
Examen Statistiek II: Project

M. Luyts & A. Huybrechts

Academiejaar 2024-2025

Naam + Voornaam: .....................................................

Studentennummer: .......................................................

Instructies voor het examen:

� U krijgt 3 uur voor het examen, inclusief het mondelinge examen dat maximaal 10 min
duurt.

� Het examen is open boek.

� U mag gebruik maken van uw eigen notities, slides van de cursus en documentatie rond
de gegeven projecten. GSM’s en laptops zijn niet toegelaten.

� Rekenmachines zijn toegelaten.

� Vragen die we stellen gaan over de topics die we behandeld hebben tijdens de lessen.

� Gelieve uw naam zowel op deze examenkopij te schrijven (op elk blad), als op uw oplossin-
genbladen (op elk blad). Het is verplicht om alles in te dienen: ook deze exam-
enkopij, uw kladpapier en alle notities die u tijdens het examen maakt.

� Beantwoord elke vraag op een duidelijke, gestructureerde manier. Wees beknopt, precies
en to-the-point. Het is niet altijd nodig om volledige zinnen te schrijven, lijsten met
opsommingstekens kunnen voldoende zijn.

� Puntenverdeling: Schriftelijk examen (6 pt) en mondeling examen (2 pt op de mondelinge
verdediging van Project 3)

� Spieken en/of fraude is ten striktste verboden!

Alvast veel succes!

Handtekening:

...................................................
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Vraag 1. [ANOVA en Multiple testing; 15 punten]

Het Amerikaanse Bureau van gevangenissen publiceert gegevens over de verblijfsduur van gevan-
genen voor het eerst vrijgelaten uit federale instellingen. Onafhankelijke willekeurige metingen
van vrijgegeven gedetineerden voor vier verschillende delictcategorieën leverden de volgende
informatie op over de uitgezeten tijd, in maanden.

Categorie ni ȳi si
Namaak 16 14.5 4.5
Drugs 16 18.4 3.8

Vuurwapens 16 18.2 4.5
Fraude 16 11.5 4.7

1. [10 punten] Is er op basis van de variantieanalyse een verschil in het gemiddelde uitgezeten
tijd tussen de vier delictgroepen? Gebruik een significantieniveau van 5%. Hieronder vindt u
de kritische waardes terug van een FDF1,DF2-verdeling voor α = 0.05.
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2. [5 punten] Pas de Tukey-test procedure toe om de gemiddelde verschillen te vergelijken als
de ANOVA-test uit 1 significant is op het 5%-niveau. Welke conclusies kan je hieruit trekken?

De onderstaande tabel geeft de kritische waardes weer voor de studentized range q(α = 0.05, k,DF ),
met k het aantal groepen en DF = (k.n)− k met n het totaal aantal waarnemingen per groep.
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Vraag 2. [Recommendatie systemen; 15 punten]

1. [5 punten] U wilt een recommendatie systeem ontwerpen voor een online boekwinkel dat
onlangs gelanceerd werd. De boekwinkel heeft meer dan 1 miljoen boektitels, maar de beo-
ordelingsdatabase heeft slechts 10000 beoordelingen. Welke van de volgende mogelijkheden zou
een beter recommendatie systeem zijn?

(a) User-user collaborative filtering

(b) Item-item collaborative filtering

(c) Content-based recommendatie

Onderbouw uw antwoord met een duidelijke, korte motivering.

2. [10 punten] Welke uitspraken zijn waar/niet waar?

(a) Voor collaborative filtering recommendatie systemen is expliciete feedback (bijvoorbeeld
beoordelingen) van gebruikers op items vereist.

(b) Een grotere neighbourhood op user-based collaboratieve filtering recommendatie systemen
impliceert altijd een betere nauwkeurigheid van de aanbevelingen.

(c) Een collaboratieve filtering kan een hoge recall hebben, terwijl de precision laag is.

(d) Het gebruik van Pearson-correlatie en cosine similarity leidt altijd tot dezelfde rangschikking
van vergelijkbare gebruikers in collaboratieve filtering.

(e) Het cold-start probleem kan worden aangepakt door verschillende recommendatie syste-
men te combineren.
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Vraag 3. [Principale componenten analyse; 15 punten]

Men heeft een PCA uitgevoerd op de dataset “bev” over elektrische auto’s, die de volgende
gegevens bevat: Prijs (in euro), Acceleratie 0 - 100 km/u (in sec), Topsnelheid (in km/u),
Actieradius Elektrisch (in km), Totaal Vermogen (in kW), Lengte (in mm), Breedte (in mm),
Hoogte (in mm), Bagageruimte (in L) en Massa Rijklaar (in kg). Op basis van deze data voeren
de onderzoekers een eerste verkennende analyse uit en vervolgens een principale componenten
analyse.

> apply(bev, 2, mean)

Prijs (in euro) Acceleratie 0 - 100 km/u (in sec)

67799.15625 7.88625

Topsnelheid (in km/u) Actieradius Elektrisch (in km)

177.52500 345.18750

Totaal Vermogen (in kW) Laadsnelheid (in km/u)

212.25625 46.41875

Lengte (in mm) Breedte (in mm)

4736.05625 1885.94375

Hoogte (in mm) Bagageruimte (in L)

1629.55000 532.11250

Massa Rijklaar (in kg)

2098.64375

> apply(bev, 2, sd)

Prijs (in euro) Acceleratie 0 - 100 km/u (in sec)

35627.943260 3.132734

Topsnelheid (in km/u) Actieradius Elektrisch (in km)

39.387440 99.954215

Totaal Vermogen (in kW) Laadsnelheid (in km/u)

125.183752 8.005086

Lengte (in mm) Breedte (in mm)

362.536734 65.183268

Hoogte (in mm) Bagageruimte (in L)

162.735994 213.971108

Massa Rijklaar (in kg)

304.475926

> eigen(cov(bev))$values

[1] 1.269451e+09 1.654641e+05 2.880837e+04 1.569904e+04 1.127738e+04 3.254804e+03

[7] 1.591547e+03 8.106139e+02 1.042346e+02 1.708714e+01 6.165362e-01

> eigen(cov(bev))$vectors[,1:2]

[,1] [,2]

[1,] 9.999602e-01 -0.005491027

[2,] -5.104752e-05 0.003783450
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[3,] 8.422639e-04 -0.025050278

[4,] 1.608690e-03 -0.032922373

[5,] 3.024527e-03 -0.053711996

[6,] -1.151866e-05 -0.012931143

[7,] 5.164865e-03 0.738876531

[8,] 1.176617e-03 0.092091875

[9,] -1.698334e-03 0.278434914

[10,] -1.866288e-04 0.456855058

[11,] 6.005935e-03 0.393102984

> eigen(cor(bev))$values

[1] 5.29739700 3.77722146 0.66442772 0.36501194 0.29200060 0.19755629 0.17038942

[9] 0.09117071 0.06334621 0.05439066 0.02708798

> eigen(cor(bev))$vectors[,1:2]

[,1] [,2]

[1,] 0.3726564 -0.15615412

[2,] -0.3797666 -0.19979398

[3,] 0.4131327 0.05253834

[4,] 0.3536920 0.06514034

[5,] 0.4144903 -0.02537329

[6,] 0.1098756 0.41174110

[7,] 0.1307623 -0.45519764

[8,] 0.2128362 -0.39688897

[9,] -0.2932717 -0.33832668

[10,] -0.1024308 -0.40770633

[11,] 0.2799189 -0.33631093
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Beantwoord de volgende vragen:

1. [5 punten] In een PCA analyse voor deze data, zou het beter zijn om de covariantie- of de
correlatiematrix te gebruiken? Motiveer jouw antwoord.

2. [5 punten] Welk percentage van de totale variantie bevatten de eerste twee hoofdcomponen-
ten?

3. [5 punten] Interpreteer de eerste twee hoofdcomponenten aan de hand van de biplot.
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Vraag 4. [Clustering; 15 punten]

1. [5 punten] Wat is het verschil tussen hierarchische clustering en k-means clustering?

2. [5 punten] Gegeven de scores voor 2 examens van 10 leerlingen. Deze worden weergegegeven
op onderstaande figuur. Deze leerlingen werden met hierarchische clustering geclusterd met
3 verschillende methodes: single linkage, complete linkage en ward linkage. Welke clustering
methode werd in welke figuur gebruikt? Leg kort uit waarom.

3. [5 punten] Welke clusters zouden in A gevormd worden na gebruik van deze code? Duid aan
op de scatterplot.
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Vraag 5. [Beslissingsbomen & Cross-validatie; 15 punten]

Bij deze vraag zullen we gebruik maken van de dataset ’USArrests’. Deze bevat data over ar-
restaties voor overvallen, moorden en verkrachtingen per 100000 inwoners in de 50 Amerikaanse
staten in 1973. Daarnaast bevat deze dataset ook informatie over het percentage van de pop-
ulatie dat in stedelijke gebieden woont.

� Murder: aantal arrestaties voor moord (per 100000)

� Assault: aantal arrestaties voor overvallen (per 100000)

� Rape: aantal arrestaties voor verkrachting (per 100000)

� UrbanPop: percentage stedelijke populatie

Bij deze zijn we gëınteresseerd in het voorspellen van het aantal arrestaties voor moord, gegeven
de cijfers voor overval, verkrachting en het percentage van de populatie dat in stedelijke gebieden
leeft. Hiervoor wordt een kansboom opgesteld. Dit stukje code splitst de dataset eerst op in
een training dataset en een test dataset.

Met het volgende stukje code worden 2 beslissingsbomen gemaakt. De resulterende RMSE voor
elke boom wordt weergegeven als output.
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1. [10 punten] Verklaar het verschil in RMSE. Leg hierbij ook uit welke parameters in het
opstellen van de boom werden gebruikt. Wat is het belang van cross-validatie?

2. [5 punten] Deze plot geeft de resulterende boom weer. Leg uit hoe je deze beslissingsboom
kan gebruiken om een voorspelling te doen over het aantal arrestaties voor ’Murder’, gegeven
’Assault’, ’Rape’ en ’UrbanPop’.
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Vraag 6. [Permutatie- en rangtesten; 15 punten]

Voor deze vraag zijn we gëınteresseerd in de ’mtcars’ dataset. Deze dataset bevat gegevens over
32 auto’s. We willen onderzoeken of er een verschil is in ’horsepower’ (hp) tussen auto’s met
automatische versus manuele schakeling (am; 0 = automatisch, 1 = manueel).

Shapiro-Wilk test en levene test:
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T-test:

Permutatietest:
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Wilcoxon rank sum test:

1. [5 punten] Welke hypothese wordt getest in de 3 gegeven testen? Geef zowel de nulhypothese
als de alternatieve hypothese. Op basis van de gegevens, volstaat het om een t-test uit te voeren
voor het testen van deze nulhypothese, of kiezen we beter een alternatief zoals de permutatietest
en de Wilcoxon test? Verklaar.

2. [5 punten] Leg uit met behulp van de gegeven code hoe de permutatietest werkt. Wat is de
conclusie van deze permutatietest?

2. [5 punten] Wat is de conclusie van de Wilcoxon test? Vergelijk met de permutatietest (en
verklaar).
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