Histogramm

k 1 1
Histogramm-Funktion: H(x) = ); i—1 (n tl+1 tl) l+1 (X)

k... Klassenanzahl, t... Intervallgrenzen I ... Indikatorfunktion, n... Umfang Stichprobe,n;... # im Intervall

Intervalllinge nach Sturges: h,, = t;.1 — t; = [log,(n) + 1]

3.5s
Intervalllinge nach Scott: R, = 5— s... empirische Standardabweichung

n
_ (21eR)
Vn

Intervallange nach Freedman: h

Verteilungsfunktion

von 0 bis 1, monoton wachsend, lim F(x) =1, lim F(x)=0
X——00

X—00

theoretische Verteilungsfunktion: F(x) = f_xoo f(t)dt

1
empirische Verteilungsfunktion: F,, (x) = =) i=1 1 [x; 00) (x)



Dichteschatzung/Kernschatzung

=23t

W(t) ... Gewichtsfunktion ffoooW(t) =1,

[x — g,x + g] ... Fenster (h = Intervalllange) *
1
Rechtecks Gewichtsfunktion: W (t) = {1 t] < 2 my: 05
0 sonst
1
Cosinus Gewichtsfunktion: W (t) = {1 + cos2mt |t < 2
0 sonst
Wahrscheinlichkeitsnetz s s

=Verteilungsfunktion mit verzerrter vertikaler Achse = zb.: Abstande proportional zur Inversen der
Verteilungsfunktion von N(0,1) = ®. y-Achse = @~ 1(F, (x)) x-Achse = x.

— —_ X— X—
Bei ungefahr Normalverteilung gilt: () I(Fn(x))"’ P 1 ((D (Tﬂ)) = Tﬂ —> auf einer Geraden.

bei Wahrscheinlichkeit 50% Schatzung flir u bei 84% Schatzung furu + o



Quantile-Quantile Plots
F.(t) = P(X < t),q,(p) = Fx'(p)
F,=F, (qx(p,-), qy(pi)) liegen auf der Geradeny = x

univariate Schitzer

: . T 1 n . . — 1 n — )2
arithmetisches Mittel: X = - i=1 Xi empirische Standardabweichung § = — l-:l(x,- x)

gestutztes Mittel: m(a) = (x(g+1)+ +x(n g)) .0 <a<05 g= |nau

nZg

Ganzzahl abgerundet)

2
1 _
gestutzte Streuung S(@) = \/n—Zg—l Z?=;+1 (x(,-) — m(a))

S(a)

Ca

gestutzte SD = Cq --abhangig von a



x(n_+1) nungerade

2
Medianmedian(xy, ..., X,) = X(my X,

) E+1

2

n gerade

MAD (Median Absolute Deviation) = median .;, (|x; — median,j.,(x;)|)

Smap = 7oor = 1.483 - MAD

25 Quartil QO.25 = median (X(l), ) X( n+1 ))
2

75 Quartil @ 75 = median (x([gﬂ])’ ’x("))

IQR
Interquartilabstand |QR - Q0_75 — QO.25 SIQR — 1L35

Q, Streuungsschatzer Qn — {|xi — jl;i < ]}k SQn =2.219 . Qn



Dichteschatzung in zwei Dimensionen

1
| —u*+v? <1
Boxcar Funktion W(u, U) =7

0 sonst
1+cos(mvu2+v2) 2 2
<
Cosinus Gewichtsfunktion W(u, U) — { T wennu® +v* <1
0 sonst
= 1 X—Xi Y-yi
Dichtefunktion f(x, y) — hZn Li=1 W( h l ,yhyl) h ... Fensterbreite

Robuste Schatzung linearer Trends

y=a + Bx + &€ a ... Abszissenabstand B ... Steigung ¢ ... Fehler

rizyi_)/’\l:JIi_a_ﬁxi i=1,..,n
Least Squares

N “ _ . . . 2
(@rs, BLs) = argming g Y 1(y; — a — Bx;)? = argming g Y- 17

B 2xi—0)yi=y) - B =
Bis = Sz LS TV T Bisx




k
Bruchpunkt: ; n ... Stichprobenumfang, k ... maximale Anzahl von AusreilRern

Tukey
Datenpaare in 3 Gruppen nachx-Werte: Ty + My + Np = N
Median pro Gruppe X| = median(xi,yi)ein YL = median(xi’yi)eLyi

D yR_YL . A * ]
Schatzwerte ﬁO — oz’ Residuenr? = y; — (a(() ) + Bo(x; —xy)) Bruchpunkt=
R AL

lR

(Median eines %)

Theil

5 _Yi7JYi . . v, , ~
Bij = o 1<i<j<n Br=medianijc,(Bij) Bruchpunkt=029

Siegel (Repeated Median Line)  (Bruchpunkt0.5)

Brm = mediany <, (median1sjsn(ﬁij)) ary = medianc;,(y; — BruX:)

LMS (Least Median of Squares) Regression _(Bruchpunkt0.5)

(@ms, Bius) = argmin, gmedian;r;

LTS (Least Trimmed Squares) Regression

~ - . h 2 n
(@rrs, Birs) = argming g Yiq e ~<h<n



Stichprobe: xq...., 1,

ryr = median(xy, ..., x,)

(005 und )y 75 sind die Quantile 0.25 bzw. 0.75
IQR = Q75 — Qg.o5 ist der Interquartil-Abstand

* ;> Qors + 1L.OIQR  moglicher Ausreifler

groBtes o; mit 2; < Qo5 + 1.5 IQR

Qo.75
LM

Qo.25

kleinstes x; mit 2; > (Jpos — 1.5IQR

* r; < Qoo — L.HIQR  mdoglicher Ausreifer




Nichtlineare Glattung

l
Lineare Filter Z; = Z-Z

i=—1I4 KXt gewichtete Summe der x; in einer Umgebung von t

Medianglittung GX; = median(xt_s, Xt—_g+1)-- ) Wert an Stelle tist Median aus einer 2s + 1 Umgebung

Repeated Median

lokale lineare Approximation 11 = Us + ﬁt L u,...Level B, ..Steigung,i= —s biss
re(t+10) =Xpy — B — B

— . . Xt+i—Xt+j —~ . )
B: = median_,; <medlan—s5jss (T)) Uy = medlan—ssiss(xtﬂ' — B¢ l)

Ausreiller |?t| > 2 ¢ &t ?t — xt - i’it



LOWESS (LOcally WEighted regression Scatter plot Smoothing)
q = [nf + 0. SJ ... Anzahl der Punkte die zur Glattung verwendet werden

dik = |xl- — xkl di = |x,- — x,-max | Imax --- Index des am weitesten entfernen Punkt aus g

AN

T (lxl xkl) — T ( lk d :,t O
Gewichtvon (xi, yy) beziiglich (x;,y;) ti (xk) = d; d;
1 di =0

gewichtete Regression (Zeitpunkt i) min Zzzl ti(xk)(yk —a— bxk)z ResiduenT; = Vi — )/’\l

(1-1t3)° |t <1
0 sonst

Trikub

Trikubische Gewichtsfunktion T'(t) = {

0.0 04 08

(1-22)° |t| <1

Biweight Gewichtsfunktion B(t) = {
0 sonst

m = medianlskSnlrkl — 3m = 20 Gewichte Residuen w(xk) =B (::_::l)
robust gewichtete Regression min Z%:l w(xk)t,- (xk) (yk —a— bxk)z

Upper and Lower Smoothing Aufteilung der Residuen in positive & negative Residuen 1; = y; — ¥;

ri fir (x7,57)



Zeitreihenanalyse
Xt = Tt + 5t + € 7t...Trendkomponente, & ..Saisonkomponente, e, ...Restkomponente
Lineares Modell ln(xt) = ﬁo + ﬁlt + e,

quadratisches Modell In(x;) = Bo + B1t + ﬂztz +e; 2x; = exp(ﬁo + Elt + ﬁztz)

. 2mj
Fourierreihe 1.0rdnungf(t) = ag + Z§=1(aj cos(wjt) + bj sm(wjt)) W; = %

5 21 (2T
In(x;) = Bo + B1t + B,t° + B3 cos (? : t) + B4 sin (? : t) + e;

Exponentielles Glatten

X =ax;+ (1 —a)X;_q «..Glattungsfaktor 0 < a <1 Startwert %,, = mean(x,bis x,,)
Prognose X¢ 1 pj¢ = X¢

Glattung noch Holt-Winters

X =ax;+(1—a)Xy_q1+biq) by =B —X-1) + (1 —B)b_4

Prognose 35t+h|t — f.ft + hbt



1 — —
Autokovarianz Cov(xt, xt_k) Schétzer Cp = T {=k+1(xt — X) (xt_k — .X')

Cov(xy,X¢_p) g
Var(x;) k — Co

Autokorrelation der Ordnungk P, = Corr(xt, xt_k) =

Zeitreihenmodelle
Moving Average (MA) Modell MA(1): X — A + U — ®1ut_1 U ... white noise

Autoregressives (AR) Modell AR(1): X — @A + ¢xt_1 + WUt u,....white noise

ARMA (Autoregeressive-Moving-Average) Modell:
ARMA(LL)=X; = A + PXi_q + U — OqU;_4
ARIMA Modell

Differenz Operator Axt = Xt — Xt—1

k...lag (Abstand)

Co -..Varianz von x;

A*xy = A(Axy) = A(Xp — Xp—1) = X — 2X¢q + X2

ARIMA(LLL): Xg = Xp_q1 + A+ P(Xe—q — Xp_p) + U — OqU;_q,



Kovarianz
O-jk = F [(x] — E(x])) (xk — E(xk))] , (,ke{l,..,p}p..#Variablen)
firj=k:oj=E [(x]- — E(xj))zl = Varianz

Stichprobenkovarianz

1 < - -
Sjk = mi(xij — x])(xik — Xi)
i=1

Korrelationskoeffizient
Ojk Kovarianz jk

p- = =
Ik JOiiOkk  +/Varianz(j) - Varianz(k)

Stichprobenkorrelation




Distanzmal}
1

2N
EuklidischeDistanZdE(xA,xB) = ( ;’zl(xBj — xA]-) )2 = ||xB —

Manhattan Distanz dM(xA,xB) — ;-)zllej _ XAj|

1
m m AX
Minkowski Distanz dMink(xA' xB) — ( ;’zl(xBj o xAj) )m 7|

T T
Kosinus des Winkels COS @ = YAXB — XAXB
[t g Tl Tl

A
X

X4l
Euclidean distance
X,
""" / city block distance
| o
1«”
_____ (IR .. L
a

AX,

Mahalanobis Distanz dMahal(xA, xB) S [(xB - xA)T Z_l(xB - .'xA)]E >~ 1inverse Kovarianzmatrix

1
dMahal(xi, ﬂ) = [(xi — M)TZ_I(xi — ”)]2 firi=1bisn, u .. Zentraum der Verteilung



Linearkombinationen
u=byx; + byx; + -+ byx, u=2x'b
Hauptkomponeneten (PC)

U=XB X ... projizierte Datenwerte > (n X p) B.... (Spalten = Ladungen der PC 2> (p X p) )
b; = (b b,) > Max(Var(u;))es’s=08b7b,=0  shape(b) =px 1
i = (D1, - Dpj ax | Var(u; by =08&b/b; = shape(b;) = p X

Var(uj) = Var(xlblj + e+ prpj) = b]TCOU(xl, ...,xp)b]- = b]TZb]

Y ..theo.Kovarianzmatrix

Lagrange Problem ¢] = b]TZbJ — A](b]Tb] — 1) j=1bisp A ..Langrange Parameter
— T — T _ T — 1.

Var(u;) = bjZb; = bjA;b; = A;b; b; = A,

y PRy
Ag et ay

Anteil der erste k PCs



Clusteranalyse

- min

‘2

— 1 k —
k-means Zentroide Xj = n_jZiEIi X jzlbiskZielfunktion:ijl n; Zieli “xi — le

Hierachische Clustermethoden

Complete linkage: max d(xl,x /)
i€l;i EI

—— Complete linkage
Single linkage: mln d(xl, X ’) ---  Single linkage
i€l; ],l EI

Average linkage: average d(x;, x;)
iEI]',i’EI]'

Centroid Methode: d(x] — X; /)

) /2n]n /
’n]+n]/

Ward Methode: d(fj —

Fuzzy Clustering

T .
c-means Zentroide xj "j u2 Zlelfunkt|on Z] IZlEI u,] |xl — x]| — MUIN v, zugehsrigkeit

i=1"Yy

‘2




Gutemale

Within-Cluster Sum-of-Squares (fiir Varianz)

.&M»

€l;
Between-Cluster Sum-of-Squares (flr Heterogenitat)
k k
_ 2 _ I
B, “x]—x” mltx=EZx
j:l ]:1

Calinski-Harabasz-Index

e, — Be/k=D
W,(n—-k)
Hartigan-Index
By
H, = log (Wk)



Diskriminanzanalyse

(v=m) 5 (x-1)
c[)]-(x) = 1 exp {— i 2] i }p...Features, X ... Kovarianz, j ... Gruppe,
J(Zn)pdet(zj)
@; .. Dichtefunktion pro Gruppe
P(G = ]|X) = ¢j(x)pj ... a-priori Wahrscheinlichkeit pro Gruppe. G ... Gruppenzugehorigkeit

K L di(0)py ¥

x wird j zugeteilt wenn gilt: log (igg — ]l:ig) = log (—ng;zj) = log (ngg) + log (?) >0
= l l l L

Lineare Diskriminanzanalyse (LDA)

esgiltzzl I Zk =X

lineare Diskriminanzfunktion:

1
6;(x) =x"271p; - EufZ‘luj + log p;

Quadratische Diskriminanzanalyse (QDA)

1 1
57 (x) = — > log (det(zi)) -5 (x - W) 1 (x - 1) + log(p))



