zusammengesetzte EreigniSSe. .. ...t 409
Vereinigung und SChNItt...... .ot 409
Schnitt, WiederholUNG........uviiieii e 410
Bedingte WahrscheinlichKeit........oouiiiiiiiie e 411
Mit den Wahrscheinlichkeiten arbeiten..............cccooveiiiiiiiiiniiiin 412

Die Grundlage der HypotheSentestS.......ccuuuviiiiiieiiiiieeiireeiii e 412
GrofRe ErgebniSmMeNgEN ..coouun i 412
Permutationen........coooiiiiiiiiii 413
Kombinationen...........ccooiiiiiiiiiii 414
R-Funktionen flr ZahIregeln.........couuviiiiiiiiie e 415
Diskrete und stetige Zufallsvariablen.............coiiiiiiniiiin e, 416
Wahrscheinlichkeitsverteilungen und Dichtefunktionen ............cccooeeiiiineennnnn. 417

Die BiNOMIaIVertilUNG.....ccuuuiiiiieiiii e e 419



Inhaltsverzeichnis 25

Binom und negatives BINOM iN R......c..iviiiiiiiiiiiii e 420
Binomialverteilung........covuuiiiiiiiii e 420
Negative Binomialverteilung ..........vvviiuieiiiiiniiiinec e 422

Hypothesentests mit der Binomialverteilung.........cooceeveiiiiiiiiiiinniiiiieciieees 423

Mehr Uber Hypothesentests: R vs. Tradition .........covvvviiiviiiniiiniiineceeiis 424

Kapitel 20
Wahrscheinlichkeit trifft auf Regression: Logistische

REZIESSION ...t 427
Beschaffung der Daten .........vviiiiee e 430
DUrchflhrung der ANAlYSe ......cviuiniiii e 430
Ergebnisse VIiSUAliSIEren .. ... .ceuuiiiii e 433

TEIL IV

AUS DATEN LERNEN ... 435

Kapitel 21

Tools und Daten fir Projekte zum maschinellen Lernen....... 437
Das ML-Repository der UCI (University of California-Irving)...........ccooeevvennnnenn. 438

Mit einem UCI-Datensatz arbeiten........ccccooeeeviiviiiiiniiiiiinein e, 438
Daten DerEINIZEN . .ui ittt 441
Erkundung der Daten........uuueiiiiiiiiieeei et 442
Kurzer Projektvorschlag: Dichtediagramme..........ccouiveiiiiiieiiiineieiiineenne, 444
Untersuchung von Beziehungen in den Daten.......c.coccovvivviineiinneninennnn. 444
Grafiken im grundlegenden R.......cc.oviiviiiiiiini e 445
Die gEPIOt-VEISION ...iitiii e 447
Das Rattle-Package - eine EiNfUNruNg .........coovviiiiiiiiiiniii e, 450
Verwendung VON Rattle flr iTiS..oviiii i 454
Beschaffung und (weitere) Erkundung der Daten........ccccoeeeevinieeiinneeennnn. 454
Clusterin Daten fINden.......couuiiiiiii e 458

Kapitel 22

Entscheidungen, Entscheidungen!.................................. 463
Komponenten des Entscheidungsbaums........cccovvviiiiiiiiiiniiniceceeeie 463
WUrzeln und BIGtEEr ... .ocvviiiiii e 464
BaumMKONSTIUKEION ....iiiiiiiiiee e 465
Entscheidungsbaume in R ... 465
Lassen Sie den Baum in R gedeihen......ccooviiiiiiiiiiniiiiin e, 466

Den Baum in R ZeIChNeN......cciiiiiiiiii e 467
Entscheidungsbaume INRatLle. v i e 469
Den Baum erstellen . .....c...oviiiiiiiiiiiii e 470

Die AUSZabe deS BaUmMS ... .ccuuuiiiii it ee et e 471
Bewertung des BaUMS ....cc.uuuiiiiiieeiii et 472
Projekt: Ein komplexerer Entscheidungsbaum.........ccccooiiiiiiiiiiiiinnn e, 473
Die Daten: FahrzeugbewertUNg ... ...ccuuvviuiiiiineiieiineii e 474

Daten ErKUNAEN .. .eie e 475



26 Inhaltsverzeichnis

Den Baum erstellen und ausgeben........c.coouviiiiiiiniiiiiiiin e 476

BeWertung deS BaUMS ... ccuuuuiiiiiieiiii ettt ettt e e 477

Schneller Projektvorschlag: Das Verstandnis des

Komplexitatsparameters ......couuuiiiiie e 478
Vorgeschlagenes Projekt: TitaniC. ..o veireeiiiiineiiiee e 479

Kapitel 23

IndenWald -perZufall ..., 481
Das Wachsen eines Zufallswaldes.............coveiiiiiiiiiiiiiiiiiieein e, 431
ZUFallSWAIAEr IN Ruuiiiiii e et 483

AUfbau des Waldes ........oiiiiiiiiie e 483
Bewertung des WaldesS.......cuuuviiiiiiiieiie e 484
Ein genauerer BIICK ... ...vviuiiiie e 485
Fehler bei der AUSZabe........coouuiiiiiii e 486
Den Einfluss darstellen..... ..o 488
Projekt: Glas identifizieren........co.uiiiiiiiii e 489
D@ DAEN ..t 489
Eingabe der Daten iN Rattle. . v iiiniiieiiiieiieeie e 490
Die Daten erkUnden..........uuveiiiiiiiiin e 491
Der Zufallswald WAChSt........coouiiiiiiii e 492
Visualisierung der Ergebnisse......cc.uuiiiiiiiiiiiiiiii e 494
Vorgeschlagenes Projekt: Pilze identifizieren .........cccooveieiiiiiiniiiininc, 495

Kapitel 24

Unterstitzen Sie lhren lokalen Vektor........................................ 497
Einige Daten, mit denen Sie arbeiten kKONNen.........ccovvviviiiiiiiniine s 497
Eine Teilmenge Verwenden .........ocieuuiiiiiiiieeiie e 498

Eine Grenze festlegen. ... 498
Stltzvektoren Verstehen. ..o 499
Trennbarkeit: Normalerweise nichtlinear..........c.coooiiiiiiii i 500
Stutzvektor-Maschinen iN R ... 503
Mit 1077 ArD ItEN. .. vt 503
TraiNiNg der SVM . ... i e 504

Mit KerTnlab arbeiteN ... i 508
Projekt: Und Wer SINA SI87.....iuuiiiiiii et aais 510
Einlesen der Daten ... 511
Erkundung der Daten ....c.uieeeeii e 512
Erstellen der SVIM ... 514
AUSWETTUNE eI SVM it 515

Kapitel 25

K-Means-CluStering.................ccocooiiiiiiiiii e 517
Wie das Ganze funktioniert ..........cooeiiiiiiiinii e 517
K-Means-ClIuStering in R ..o e 519

Daten einrichten und analysieren.........cccoeveiiiiiiiiiiin e, 519
Die AUSZabe VErsteNeN.......cciiiiiiiii e 519

Die ClUSter VISUAIISIEIEN . v.iv i 521



Inhaltsverzeichnis 27

Die optimale Anzahl von Clustern ermitteln............cccoooeeiiniiiniinnn. 522
Kurzer Projektvorschlag: Hinzufliigen der Kelchblatter...........ccccoceevie. 526
Projekt: Glas-ClIUSTEI . ..... i e 527
DHE DATEN ..t 527
Rattle starten und die Daten erkunden..........cccooeeeiiiiiiiniiiiinneiiineceeen, 528
Vorbereitung auf das CIUSTEIING .......uvviiiiieeiiiee e e eeie 529
Das Clustering durchflihren...........coeeiiiiiiiiin e 529
UbEr Ratt1e NINAUS......eiiiuiiieiiie ettt et 530

Kapitel 26

Neuronale Netze..................ooooioiieeeeeee e, 533
Netzwerke im NerveNSYStEM .. ... iiui ettt et e e 533
KUnstliche Neuronale NetzZe.......ouu i, 534

UBEISICAE . vttt 534
Eingabeschicht und verborgene Schicht........ccccoviiiiiiiiiiiin, 535
AUSZADESCICRT . .ceuiiie e 536
Wie das Ganze fUNKtiONIEIt. .......ovveiii e 536
NeUuronale NetzZe iN R....ouiiiiie e e e 537
Ein neuronales Netz flr den iris-Datenrahmen aufbauen...................... 537
Das Netzwerk ZeIChNEN ... ... 539
(D I A= v o 1= o (=] o PP 540
Kurzer Projektvorschlag: Die Kelchblatter..........occoveiiviiiiiiiiiniec, 540
Projekt: BanKNOTEN . ...ciiii et 541
(DTl D= (=] o [PPSRt 541
Ein kurzer Blick in die Zukunft.........ccooiiiiii e, 542
Rattle INMICATEN. ..o 542
(D I A= v o 1= o (=] o 544
Uber Rattle hinaus: Visualisierung des Netzwerks.............ccevveeevvveeennn... 545
Projektvorschlage: MitRattle experimentieren.......cccoovvevivineeiiineieiinneeiiieees 547

Kapitel 27

Datenerforschung im Marketing......................cccocooiiin, 549
Analyse von Einzelhandelsdaten .........ccoouviiiiiiiiiiiineiiec e 549
D@ DAEN ..ceviiiiiiii i 550

LR AV L T PPN 551
Aufbereitung der Daten........v i 551
Durchflhrung der ANalySe......couuuiiiiiiiici e 553

Die Ergebnisse prifen ... 554

Ein Blick auf die LANder.......cuuuiiiiiiiiiiiiie e 556
MasChinelles LerMeN ... .cccoviiiiiieii i 558
Mit k-Means-Clustering arbeiten ..........ccooveiiiiiiiiiiiiii e, 558
MitRattle arbeiten. ....oii i 559
Tiefer in die Cluster sSehen .........oviiiiii i 561
Cluster UNd KIaSSEN ....cvvuiniiiii e 563
Kurzer ProjektvorsChlag........o.uveuiiiiniiieeiis e 564

Projekt: Ein weiterer DatenSatzZ ... ...uuviiiiieiiiiie i 565



28 Inhaltsverzeichnis

Kapitel 28

Aus der Stadt, die niemals schlaft........................................ 567
Dl DAtENSATZ. .. iuiiiiiiiiii e 567
AUFWEIINEN. .ttt ettt e e e e e et e e 568

Einblicke und AUSBIICKE ........iiiiii e 568
Piping, Filterung und GruppieruNg.......c..vevuviiiiiiineiiieiiineece e 568
ViSUAISIEIUNG . ...uiiie e e 570
VerkNUPFUNZEN......iiii e e 572
Kurzer Projektvorschlag: Namen von Fluggesellschaften...........ccccoooeiinieninnnn. 574
Projektvorschlag: Verzdogerungen bei der Abreise .......cccooveiiiiieiiiniiiiiineiinines 574
Eine Variable hinzufligen: Wochentag .........coccovviiviiiviiiniiiiniinceeiee, 575
Projektvorschlag: Analyse der Unterschiede zwischen den Wochentagen......... 576
Verspatung, Wochentag und Flughafen...........cccoooeiiiiiiiiiiniiiinnee, 576
Verspatung und FIUSAAUET .........viiiiiiiiiie e 579
Projekt: Verspatung uUnd WeTLEr .........iiiuiiiiiiie e 580

TEILV

R IN DER PRAXIS: EINIGE PROJEKTE, DIE SIE

AUF TRAB HALTEN ... 583

Kapitel 29

Mit einem Browser arbeiten........................cco, 585
Auf Hochglanz gebracht........coouiiiiiii e 585
INr erstes shiny-Projekt.. ... e 586

Die Benutzeroberflache.........coouiiiiiiiiiiii e 589
DB SEIVEI ..t 590
Letzte SCNItEE oo 591
REAGIEIEN . e 592
MiIt ggP Lot ArbDEITEN ...veie e 595
DN SEIVEI ANAEIMN .. euuieiiii ettt e e et e e e 596
Ein paar weitere ANderungen.......co.eiivvuvieiiiec e 597
ReaKLiV MIt EPIOT. ... i e 599
Ein weiteres shiny-Projekt........o.viiiiiniinn e 602
Die Version in grundlegendem R.........c.oviiiiiiiiiiiiiiiniiiecie e, 602
(D =Re o] ol Kol V=T 1 o] o FO PPN 609
ProjektvorsChlag .......uveiiei e 611

Kapitel 30

Dashboards verwenden...........................occoiiii 613
Das Package shinydashboard.......ceeuuueiuueiiineiiieeiineeiineiine e e eiieeaineeaieeainees 613
DashbOard-LayOuULS ......iuuuiiiiiiie it e e 614

Erste Schritte mit der Benutzeroberflache..........cooooviiiiiiiiiiiiiii, 614
Aufbau der Benutzeroberflache: Boxen, Boxen, Boxen.........cocvevvivveninnnn. 615
AUfreinUNE iN SPAlteN. ... 622

Ein netter Trick: Registerkarten........ooeveuiiiiiiiiiiiin e 625



Inhaltsverzeichnis 29

Projektvorschlag: Statistiken hinzufUgen ...........ccoovviiiiveiiiiniiiieecee 629
Projektvorschlag: valueBoxes in tabPanels platzieren .............ccccceeeevennees 629

Mit der Seitenleiste arbeiten.........oviveeii i 631
Die Benutzeroberflache. ..o 632

DB SEIVET ittt 635
Projektvorschlag: Verlegung des Schiebereglers.........cocovviiiviiiiiiiiniinnnen. 636
Interaktion Mt Grafiken ........coouuiiiii e 637
Klicks, Doppelklicks und Markieren - behalten Sie den Uberblick!............ 638
WOZU i€ MURE? .. 641
Projektvorschlag: Experiment zur Luftqualitat..........ccoooveiiniieiiiinnciineen 644
Abbildungsverzeichnis ... 647

Stichwortverzeichnis ................ccoooo e 657





