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Vorwort zur neunten
Auflage

Diese neunte Auflage ist eine wesentliche Uberarbeitung der fritheren Auf-
lagen unseres Buches. Zielsetzung des Buches, das vielfach als Textbuch
zu Vorlesungen und Ubungen der statistischen Grundausbildung eingesetzt
wird, ist es, das fiir die Sozial- und Wirtschaftswissenschaften notwendi-
ge, statistische Instrumentarium zu vermitteln. Wir haben uns bemiiht, ei-
ne anwendungsbezogene Darstellung der statistischen Verfahren sowie deren
Grundlagen zu geben. Wir verzichten weitgehend auf mathematische Beweise
der behandelten Verfahren; fiir den interessierten Leser geben wir Hinweise
auf die weiterfiihrende Literatur. Entsprechend unseren Erfahrungen, die wir
in wiederholt abgehaltenen Lehrveranstaltungen gewonnen haben, scheinen
uns Erlduterungen an Hand illustrierender Beispiele fiir den angesprochenen
Leserkreis dem Verstindnis férderlicher und motivierender zu sein.

Bei der Uberarbeitung haben wir vor allem darauf Wert gelegt, die Lesbar-
keit des Buches zu verbessern. Im Sinn der immer besseren Verfiigbarkeit
von Statistik-Software haben wir an vielen Stellen des Buches das Statistik-
Programmpaket MINITAB angesprochen: Wir haben uns bemiiht, an allen
in Frage kommenden Stellen MINITAB-Prozeduren zu besprechen und zur
Loésung von Beispielen einzusetzen; die Ubersicht im Anhang soll das aktive
Anwenden von MINITAB zum Losen von Aufgaben erleichtern. :

Jedes Kapitel des Buches gliedert sich in drei Teile: Im ersten Teil werden die
jeweils relevanten Definitionen, Sitze und Techniken eingefiihrt und an Hand
geeigneter Beispiele erliutert. Im zweiten Teil werden typische Anwendungen
der besprochenen Methoden an Hand geloster und kommentierter Beispiele
in exemplarischer Weise dargestellt. Am Ende der Kapitel sind eine Reihe
von Ubungsaufgaben und deren Losungen angegeben. Die durch die Vorgabe
der Losungen unterstiitzte Bearbeitung der Ubungsaufgaben soll dem Stu-
denten helfen, sein Verstéindnis zu vertiefen und Ubung bei der selbstindigen
Handhabung der statistischen Methoden zu erlangen.

Seit Herbst 1989 leitet unser Mitautor der bisherigen Auflagen, Univ.Prof.
Dr. Wolfgang Panny, das Extraordinariat “Angewandte Informatik” an der
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hiesigen Wirtschaftsuniversitit. Als Folge der damit verbundenen Veridnde-
rung seines Wirkungsschwerpunktes steht er als Mitautor dieser und zukiinf-
tiger Auflagen nicht mehr zur Verfiigung. Wir sind ihm fiir seinen langjihri-
gen Beitrag zum Entstehen dieses Buches und zu seiner laufenden Verbesse-
rung verbunden.

Zu Dank verpflichtet sind wir Herrn Stefan Katzenbeisser fiir das Anfertigen
von Graphiken und Frau Doris Miiller fiir die Arbeit, das Manuskript in
eine mit TEX verarbeitbare Form zu bringen. Herrn Dipl.Vw. Martin Weigert
vom Oldenbourg-Verlag danken wir fiir die nun schon jahrelange, angenehme
Zusammenarbeit und fiir seine Geduld.

Wir hoffen, da§ die Neuauflage bei Kollegen und Studenten wohlwollen auf-
genommen wird.

Peter Hackl
Walter Katzenbeisser

Vorwort zur elften Auflage

Die Vorauflage war derart rasch vergriffen, daB wir uns auf eine Durchsicht
des Textes beschrinken konnten.

Wir hoffen, da auch die 11. Auflage bei Kollegen und Studenten freundlich
aufgenommen wird.

Peter Hackl
Walter Katzenbeisser
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Kapitel 1

Statistik: Begriff und
Probleme

1.1 Was ist Statistik?

Fiir den Begriff Statistik gibt es eine grofie Zahl von verschiedenen Definitio-
nen. Die wohl treffendste Charakterisierung ist nach unserer Meinung, wenn
Statistik als die Methoden des Lernens aus der Empirie bezeichnet
wird. Aus der Erfahrung zu lernen bedeutet, dafi wir GesetzmiBigkeiten in
den um uns ablaufenden Prozessen erkennen. Natiirlich bedarf nicht jeder
Lernprozef ausgekliigelter Methoden. Das Kleinkind, das sich — wie jeder von
uns — die Finger an einem Biigeleisen verbrennt, lernt die Lektion griindlich
und ohne komplizierte Methodik. Der Techniker, der die Bedingungen ken-
nen mochte, unter denen sein chemischer Reaktor einen maximalen Qutput
liefert, ist gut beraten, beim Identifizieren der Kontrollvariablen und beim
Festlegen der anzuwendenden Prozefbedingungen statistische Methoden zu
beniitzen; die Zahl der notwendigen Experimente und damit die Kosten sind
umso geringer, je mehr Informationsgehalt die in diesen Experimenten ge-
wonnenen Daten haben. Die Okonom verwendet konometrische Methoden,
wenn er Abhingigkeiten und Wirkungsweisen in seinem tkonomischen Sy-
stem studieren oder ein Modell zum Zweck der Prognose erstellen méchte.
Ein Medikament wird von der Zulassungsbehérde nicht zum Gebrauch freige-
geben, wenn nicht durch nach strengen, statistischen Grundsitzen geplante
und ausgewertete Studien die Wirksamkeit des Medikaments und das Fehlen
von Nebenwirkungen nachgewiesen worden ist.

Die Statistik ist eine eigenstindige wissenschaftliche Disziplin, deren Wur-
zeln in eine Reihe von anderen Gebieten reichen. So wird man von einem
professionellen Statistiker erwarten, daf er eine solide Ausbildung in Mathe-
matik hat, und daB er mit Daten umgehen kann und es insbesondere versteht,
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Computer zur Analyse und graphischen Aufbereitung der Daten einzusetzen.
Dariiberhinaus muf} er als Anwender auch ein Grundwissen und Verstind-
nis fiir die Sachprobleme haben, auf die er statistische Methoden anwenden
mdchte.

Umgekehrt ist jeder Umgang mit Daten eine dem Wesen nach statistische
Titigkeit, sodafl — insbesondere im Zeitalter der Alltdglichkeit der elektroni-
schen Datenverarbeitung — fiir fast jeden Beruf und jede Titigkeit ein stati-
stisches Grundwissen von Vortelil ist. Insbesondere sollte der Konsument von
statistischen Ergebnissen in der Lage sein, eine kritische Distanz zu diesen
Ergebnissen einzunehmen.

Die meisten wirtschaftlichen Berufe sind in diesem Sinn besonders heraus-
gefordert. Die Ergebnisse betrieblichen und 6konomischen Handelns werden
in besonderem Mafle mittels elektronischer Datenverarbeitung aufbereitet
und zahlenmiBig dargestellt. Kennzahlen des betrieblichen Geschehens, Op-
timierung der betrieblichen Prozesse, Qualititsstatistik, Marktforschung, be-
triebskonometrische Modellierung und Prognosen iiber die betriebliche oder
S6konomische Entwicklung sind Beispiele fiir mehr oder weniger komplizierte
statistische Aufgabenstellungen fiir den Okonomen. Bei methodisch schwie-
rigen Problemen wird wohl ein Wirtschaftsstatistiker beigezogen oder mit
der Aufgabe befaBt werden. In jedem Fall muB der Betriebswirt oder Oko-
nom in der Lage sein, den statistischen Sachverhalt gemeinsam mit dem
Statistiker herauszuarbeiten, die Methodenauswahl zu verstehen und an der
Interpretation der Ergebnisse mitzuwirken.

Die Anwendung von statistischen Methoden besteht entsprechend dem Ge-
sagten aus folgenden Titigkeiten:

e dem Erarbeiten des statistischen Sachverhaltes der Problemstellung

der Auswahl der geeigneten, statistischen Methode

der Erhebung der notwendigen Daten

o der Ausfiihrung der entsprechenden Datenanalyse

der Interpretation der Ergebnisse

Der Gegenstand dieses Buches sind die statistischen Methoden. Die Kompli-
kation der Anwendung dieser Methoden kommt daher, dafl sie Verstindnis
des sachlichen Gehalts der Problemstellung und Erfahrung in der Anwen-
dung statistischer Methoden erfordert. Dieses Wissen kann natiirlich in einer
Einfiihrung in die Statistik kaum vermittelt werden.
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1.2 Problemstellungen der Statistik

Statistik beschiftigt sich damit,

¢ Untersuchungen zu planen,
o die erhobenen Daten zu beschreiben (beschreibende Statistik) und

o Entscheidungen iiber interessierende Phinomene, die durch die Daten
beschreiben werden, zu treffen (schlieende Statistik).

Im Rabmen dieses Buches werden wir uns mit den beiden letzteren Fragestel-
lungen befassen. Dies primir deswegen, da fiir geplante Experimente in der
Okonomie — im Gegensatz zu den Naturwissenschaften — nur wenig Spiel-
raum besteht. Dies heifit aber nicht, dal dem Design der Datenerhebung
keine grofie Bedeutung zukommt: Ist eine Studie schlecht geplant, so ist der
Informationsgehalt der Daten gering, und es kann auch kein entsprechend
aussagekriftiges Ergebnis der Studie erwartet werden.

Nach dem Gesagten teilen wir statistische Prozeduren grundsétzlich ein in

o deskriptive und

¢ schlieBende Prozeduren.

Deskriptive Statistik. Deskriptive, statistische Methoden sind graphische
und numerische Verfahren und Techniken, um Daten iibersichtlich darzu-
stellen. Ziel ist die Reduktion der Daten auf einige wenige charakteristische
Gréfen, sodaBl die Beobachtungen leichter interpretiert werden kénnen, ohne
daB es durch die Datenreduktion zu einem Verlust an relevanter Information
kommt.

Der zweite Aspekt der Statistik ist der schlieBende Aspekt. Um den Unter-
schied zwischen der beschreibenden und der schlieBenden Fragestellung zu il-
lustrieren, mufl man die beiden Begriffspaare Gesamtheit(=Population),
Stichprobe und Parameter, Statistik unterscheiden:

¢ Eine Population ist die Menge aller Untersuchungseinheiten in einer
Studie.

¢ Eine Stichprobe ist eine Teilmenge einer Population, an der die im
Sinn der Problemstellung interessierenden Merkmale beobachtet (ge-
messen) werden.

¢ Ein Parameter ist eine charakteristische GroBe einer Gesamtheit,
iiber die auf der Basis einer Stichprobe eine Aussage getroffen wer-
den soll.
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e Eine Statistik ist eine entsprechende GréBe einer Stichprobe, die zur
Aussage iiber einen Parameter herangezogen wird.

Obwohl man natiirlich Aussagen iber die Gesamtheit machen will, ist es oft
unumginglich, sich auf eine Stichprobe zu beschrinken, da z.B.

o die Gesamtheit zu grof ist, als daf alle Einheiten untersucht werden
konnten, oder

e durch die Messung die Untersuchungseinheit zerstért wiirde.

Aber auch in Fillen, in denen eine Vollerhebung moglich wire, beschrankt
man sich fast stets — aus 6konomischenr Erwigungen — auf die Analyse einer
Stichprobe.

Schlielende Statistik. Verfahren der schlieBenden Statistik erlauben es,
iiber Parameter einer Population Aussagen zu treffen, wenn nur Informatio-
nen aus einer Stichprobe, d.h. Statistiken, zur Verfiigung stehen.

Natiirlich interessieren primir die Parameter der Gesamtheit und nicht die
Statistiken der Stichprobe. Diese sind nur insoweit von Interesse, als sie In-
formationen iiber die unbekannten Parameter enthalten. Wir verwenden die
aus der Stichprobe erhaltene Statistik, um zu Aussagen iiber die Gesamt-
heit oder iiber einen unbekannten Parameter der Gesamtheit zu gelangen.
Wichtig ist dabei, die Gesamtheit exakt zu beschreiben und abzugrenzen.

Basis der Verfahren der schliefenden Statistik sind wahrscheinlichkeitstheo-
retische Uberlegungen. Man modelliert den Mechanismus, der die Generie-
rung der Daten wahrscheinlichkeitstheoretisch beschreibt, um auf Grund die-
ses Modells zu Aussagen iiber die interessierenden Parameter zu gelangen.

Es ist natiirlich naheliegend, dafl wir einen Fehler begehen, wenn wir nur auf
der Basis einer Stichproben zu Aussagen iiber unbekannte Parameter gelan-
gen. Wir werden sehen, dafl man durch Randomisierung, d.i. die zufillige
Ausswahl der Untersuchungseinheiten, den Stichprobenfehler kontrollieren
kann.

Die Einteilung in beschreibende und schlieflende Statistik bestimmt auch die
Gliederung des Buches. Deskriptive und explorative, datenanalytische Ver-
fahren werden in den Kapiteln 2 bis 5 behandelt und an Hand des am Ende
von Kapitel 2 vorgestellten Datensatzes illustriert. Nach einer Zusammen-
stellung wichtiger wahrscheinlichkeitstheoretischer Werkzeuge in den Kapi-
teln 6 bis 8 werden Verfahren der schlieflenden Statistik in den Kapiteln 9
bis 13 gebracht.
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1.3 Datentypen, Messniveaus und Skalen

Charakteristika von Personen oder Dingen, den Untersuchungseinheiten, die
zahlenmiBig ausgedriickt werden kénnen, nennen wir Merkmale oder Va-
riable. Die verschiedenen Werte, die ein Merkmal annehmen kann, heifilen
seine Merkmalsauspriagungen. Der Wert eines Merkmals ist die Merk-
malsausprigung, die wir in einer konkreten Situation beobachten oder mes-
sen. Die Menge aller méglichen Merkmalsausprigungen bildet den Wertebe-
reich des Merkmals.

Um die Merkmalsausprigung zu erhalten oder zu messen, brauchen wir einen
“MafBstab” oder eine Skala. Je nach Art und Qualitét der Skala sprechen wir
von verschiedenen Mefniveaus, die eine Hierarchie zunehmender Mefiqualitét
bilden. Wir unterscheiden

e Nominalskala
o Ordinalskala

o metrische Skala

Mit dieser Klassifizierung weitgehend synonym ist die Einteilung in qualita-
tive, Rang- und quantitative Merkmale: Nominalskalierte Merkmale werden
auch als qualitative, ordinalskalierte Merkmale als Rangmerkmale bezeich-
net. Als quantitative Merkmale werden metrische Merkmale, von manchen
Autoren jedoch ordinale und metrische Merkmale angesprochen.

Eine weitere Einteilung ist die nach dem Wertebereich des Merkmals in

o stetige Merkmale und

o diskrete Merkmale

1.3.1 Merkmalstypen nach dem Mefiniveau

Die Unterscheidung der Mefniveaus ist fiir den Statistiker wichtig, da zur
Analyse unterschiedlich skalierter Merkmale auch unterschiedliche statisti-
sche Verfahren zu verwenden sind. Noch wichtiger ist die Unterscheidung
fiir den Anwender der Statistik, da der Informationsgehalt von Daten umso
grofler ist, je hoher das MeBniveau ist. Ein wesentlicher Teil der wissen-
schaftlichen Arbeit besonders in den Wirtschaftswissenschaften zielt darauf
ab, die Mefiqualitit zu verbessern. Die Entwicklung des Intelligenzquoti-
enten und die Messung von Konsumentenzufriedenheit sind Beispiele
fiir Bestrebungen, komplexe Sachverhalte meibar zu machen bzw. das Mef-
niveau zu erhdhen.

Nominalskalierte Merkmale
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Die Nominalskala ist das unterste MeBniveau. Ein Merkmal heifit nominal
oder nominalskaliert, wenn seine verschiedenen Ausprigungen nur durch ih-
ren Namen unterschieden sind. Die auf einer Nominalskala “gemessenen”
Werte sind nur Substitute oder Kodierungen fiir die Merkmalsausprigun-
gen. Durch das Kodieren werden die Beobachtungen in Klassen eingeteilt,
von denen jede alle solche Untersuchungseinheiten umfafit, denen ein ge-
meinsamer Wert auf der Nominalskala zugeordnet wird. Voraussetzung ist,
daB jede Untersuchungseinheit genau einer Klasse entspricht.

Beispiel 1.1 Das einfachste Beispiel nominalskalierter Merkmale sind
die dichotomen Variablen. Sie kénnen nur zwei Ausprigungen anneh-
men, etwa die Zahlen 0 und 1 oder die Zahlen 1 und 2. Mit den Zahlen
0 und 1 kann eine Population in die beiden Klassen der Ménner und
Frauen eingeteilt werden, wenn die Merkmalsausprigungen der Variablen
“Geschlecht” als weiblich = 0 und mdnnlich = 1 kodiert werden. Mit
der Kodierung blau = 1, grin = 2, braun = 3, grau = 4 und schwarz
= 5 fiir die Merkmalsausprigungen der — nominalskalierten — Variablen
“Augenfarbe” kann die Population in fiinf andere Klassen zerlegt werden.

Es ist zu beachten, da die Zahlen, die den Merkmalsausprigungen zugeord-
net werden, willkiirliche sind. Sie repridsentieren nicht etwa eine Ordnung,
die zwischen den einzelnen Ausprigungen besteht. Daher diirfen die Zahlen
auch nicht in arithmetischen oder anderen Rechenoperationen verarbeitet
werden. Man kann sich leicht vorstellen, dafl viele statistische Operationen,
etwa das Berechnen des Mittelwertes, fiir nominalskalierte Merkmale keinen
Sinn geben.

Ordinalskalierte Merkmale

Ein Merkmal heiBt ordinal oder ordinalskaliert, wenn seine Ausprigungen
zueinander in einer Ordnungsbeziehung wie “gréfler”, “kleiner”, “besser”,
etc. stehen.

Beispiel 1.2 Das klassische Beispiel einer Ordinalskala ist die Notens-
kala mit den Werten 1 bis 5 fiir die Ausprigungen sehr gut bis nicht
genigend. Die Skala zerlegt die Menge der Studenten in fiinf Klassen von
Studenten, die mit sehr gut etc. benotet wurden, zwischen denen dariiber
hinaus auch eine Rangordnung besteht: Die mit sehr gut benoteten Stu-
denten haben eine bessere Leistung erbracht als jene, die mit gut benotet
wurden, usw. Allerdings haben Abstdnde oder Quotienten zwischen den
Ausprigungen keine Bedeutung. Man kann etwa nicht sagen, daB ein Stu-
dent, der mit sehr gut benotet wurde, doppelt so gut ist wie einer mit
einem gut.

Andere Beispiele von Ordinalskalen sind
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(a) Beliebtheitsskalen von Personen, sonstige Priferenzskalen,
(b) Hierarchie in einer Organisation
(d) Giiteklassen von Obst oder Lebensmitteln

(e) ATP Punkteliste des Internationalen Tennisverbandes

Wie in dem Beispiel angedeutet, geben die Skalenwerte keine Information
iber die Abstdnde zwischen den Merkmalsausprigungen. Dementsprechend
diirfen die Zahlen nur in solchen arithmetischen oder anderen Rechenopera-
tionen verarbeitet werden, die die Ordnungsrelation der Werte unveridndert
148t, wie das Sortieren nach der Gréfe.

Metrisch skalierte Merkmale

Ein Merkmal heifit metrisch oder metrisch skaliert, wenn es in Vielfachen
bestimmter Einheiten gemessen wird. Metrische Merkmale sind gleichzei-
tig ordinalskaliert. Man unterscheidet verhéaltnisskalierte Merkmale und
intervallskalierte Merkmale je nachdem, ob die Skala einen natiirlichen
Bezugspunkt besitzt oder nicht.

Beispiel 1.3 Das Gewicht einer Person in Kilogramm oder der Umsatz
eines Unternehmens in 6S sind Beispiele fiir metrische Merkmale. Beide
Skalen sind Verhiltnisskalen: der Wert Null ist ein natiirlicher Bezugs-
punkt. Ein klassisches Beispiel fiir ein intervallskaliertes Merkmale ist
die Temperaturmessung in Celsius Graden. Diese Temperaturskala ergibt
sich durch die willkiirliche Einteilung des Intervalls zwischen Gefrier- und
Siedepunkt von Wasser in 100 Teile. Eine alternative Temperaturskala
ist die nach Fahrenheit, die ebenfalls willkiirlich ist. Ein natiirlicher Be-
zugspunkt wire die Temperatur, bei der die Molekiile keine thermische
Bewegung mehr ausfiihren; die Kelvin-Skala basiert auf diesem Bezugs-
punkt.

1.3.2 Merkmalstypen nach dem Wertebereich

Nach dem Wertevorrat des Merkmals unterscheiden wir diskrete und steti-

ge Merkmale. In ersterem Fall ist die Zahl der moglichen Merkmalsauspragun-
gen endlich oder abzihlbar; sie sind typisches Ergebnis eines Zihlvorganges.

Die Merkmalsauspriagung eines stetigen Merkmals kann jeder Wert eines In-

tervalls der reellen Zahlengeraden sein.

Beispiel 1.4 Die Zahl der defekten Produkte in der Tagesproduktion,
die Zahl der Tage eines Jahres mit Frost, die Zahl derer unter 2000 Be-
fragten, die mit “ja” antworten, sind Beispiele fiir diskrete Merkmale.



8 Statistik fiir Wirtschaftswissenschafter

Das Gewicht einer Person, die Verspitung eines Zuges, die Temperatur
des Katalysators in einem chemischen ProzeB sind Beispiele fiir stetige
Merkmale.

Obwohl auch fiir die Einteilung in diskrete und stetige Merkmale gilt, dafl
zur Analyse unterschiedlicher Merkmale unterschiedliche statistische Ver-
fahren zu verwenden sind, ist diese Einteilung von geringerer praktischer
Bedeutung. Der Grund liegt darin, dafl die Abgrenzung nicht sehr streng ist.
Diskrete Merkmale werden oft wie stetige behandelt, wenn die Schrittweite
der MaBeinheit in Bezug auf die beobachtete Grofie kein ist. Beispielsweise
werden monetire Gréfien (der Umsatz eines Unternehmens in 6S) meist als
stetig betrachtet, obwohl sie, bedingt durch die Nichtteilbarkeit der kleinsten
Wihrungseinheit, diskrete Groflen sind. Umgekehrt ist Messung jedes ste-
tigen Merkmals, bedingt durch eine endliche Mefigenauigkeit, eine diskrete
GroBe.



Kapitel 2

Deskriptive und explorative
Datenanalyse: ein Merkmal

Wenn statistische Verfahren angewendet werden sollen, um Aussagen iiber
einen bestimmten Realitdtsaspekt zu machen, so bendtigen wir numerische
Daten, die diese Realitit beschreiben. Wir haben in Kapitel 1 einiges dariiber
erfahren, wie wir uns die notwendigen Daten besorgen konnen. In diesem
Kapitel werden wir elementare Analyseverfahren kennenlernen, mit denen
diese Daten oder bestimmte Charakteristika dieser Daten graphisch oder
zahlenmiflig dargestellt werden konnen. Diese Darstellungen sind essentiell
fiir jede statistische Analyse, da oft schon das Beschreiben der Daten die im
Sinn der Aufgabenstellung wesentlichen Aspekte sichtbar macht, und dieses
“Erforschen” der Daten oft die weiteren Analyseschritte bestimmt. Dieses
Kapitel ist diesen ersten Schritte der statistischen Analyse in empirischen

Studien, ndmlich

o der graphischen Darstellung und

¢ dem Bestimmen der — fiir eine Entscheidungssituation — relevanten

Charakteristika

der gesammelten Daten gewidmet, wobei nur jeweils ein Merkmal betrach-
tet wird. Im folgenden Kapitel werden wir uns mit der Analyse von mehr
als einer Variablen und insbesondere der Charakterisierung von Beziehun-
gen zwischen den Merkmalen befassen. Wir beginnen mit der verdichteten
Darstellung der Daten als Haufigkeitsverteilung der beobachteten Merkmals-
auspragungen in Abschnitt 2.1; die Parameter, die eine Hiufigkeitsverteilung
charakterisieren, werden in Abschnitt 2.2 vorgestellt. In diesen beiden Ab-
schnitten werden auch Methoden der explorativen Datenanalyse (EDA) be-
handelt; dabei geht es um spezielle Methoden der deskriptiven Statistik, die
in den letzten zwanzig Jahren unter Nutzung der Méglichkeiten der EDV und
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vieler neuer Ideen entwickelt wurden. Schlieflich stellen wir in Abschnitt 2.3
weitere Methoden der graphischen Darstellung von Daten vor.

2.1 Die Hiufigkeitsverteilung

Ziel jeder Datenanalyse ist die Datenreduktion, d.i. die Zusammenfassung
der Daten so, daf§ die zugrundeliegenden Strukturen deutlich hervortreten.
Das Ergebnis des Sammelns von Daten ist eine Liste oder eine Computerda-
tei, die fiir jede Beobachtung (neben einer Identifikation) eine entsprechende
Merkmalsausprigung enthilt. Aus dieser Zahlenmenge die fiir eine Situati-
on relevante Information abzulesen, erfordert es, diese Information sichtbar
zu machen. Eine wirksame Methode dazu ist das Zusammenfassen der Da-
ten zu einer Verteilung der Hiufigkeiten, mit denen die Ausprigungen des
interessierenden Merkmals beobachtet wurden. Diese Hiufigkeitsverteilung
kann in Tabellenform oder — fiir manche Zwecke besser noch — als graphische
Darstellung wiedergegeben werden.

Wir behandeln zunichst den Fall eines qualitativen oder diskret-quantitati-
ven Merkmals X mit k¥ Auspriagungen. Sollen n Beobachtungen eines solchen
Merkmals dargestellt werden, so kommen dafiir ein Balkendiagramm (im
Englischen bar chart) oder ein Histogramm in Frage. Die Ausprigungen
Z1, ..., Tk des Merkmals X seien mit den absoluten Haufigkeiten H,, ...,
Hj beobachtet worden:

H; = Anzahl der Beobachtungen mit X = z;

fir j = 1,...,k. Natiirlich gilt }°; H; = n. Dividiert man die H; durch =, so
erhilt man die relativen Héufigkeiten

Relativen Hiufigkeiten werden oft in Prozenten angegeben.

Beispiel 2.1 Fiir die dichotome Variable “Geschlecht” ergibt sich fiir
eine Stichprobe vom Umfang 50 die Haufigkeitsverteilung

H; b
weiblich 1| 20 0.4
mdnnlich 2| 30 0.6
gesamt 50 1.0

Eire analoge Tabelle fiir die qualitative Variable “Augenfarbe” erhilt man
zu
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H; b
braun 1| 19 0.388
grin 2| 12 0.245
blau 31 15 0.306
grau 4 2 0.041
schwarz 5 1 0.020
gesamt 49 1.0

wobei fiir eine Beobachtung die Merkmalsauspragung der Augenfarbe
fehlt (sie ist “missing”). Aus diesen Tabellen kénnen wir wichtige Charak-
teristika, etwa die am hiufigsten vorkommenden Merkmalsausprigungen,
ablesen.

In graphischer Form kann die Hiufigkeitsverteilung als Balkendiagramm dar-
gestellt werden: Die Balken iiber den einzelnen Merkmalsausprigungen ha-
ben eine Linge, die proportional seiner Haufigkeit ist. Die Balken kénnen
senkrecht oder waagrecht angeordent sein. Die Abbildung 2.1 zeigt Balken-
diagramme zu den Variablen “Geschlecht” und “Augenfarbe” unserer 50
Studenten, die mittels der MINITAB-Prozedur histogram erzeugt wurden.
Als Merkmalsausprigungen gibt MINITAB die numerischen Codes an, die
in den Tabellen von Beispiel 2.1 auch ausgewiesen sind.

Abbildung 2.1: Balkendiagramme zu den Variablen (a) “Geschlecht” und (b)
“Augenfarbe” von 50 Studenten.

MTB > hist ’AFA’
Histogram of AFA N =49 R* =1

Midpoint Count
19
12 ®kkkkkkkkkkk

15 *kkkkkkkkdkkikkkk
2 **

1 =*

O W

MTB > hist ’SEX’
Histogram of SEX N = b0
Midpoint Count

0 20 **
1 30

Die obigen Tabellen und Balkendiagramme zeigen sogenannte eindimensio-
nale Hiufigkeitsverteilungen: Sie betreffen jeweils nur ein Merkmal. Betrach-



12 Statistik fir Wirtschaftswissenschafter

ten wir zwei (oder mehrere) Merkmale simultan, so erhalten wir zweidi-
mensionale (oder hsherdimensionale) Hiufigkeitsverteilungen. Alle még-
lichen Kombinationen von Merkmalsausprigungen der beiden (oder meh-
reren) Merkmale bilden dann eine sogenannte Kreuzklassifikation. Die
entstehende Tabelle heifit Kontingenztafel.

Beispiel 2.2 Fiir die beiden Merkmale “Geschlecht” und “Augenfarbe”
gibt es 2 x 5 oder 10 Merkmalskombinationen. So gibt es etwa weibli-
che Personen mit blauen Augen, minnliche mit schwarzen Augen, etc.
Die Haufigkeitsverteilung kann in einer zweidimensionalen Kontingenzta-
fel mit zwei Zeilen und fiinf Spalten, auch 2 x 5-Tafel genannt, dargestellt
werden. Die absoluten Haufigkeiten zeigt die folgende Tafel:

blau grin braun grau schwarz | gesamt
weiblich 6 7 7 0 0 20
mdnnlich 9 5 12 2 1 29
gesamt 15 12 19 2 1 49

Beachte! Die beiden (eindimensionalen) Haufigkeitsverteilungen der Merk-
male “Geschlecht” und “Augenfarbe” konnen als Zeilen- bzw. Spalten-
summen der 2 x 5-Tafel abgelesen werden.

Aus einer zweidimensionalen Kontingenztafel konnen zwei verschiedene Ar-
ten von relativen Hiufigkeiten abgeleitet werden. Dividiert man alle Eintra-
gungen der Tafel durch den Stichprobenumfang, so erhilt man die relativen
Haufigkeiten der entsprechenden Merkmalskombinationen. Eine andere Art
von Tafel ergibt sich, wenn man die Eintragungen der Zeilen auf die jewei-
lige Zeilensumme bezieht: Dann erhilt man sogenannte bedingte relative
Haiufigkeiten des einen Merkmals, wobei die Bedingung darin besteht, daf§
das andere Merkmal einen bestimmten Wert hat.

Beispiel 2.3 Dividiert man alle Eintragungen der 2 x 5-Tafel von Bei-
spiel 2.2 durch den Stichprobenumfang 49, so erhilt man die relativen
Hiufigkeiten der verschiedenen Merkmalskombinationen: so hat die re-
lative Hiufigkeit der Merkmalskombination weiblich und blau den Wert
0.122. Eine bedingte Verteilung des Merkmals der “Augenfarbe” gibt es
fiir die beiden Geschlechter: Bezieht man die Hiufigkeiten der Eintragun-
gen einer Zeile auf die jeweilige Zeilensumme, so hat z.B. die Augenfarbe
braun einen Anteil von 0.35 bei den weiblichen und einen von 0.41 bei
den mannlichen Personen. Solche bedingte relative Hiufigkeiten erlauben
die Beantwortung der Frage, ob die Verteilung der Augenfarben iiber die
beiden Geschlechter gleich ist.
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Eine analoge Darstellung ist auch fiir stetige Merkmale moglich. Allerdings
ist es dazu notwendig, die Merkmalsausprigungen in Klassen zu gruppie-
ren und damit zu diskretisieren. Dann kann man die sogenannten Klas-
senhéaufigkeiten in einem Histogramm darstellen, einer Variante des Bal-
kendiagramms, bei dem die Fliche jedes Balkens proportional der jeweiligen
Klassenhiufigkeit ist. Graphische Darstellungen von stetigen Merkmalen, die
den Verzicht auf Information ganz oder teilweise vermeiden, der mit dem Dis-
kretisieren verbunden ist, sind das Punkt- und das Stem & Leaf Diagramm.

Beispiel 2.4 In der Elektroabteilung eines Warenhauses wurden bei 50

Kunden die folgenden Betrige in Rechnung gestellt:

10390
7530
10250
4785
10395
11410
12334
3470

2950
21200
8512
7000
10150
7824
9620

12730 6260 6965

9345 4820 8580
9827 7360 8550
6000 6983 8500
12725 7290 25650
12260 10865 11860
7710 24020 6210

13610
16042

9240

17140

9340
9748

11644

8030
9050
7490
9340
15937
8640
4520

Natiirlich ist die Tafel der Beobachtungen nicht sehr informativ; dieser
Mangel wird mit zunehmender Zahl der Beobachtungen immer gravieren-
der. Mehr Einsicht geben graphische Darstellungen der Hiufigkeitsvertei-

lung,.

Klasse (j) Rechnungsbetrige | H; h;
1 weniger als 2000.- 0 0.00
2 2000.- bis 4000.- 2 0.04
3 4000.- bis 6000.- 3 0.06
4 6000.- bis 8000.- | 12 0.24
5 8000.- bis 10000.- | 14 0.28
6 10000.- bis 12000.- 8 0.16
7 12000.- bis 14000.- 5 0.10
8 14000.- bis 16000.- 1 0.02
9 16000.- bis 18000.- 2 0.04

10 18000.- bis 20000.- 0 0.00
11 20000.- bis 22000.- 1 0.02
12 22000.- bis 24000.- 6 0.00
13 24000.- bis 26000.- 2 0.04

Die Abbildung 2.2 zeigt (a) ein Punktdiagramm, (b) ein Stem & Leaf
Diagramm und (c) ein Histogramm. Zum manuellen Erstellen des Histo-
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gramms wurden 13 Klassen gebildet und die Tabelle der Klassenhéufig-
keiten erstellt, wie sie in der folgenden Tabelle gezeigt ist. Dazu wurde
fiir jede Klasse die Zahl der Beobachtungen ausgezdhlt, die in dem der
Klasse entsprechenden Intervall enthalten sind.

In der letzten Spalte sind die relativen Hiufigkeiten als Anteile der Rech-
nungsbetrige in der jeweiligen Klasse angegeben.

Abbildung 2.2: Darstellungen der Rechnungsbetrige von 50 Kunden der
Elektroabteilung eines Warenhauses aus Beispiel 2.4; (a) Punktdiagramm;
(b) Stem & Leaf Diagramm; (c) Histogramm.

(a) Punktdiagramm

MTB > dotp ’RBETR’

.........
...................

+ + + RBETR
0 5000 10000 15000 20000 25000

+
+
o
r

(b) Stem & Leaf Diagramm

MTB > Stem—and-Leaf ’RBETR’

Stem—and-leaf of RBETR N =50
Leaf Unit = 1000

2 0 23

5 0 444

17 0 666667TTTTTT
(14) 0 88888899999999
19 1 00000111

11 1 22223

6 15

5 167

3 1

3 21

2 2

2 2 45

(c) Histogramm

MTB > hist ’RBETR’;
SUBC> start 1000;
SUBC> incr 2000.
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Histogram of RBETR N = 60

Midpoint Count

1000 0

3000 2 k%

5000 3 k%

7000 12 ®kkdkkkkrkkk
9000 14  *kkkdkkkkkkkkk
11000 8  kkkkkkkk
13000 5 kkkkk

15000 1 =*

17000 2 %%

19000 0
21000 1 =*
23000 0
25000 2 %%

Das Punktdiagramm erhilt man durch das Einzeichnen eines Punktes
fiir jede Beobachtung an der Stelle der Achse der Merkmalsskala, die der
Merkmalsausprigung der Beobachtung entspricht.

Das Stem & Leaf-Diagramm (im Deutschen auch Stamm & Blatt Diagramm)
ist eine einfache Moglichkeit, die Form einer Hiufigkeitsverteilung graphisch
darzustellen, ohne auf die numerischen Werte der Daten zu verzichten. Seine
Verwendung zum Visualisieren der erhobenen Daten ist bei nicht zu vielen
(£ 50) Beobachtungen zu empfehlen.

Definition 2.1 Konstruktion eines Stem & Leaf Diagramms:

1. Zerlege den Wert jeder Beobachtung in das Blatt (letzte Stelle) und den
Stamm (die dbrigen Stellen).

2. Ordne den Stamm von oben nach unten mit wachsenden Werten an,
zeichne eine Lintie rechts neben den Stamm.

3. Fige die Bldtter in der Folge steigender Werte rechts neben den Stamm.

Das Stem & Leaf Diagramm erlaubt eine einfache und schnelle visuelle In-
spektion der Daten. Aulerdem konnen bestimmte Mafizahlen der Verteilung
einfach abgelesen oder berechnet werden.

Das Histogramm ist dhnlich dem Stem & Leaf Diagramm, wobei die Flichen
der einzelnen Siulen proportional der Zahl der Beobachtung im entsprechen-
den Intervall sind.
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Definition 2.2 Konstruktion eines Histogramms:

1. Ordne die n Beobachtungen nach steigender Grifle, und bestimme die
Spannweite der Hiufigkeitsverteilung, d.i. der Abstand von der klein-
sten zur gréfiten Beobachtung.

2. Zur Festlequng der Klassen unterteile die Spannweite in Intervalle glei-
cher Linge; die Zahl k der Klassen soll etwa \/n betragen und zwischen
finf und 20 liegen. Die Klassenmitten sollen “einfache” Zahlen sein.

3. Bestimme die Zahl der Beobachtungen jeder Klasse, d.s. die absoluten
Klassenhdufigketten; die relativen Hdufigkeiten erhdlt man durch Divi-
dieren der absoluten Hdufigkeiten durch die Zahl der Beobachtungen.

4. Zeichne das Histogramm. Bet gleichen Klassenbreiten sind die Héhen
der Felder proportional den Hdufigkeiten; bei ungleichen Klassenbrei-
ten sind die Héhen proportional den Quotienten aus Hdufigkeit und
Klassenbreite.

Wie sich aus der Definition 2.2 ergibt, konnen Hiufigkeitstabelle und Hi-
stogramm fiir absolute Hé&ufigkeiten oder fiir relative Héaufigkeiten
konstruiert werden.

Durch die Faustregel, dal die Zahl der Klassen etwa /n betragen soll, wird
vermieden, dafl das Histogramm “zu unregelmiflig” (zu viele Klassen) oder
“zu glatt” (zu wenige Klassen) ist.

Beispiel 2.5 Ein Histogramm fiir das Merkmal “Korpergréfie” ergibt
sich folgendermafien: Die kleinste Beobachtung ist 153 cm, die groBte
Beobachtung ist 195 cm. Die Spannweite der n=50 Beobachtungen ist
daher 42 cm. Teilt man diese in V50 ~ 7 Klassen, so kann z.B. eine
Klasseneinteilung gewihlt werden, die das Intervall (150, 199] in Klassen
zu je 7 cm einteilt. Die absoluten und relativen Klassenhiufigkeiten fiir
alle Befragten und die absoluten Hiufigkeiten fir mannliche (m) und
weibliche (w) Personen zeigt die folgende Tabelle.

Hiufigkeit

Klasse(j) KorpergréBe | H; h; | m w
1 (150-157] 1 0.02 1 0

2 (157-164] 3 006 |3 0

3 (164-171] 13 026 | 9 4

4 (171-178] 12 024 | 6 6

5 (178-185] 7 014 |1 6

6 (185-192] 12 0.24 0 12

7 (192-199] 2 004 | 0 2
gesamt 50 1.00 (20 30




Deskriptive und ezplorative Datenanalyse: ein Merkmal 17

Das Histogramm fiir die “Korpergréfie” zeigt die Abbildung 2.3. Sie zeigt
eine zweigipfelige Verteilung; die beiden Gipfel entsprechen den méinnli-
chen (m) und weiblichen (w) Teilpopulationen.

Abbildung 2.3: Histogramm der “Koérpergréfie” von 50 Personen aus Beispiel

2.5.

MTB > histogram 'GRO’;
SUBC> start 154;

SUBC> increment 7.

Histogram of GRO

Midpoint

154.
.00

161

168.
175.
i82.
189.
196.
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00
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Count
1

3

13

12

7

12

2
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Charakteristika des Stem & Leaf Diagramms bzw. des Histogramms, die fiir
die Analyse wichtig sein konnen, sind:

o das Niveau oder Zentrum der Verteilung; die Beobachtung, die in der
Folge der steigenden Werte in der Mitte liegt — der Median —, wird
gerne als Ma$ fiir die Lage des Zentrums genommen

¢ ein Maf} der Variabilitdt der Verteilung; es sagt uns, wie sehr sich die
Beobachtungen unterscheiden

o die Symmetrie oder Schiefe der Verteilung und andere Aspekte der
Form der Verteilung

e “Ausreifier”, d.s. Beobachtungen, die abseits der Masse der iibrigen
Daten liegen; Liicken in der Verteilung; sonstige Besonderheiten

Dem Beschreiben einer Hiufigkeitsverteilung durch Charakteristika wie dem
Zentrum der Verteilung wird der folgende Abschnitt gewidmet. Dort wird
auch eine weitere Art der graphischen Darstellung der Hiufigkeitsverteilung
gebracht, das sogenannte Box- oder Box & Whisker-Plot, das einen raschen
Eindruck von einigen dieser Charakteristika gibt und Details der Form aufler
Acht 148t. Daneben interessieren manchmal Charakteristika der Form: Die
in Abbildung 2.2 gezeigte Hiufigkeitsvertellung nennt man unimodal oder
eingipfelig. Sie ist unsymmetrisch und rechtsschief, womit angedeutet werden
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soll, daB die Verteilung nach grofen Werten mehr auslddt als nach kleinen
Werten. Andere Formen der Verteilung werden mit symmetrisch, linksschief,
zweigipfelig, mehrgipfelig, etc. bezeichnet; es ist leicht vorstellbar, was mit
diesen Eigenschaften gemeint ist. Die Abbildung 2. zeigt einige typische
Verteilungen.

Abbildung 2.4: Verschiedene Verteilungstypen

f(x)
2

1,5 | e

0,5

—N(0,1) ~ Beta{1,2) -~ -~ Gamma(1,2) — Exp{l) —— Cauchy

Es empfiehlt sich stets, vor einer weiteren Analyse der Daten die graphische
Darstellung der Daten sorgfiltig in Augenschein zu nehmen. Abweichungen
vom zu erwartenden Muster der Daten, etwa Ausreifler, sollen vor der nu-
merischen Analyse gekldrt werden.

2.2 Charakteristika einer Verteilung

Das Histogramm komprimiert eine Datenmenge zu einer graphischen Dar-
stellung, aus der wesentliche Charakteristika der Hiufigkeitsverteilung visu-
ell rasch erfafit werden kénnen. Unter diesen Charakteristika sind solche der
Lage und der Streuung fiir viele Fragestellungen die entscheidenden. Diese
Charakteristika kénnen — wie auch andere — durch MaBzahlen zahlenmiflig
dargestellt werden.

Einige Charakteristika einer Hiufigkeitsverteilung basieren auf den soge-
nannten Quantilen. Die Beobachtungen eines zumindest ordinalskalierten
Merkmals X seien zi,...,Z,. Die nach ihrer Gréfle aufsteigend sortierten
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z; wollen wir mit z(y),...,%(n) bezeichnen; dabei gilt z(;) < ... < z(n);
z(y) ist die kleinste und z(,) die grofite Beobachtung. Das p-Quantil einer
Datenmenge ist, grob gesprochen, jene Beobachtung, die grofier als 100p%
und kleiner als 100(1 — p)% der Daten ist. Mit Hilfe der oben eingefiihrten
Notation kénnen wir das p-Quantil folgendermaflen definieren.

Definition 2.3 Das p-Quantil Z, einer Datenmenge {z,, ..., 2.} ist durch

. {z(fﬂﬂ)’ wenn np nicht ganzzahlig,
P %(:c(,,p) + Z(nps1)),  wenn np ganzzahlig
gegeben, wobei [z] die ndchstgrofiere ganze Zahl zu = bedeutet.

Das 0.25-Quantil, auch 1. Quartil oder unteres Quartil genannt und mit
(Qy bezeichnet, kommt in der Folge der sortierten Beobachtungen an jener
Stelle, die rechts von dem Viertel der noch kleineren und links von den drei
Viertel der grofileren Beobachtungen liegt. Analog ist das 0.75-Quantil oder
3. Quartil oder obere Quartil @, zu verstehen. Das 0.5-Quantil hat auch
den Namen Median.

Wie schon im Abschnitt 1.2 iiber Datentypen gesagt, ist die Zuldssigkeit von
Rechenoperationen vom Skalierungsniveau der Merkmale abhingig. Dem-
entsprechend miissen fiir verschiedene Skalierungsniveaus unterschiedliche
Mafzahlen eingefithrt werden.

2.2.1 Lagemafle

Lagemafe sind Mafle, die Information iiber die Lage der Verteilung auf
der (rellen) Achse der Merkmalsausprigungen, d.h. iiber die “Gréfie” der
Beobachtungen, geben. Die am hidufigsten verwendeten Mafie der Lage einer
Verteilung sind der Mittelwert, der Median und der Modus. Von anderen
Moglichkeiten, die Lage der Verteilung zu charakterisieren, sollen die soge-
nannten robusten Lagemafe erwdhnt werden.

Arithmetisches Mittel

Das wohl wichtigste Lagemaf ist das arithmetische Mittel Z, das allerdings
metrisch skalierte Merkmale voraussetzt.

Definition 2.4 Das arithmetische Mittel (der Mittelwert) von n Be-
obachtungen z,,...,z, ist durch

_ 1 1
z:;(zl+...+zn)= ;Zz;

=1

gegeben.
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Da das Addieren der Werte z; nur fiir metrisch skalierte, nicht aber fiir
ordinal- oder nominalskalierte Merkmale zuldssig ist, darf das arithmetische
Mittel sinnvollerweise auch nur fiir metrisch skalierte Merkmale verwendet
werden.

Eine gerne beniitzte Veranschaulichung des Mittelwertes in Begriffen des
taglichen Lebens basiert auf der Mechanik: Stellt man sich die Verteilung
der Daten als Masseverteilung vor, bei der jede Beobachtung die Masse 1
hat, so ist der Mittelwert als Schwerpunkt der Verteilung interpretierbar.
Die reelle Achse als Waagebalken wiirde sich horizontal stellen, wenn sich
der Drehpunkt der Waage im Mittelwert befindet.

Einige Eigenschaften des Mittelwerts sind in folgendem Satz zusammenge-
faft.

Satz 2.1 Eigenschaften des Mittelwertes:
(a) Ausy; = az; +b,i=1,...,n, folgt fir beliebige Konstante a und b
y=axr+c
(b) Die Summe der Abweichungen der Beobachtungen vom Mittelwert ist

Null:
Z(z; -Z)=0.

Bei der Berechnung von Mittelwerten sind die folgenden Sonderfille zu be-
achten:

(a) Sind die Merkmalsausprigungen diskret, und kdnnen sie nur die k
Werte ,,. ..,z annehmen, so ergibt sich der Mittelwert zu

1
I=-) z;H;= ihi,
== ;z gz
wenn die Werte z; mit den Hiufigkeiten H; (¢ = 1,...,n) beobachtet

wurden.

(b) Interpretation des Mittelwertes von dichotomen Beobachtungen: Seien
die z4,...,z, die Beobachtungen eines dichotomen Merkmals, das nur
die beiden Werte 0 und 1 annehmen kann; dann ist

= %Xi:x,'

= %[Anza.hl 1 unter den Beobachtungen)
= ([relative Hiufigkeit der “1”].
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(¢) Gewogenes Mittel: Es seien k& Teilmengen von Daten gegeben: z;,
veeyTinys o+ Tkly+«+s Tkn,; Wobel n = nq + ...+ ng. Dann ergibt sich
der Mittelwert Z zu

1
T o= (ant.F Tim oot Tt Thn,)

= l(na’: + +n:i)—lzk:n-:i-
= n 11 r .- kk—'n ils

i=1
Beachte! Das Mittel ist der gewogene Mittelwert (nicht der einfache

Mittelwert) der Teilmengen-Mittelwerte. Ausnahme ist der Fall, daf§
alle Teilmengen den gleichen Umfang haben, d.h. n; = ... = n.

Siehe dazu auch Beispiel 2.12
Modus und Median

Als Lagema$ fiir nominalskalierte Merkmale bietet sich der Modus der
Hiufigkeitsverteilung an:

Modus = hiufigster Wert der Verteilung.

Beispiel 2.6 In der Stichprobe, die der Haufigkeitsverteilung in Beispiel
(2.1) zugrundeliegt, ist der Modus des Merkmals “Geschlecht” die Merk-
malsausprigung mdnnlich; der des Merkmals “Augenfarbe” ist braun. Da
die beiden Verteilung eingipfelig sind, sind die Modi eindeutig.

Fiir ordinalskalierte Merkmale kann man als Lagemafl natiirlich ebenfalls
den Modus verwenden. Da aber eine Ordnung zwischen den Merkmalsaus-
prégungen definiert und daher ihr Sortieren méglich ist, kann man dariiber
hinaus solche Mafle einfiihren, die auf dem Sortieren der Beobachtungen
beruhen. Das wichtigste entsprechende Lagemafl ist der Median £, das ist
das 0.5-Quantil oder jene Merkmalsausprigung, die am “mittleren Platz” in
der Folge der sortierten Beobachtung steht. In Analogie zur Definition 2.8
der Quantile definiert man den Median wie folgt.

Definition 2.5 Der Median  von n Beobachtungen zi,...,z, ist durch
3 T(zpr), wenn n ungerade
I =
%(z(g) +2(z241)), wenn n gerade

gegeben.

Der Median ist somit jener Wert, der die Hiufigkeitsverteilung “halbiert”,
d.h. es liegen (hochstens) 50% der Beobachtungen links bzw. rechts des Me-
dians. Der Median kann nun unmittelbar durch abzihlen aus dem Stem &
Leaf Diagramm gefunden werden.



22 Statistik fiir Wirtschaftswissenschafter

Beispiel 2.7 Den Median der Variablen “Schuhgréfe” erhilt man aus
dem Stem & Leaf Diagramm durch abzihlen zu

.1
T = 5(2(25) + 3(26)) =415

Dabei wurde beriicksichtigt, dafl der Stichprobenumfang n = 50 eine
gerade Zahl ist.

Beachte! Median und Mittelwert fallen zusammen, wenn die Hiufigkeits-
verteilung symmetrisch ist. Der Mittelwert bzw. der Median ist dann Sym-
metriezentrum.

Robuste Lagemafle

Mafzahlen, deren Wert von Ausreifilern nicht oder nur geringfiigig verzerrt
werden, nennen wir robuste Mafzahlen. Solche A usreiBler kénnen sich etwa,
als Folge der Vermengung von Daten aus verschiedenen Populationen oder
durch Ubertragungsfehlern in einer Stichprobe befinden und sind Werte, die
nach oben oder unten von der Masse der iibrigen Beobachtungen abweichen.
Robuste Lagemafle sollen demnach auch dann die Lage der Hiufigkeits-
verteilung einigermafien richtig angeben, wenn die Daten durch Ausreifler
verfilscht sind.

Vergleicht man den Median mit dem Mittelwert so zeigt sich, dafi der Median
robuster als der Mittelwert ist: Da der Median von den meisten Beobachtun-
gen nur ihre Sortierfolge beriicksichtigt, haben einige extreme Beobachtun-
gen auf seinen Wert keinen Effekt; demgegeniiber gehen in die Berechnung
des Mittelwertes alle Beobachtungen mit dem gleichen Gewicht ein, und er
reagiert deshalb empfindlich auf extreme Beobachtungen.

Neben dem Median werden zu den robusten Lagemafien einige Mafizahlen ge-
rechnet, die sich durch “Robustifizieren” des Mittelwertes ergeben, nimlich
der getrimmte und der winsorisierte Mittelwert gezahlt.

(a) Der a-getrimmte Mittelwert ergibt sich als Mittelwert der verblei-
benden Beobachtungen, wenn die grofiten und die kleinsten 100a-%
der Beobachtungen weggelassen werden.

(b) Der winsorisierte Mittelwert ist der Mittelwert der modifizierten
Stichprobe, die sich ergibt, wenn die Beobachtungen, die grofler als
das dritte Quartil (kleiner als das erste Quartil) sind, durch das dritte
(erste) Quartil ersetzt werden.

Sowohl getrimmter als auch winsorisierter Mittelwert werden durch einen
kleinen Anteil von extremen Beobachtungen oder Ausreiflern nicht verfilscht.
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2.2.2 Streuungsmafle

Streuungsmafle beschreiben die Variabilitit der Daten. Streuungsmasge ba-
sieren auf Differenzen der Merkmalsausprigungen zwischen einzelnen Beob-
achtungen oder — was im wesentlichen dasselbe ist — auf Abweichungen der
Merkmalsausprigungen vom Mittelwert. Beispielsweise definierte C. Gini ei-
ne Streuungsmafzahl Ag als durchschnittliche absolute Differenz aller Paare
von Beobachtungen

1

AG = ‘(,,—)ZIZ,‘—.’L‘J'I.
2/ i<j

Allerdings ist dieses Streuungsmafl wenig gebriuchlick. Wiederum miissen

wir je nach Datentyp bzw. Messniveau verschiedene Mafizahlen unterschei-

den.

Die Varianz

Das wichtigste StreuungsmaB ist das Varianz s?, die wie das arithmetische
Mittel metrisch skalierte Merkmale voraussetzt. Die Varianz ist die mittlere
quadratische Abweichung der Beobachtungen vom Mittelwert.

Definition 2.6 Die Varianz von n Beobachtungen z,,...,z, ist durch
2 _ 1 \2
8= ;Z (zi — %)
H

gegeben. Die (positive) Wurzel aus der Varianz heifit die Standardabwei-

chung v
s=Vs2.

Der Quotient
v =

8| »

wird Variationskoeflizient genannt.

Ein Vorteil der Standardabweichung gegeniiber der Varianz liegt darin, daf§
die Standardabweichung die gleiche Mafleinheit wie die Beobachtungen hat,
was fiir die Varianz nicht zutrifft. Demnach wird man zur Interpretation von
Ergebnisse die Standardabweichung der Varianz vorziehen.

Vielfach wird die Varianz als
s? = 1 > (zi- z)?

n—-1

definiert. Die Argumente fiir den Nenner “n” oder “n — 1” beruhen auf
schitztheoretischen Uberlegungen; wir werden im Kapitel 9 “Konzepte der
statistischen Inferenz” darauf eingehen.
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Am Rande sei erwihnt, daB man die Varianz als Trigheitsmoment inter-
pretieren kann, wenn man die Hiufigkeitsverteilung wiederum als Masse-
verteilung auffaft.

Sollen Streuungsmafle verschiedener Merkmale verglichen werden, so miissen
Unterschiede im Niveau der Merkmale beriicksichtigt werden. Eine Stan-
dardabweichung von 10 Einheiten ist bei einem Mittelwert von 10 anders zu
sehen als bei einem Mittelwert von 1000. Der Variationskoeffizient v ist ein
normiertes Streuungsmaf. Er eignet sich besonders zum Vergleich der Streu-
ung von Merkmalen unabhingig von deren Mittelwerten. Es ist nur sinnvoll,
wenn das Merkmal nichtnegativ ist.

Den Aufwand zur praktischen Berechnung der Varianz kann man stark re-
duzieren, wenn man vom Verschiebungssatz Gebrauch macht: Anstelle von
n Subtraktionen braucht man nur eine auszufiihren.

Satz 2.2 Verschiebungssatz:
R o )
n<t

Der Verschiebungssatz ergibt sich aus der Definition der Varianz durch Aus-
quadrieren. Einige weitere Eigenschaften der Varianz sind in folgendem Satz
zusammengefafit.

Satz 2.3 Eigenschaften der Varianz:

(a) Aus y; = az; + b folgt fir alle reellen a und b:

2

— 4242
Sy = a"sg.

(b) Aus ¥; (z; — 2)* = ns?® + (& — z)? folgt fir alle reellen z

1
;E(z;—z)z—rmin fir z=1%.

Ahnlich dem gewogenen arithmetischen Mittel kann man die Gesamtvarianz
als gewogene Varianz von k Teilmengen von Beobachtungen errechnen:

1& , 1 & .

sf= =Y mist+ =) ni(3i- 3,

n “ n 4
=1 =1

wobei Z der (gewogene) Mittelwert ist.

Berechnung von Mittelwert und Varianz aus einer Haufigkeitsverteilung

Bei der praktische Berechnung von Mittelwert und Varianz kann man manch-
mal nicht mehr auf die einzelnen Beobachtungen, die Rohdaten z;, i =
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1,...,n, zuriickgreifen, sondern nur mehr auf die Verteilung der Klassenhiu-
figkeiten, die durch k Zahlenpaare aj, H; j = 1,...,k, gegeben ist. Dabei be-
deutet a; die Klassenmitte der j-ten Klasse und H; die absolute Haufigkeit,
mit der die j-te Klasse besetzt ist. Aus diesen Daten kann man mit stark
reduzierten Rechenaufwand Niherungswerte fiir Mittelwert und Varianz be-
stimmen:

1 k
7 = = H,
z ng% J

k
s = %Zaﬁﬂj - z2,

=1
Aus den Formeln erkennt man, worin die Niherung besteht. Es wird unter-
stellt, dafl alle Beobachtungen der j-ten Klasse den Wert der Klassenmitte
a; haben. Demnach ist der Fehler der Naherung umso grofler, je stirker die
einzelnen Beobachtungen von den Klassenmitten abweichen. Wie man sich
iiberlegen kann, ist der Fehler beim Mittelwert nicht systematisch, wihrend
die Varianz iiberschitzt wird. Eine Korrektur des systematischen Fehlers

bietet die Sheppard Korrektur:
b2
Shorr =8 = 13

hier ist b die (fiir alle Klassen als gleich vorausgesetzte) Breite der Klassen.
Spannuweite, Interquartilsabstand, MAD

Fiir metrisch skalierte Daten konnen Streuungsmafie auch als Differenzen
zweier geordneter Werte definiert werden. So ist die Spannweite R =
Z(n) — Z(1) als Differenz zwischen dem gréfiten und dem kleinsten Wert de-
finiert. Ein offensichtlicher Nachteil dieses Mafles ist, dafl es sehr empfind-
lich auf extreme Beobachtungen oder Ausreifler reagiert; es ist nicht robust.
Diesen Nachteil hat der Interquartilsabstand I nicht, der nur die inneren
50% der Hiufigkeitsverteilung und somit nicht die extremen Beobachtungen
beriicksichtigt.

Definition 2.7 Der Interquartilsabstand I ist definiert als
I=2075— Z0.25 = Qo — Qu-
Ein wenig verwendetes Streuungsmafl ist die mittlere absolute Abwei-

chung oder MAD: Sie ist die durchschnittliche absolute Abweichung der
Beobachtungen vom Median
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2.2.3 Weitere Mafle

Neben den Lage- und Streuungsmafien interessieren je nach Problemstellung
auch andere Mafle, die spezielle Aspekte der Form der Verteilung beschrei-
ben. Eine besondere Bedeutung haben Schiefe- und Wélbungsmafe.
Schiefe

Die Schiefe einer Hiufigkeitsverteilung ist ein Maf fiir ihre Asymmetrie.
Rechts- bzw. linksschiefe Verteilungen sind durch lange rechte bzw. linke
Schwinze der Verteilung charakterisiert. Mafle, die diese Asymmetrie mes-
sen, werden so definiert, daB rechtsschiefe Verteilungen positive und links-
schiefe Verteilungen negative Schiefemafle aufweisen. Fiir eingipfelige Ver-
teilungen gelten die folgenden Relationen zwischen den Lagemafilen Modus,
Median und Mittelwert:

rechtsschief linksschief
Modus < Median < % Modus > Median > I

Die Pearson’schen Schiefekoeffizienten SK spiegeln diese Relationen wieder:

z—Modus
SK = _ s )
3!x—Medtan!
. .
Ein weiteres SchiefemaB ist der von Fisher eingefithrte Momentkoefhizient

mg
9= 331

wobei m3 = 137, (z; - #)% und s° die dritte Potenz der Standardabweichung
ist. Fiir symmetrische Verteilungen sind alle Schiefemafie gleich Null. Be-
achte, dafl diese Schiefemafie nur dann sinnvoll sind, wenn die Verteilung
eingipfelig ist.

Wélbung

Ein Ma8 fiir die Woélbung bzw. Steilheit, Exzefl oder Kurtosis der Verteilung
ist durch
my
g2 = 8_4 -3,

gegeben, wobei my = 13" (z; — Z)* und s* die vierte Potenz der Standard-
abweichung ist. Dieses Mafl hat fiir die Normalverteilung bzw. die GauB-
sche Glockenkurve den Wert 0. Diese Verteilung hat grofie praktische und
theoretische Bedeutung. Der Wert go < 0 entspricht einer gegeniiber der
Gauflschen Glockenkurve abgeplatteten (platykurtischen, im Englischen
auch heavy tail) Verteilung, ein g; > 0 einer verglichen mit der GauBschen
Glockenkurve spitzen (leptokutischen, im Englischen auch light tail) Ver-
teilung.
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Beispiel 2.8 Betrachten wir wieder die Variable “Korpergrofe” fiir die
weiblichen und ménnlichen Personen getrennt. Die wichtigsten Parameter
der beiden Hiaufigkeitsverteilungen sind in der folgenden Tabelle zusam-
mengefafit:

MTB > desc 'GRO’;
SUBC> by ’SEX’.

SEX N MEAN MEDIAN TRMEAN STDEV  SEMEAN
GRO 0 20 168.75 170.00 168.89 5.97 1.34
i 30 182.13 184.50 182.23 7.82 1.43

SEX MIN MAX Q1 Q3

GRO 0 153.00 182.00 166.25 172.75

1 168.00 195.00 176.00 187.25

Beachte! Die von MINITAB berechnete Varianz ist das n/(n—1)-fache der
in Definition 2.8 definierten Stichprobenvarianz s2. Auch zur Berechnung
der Quartile verwendet MINITAB eine modifizierte Formel.

Konzentrationsmafe

Ein weiteres Charakteristikum einer Verteilung wird durch Konzentra-
tionsmafle beschrieben. Voraussetzung ist, dal das Merkmal nur nichtne-
gative Werte annimmt. Das Konzentrationsmaf§ gibt an, in welchem Aus-
mafl die Summe der beobachteten Merkmalsausprigungen auf die Untersu-
chungseinheiten verteilt ist: Ist der gesamte Einkommen in einer Population
gleichmiBig auf alle Personen verteilt oder sind es einige wenige Personen, die
iiber fast das ganze Einkomen verfiigen. Das ist die klassische Problemstel-
lung der Konzentrationsmessung. Andere Anwendungen betreffen die Ver-
teilung des Vermogens auf die Angehéorigen einer Population, die Verteilung
der Beschiftigten auf die Betriebe, die Verteilung der Marktanteile, etc. Ein
Konzentrationsmaf soll einen Wert nahe bei 0 haben, wenn keine Konzentra-
tion vorliegt; es soll einen Wert nahe bei 1 haben, wenn die Beobachtungen
konzentriert sind.

Die Uberlegungen, wie die Ungleichheit in der Einkommensverteilung gemes-
sen werden kann, haben zum Konzept der Lorenzkurve gefiihrt: Die nach
der Gréfe sortierten Einkommen von n Personen seien 0 < 77 < ... < 7.
Die Lorenzkurve ist der Polygonzug, der die Punkte (i/n,v;), i = 0,...,n,
verbindet, wobei vg = 0 und v; = 3;¢; 7/ 3°itq Tn der Anteil der ¢ drmsten
Einkommensbezieher am gesamten Einkommen ist (siche Abbildung 2.5).
Von einem Konzentrationsmafl verlangen wir, daB es bei Gleichverteilung
des Einkommens den Wert 0, bei hoher Konzentration einen Wert nahe bei
1 hat. Gleichverteilung des Einkommens bedeutet, daf} fiir jedes p 100p%
der Personen auch 100p% des Einkommens beziehen; in diesem Fall ist die
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Lorenzkurve die Diagonale D von (0,0) nach (1,1) in Abbildung 2.5. Es
ist einsichtig, daB alle moglichen Lorenzkurven im Bereich unterhalb der
Diagonale D liegen miissen.

Als Konzentrationsmaf$l definiert man

Fliche zwischen D und Lorenzkurve
maximale Fliche zwischen D und Lorenzkurve '

KM =

Gini hat als Konzentrationsmafl den Koeffizienten

Ag
“=%
definiert. Er beriicksichtigt (vergl. die Definition des Gini-Koeffizienten Ag
in Abschnitt2.2.2) die Einkommensunterschiede zwischen allen Paaren von
Einkommensbeziechern und ist normiert durch das Dividieren durch Z. Im
Fall, daf} alle Einkommen gleich sind, gilt G = 0. Es 18t sich zeigen, daf§
G = 1, wenn alle auBer einer Person das gleiche Einkommen haben (der Fall
groBter Konzentration); in allen anderen Fillen gilt 0 < G < 1. Gini konnte
auch zeigen, daBl G = 2F, wobei F die Fliche zwischen Diagonale D und
Lorenzkurve ist. Somit kann G geometrisch interpretiert werden als Anteil
der Fliche F an der gréftmoglichen Fliche.

Zur praktischen Berechnung verwendet man die Formel
oo 2TLini— (nt )T 5

n E?:l Ti

Beispiel 2.9 Die folgende Tabelle gibt die Einkommen der Haushalte
einer Gemeinde im Jahr 1991 an.

Anteil der Anteil des

Einkommen | Haushalte Einkommens
(in 1000.-) {in % pX in % 2

unter 100 21.2 212 7.8 7.8
100-200 23.9 55.1 204 28.2
200-300 27.1 82.2 33.0 61.2
300-500 16.0 98.2 315 92.7
iber 500 1.8 1000 7.3 100.0

Die Abbildung 2.5 zeigt die entsprechende Lorenzkurve. Da die Daten nur
in gruppierter Form zur Verfiigung stehen, ergibt sich ein Polygonzug,
der den tatsichlichen Verlauf annihert und im Extremfall nur in den
Knickpunkten mit der tatsdchlichen Lorenzkurve iibereinstimmt. Das KM
der in Abbildung 2.5 gezeigten Kurve betrigt 0.355 oder 35.5%.
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Abbildung 2.5: Lorenzkurve fiir die Konzentration der Haushaltseinkom-
men, dJi. der Verlauf des kumulierten Anteils der Haushalte iiber dem
kumulierten Anteil am Einkommen.
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2.3 Weitere graphische Verfahren

In den vorangegangenen Abschnitten dieses Kapitels haben wir mehrere
Moglichkeiten kennengelernt, mittels graphischer Darstellungen wesentliche
Charakteristika einer Datenmenge wiederzugeben. Solche graphische Dar-
stellungen sind sehr hilfreich fiir das Verstindnis der Daten (explorativer
Aspekt), aber auch beim Beschreiben der Daten (deskriptiver Aspekt), etwa
zum Zweck der Kommunikation iiber Analyseergebnisse. Es 1d8t sich den-
ken, daB die Moglichkeiten fiir graphische Darstellungen von statistischem
Material nur durch die menschliche Phantasie beschrinkt sind. In diesem
Abschnitt wird eine besonders informative Form der Darstellung einer Da-
tenmenge, das Box- oder Box & Whiskers-Plot, vorgestellt. Daneben wird
eine Reihe weiterer graphischer Verfahren der explorativen und deskriptiven
Statistik behandelt, die in der angewandten Statistik eine gréfere Verbrei-
tung haben.

2.3.1 Andere Darstellungen der Hiufigkeitsverteilung

Das Boz-Plot
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Das Box-Plot, auch Box & Whiskers-Plot genannt, ist eine Darstellung der
wesentlichen Charakteristika einer Hiufigkeitsverteilung mit einem sehr ho-
hen Informationsgehalt. Das Box-Plot zeigt Lage- und Streuungsmafle sowie
Symmetrie der Hiufigkeitsverteilung an und visualisiert extreme Beobach-
tungen. Die Abbildung 2.6 zeigt das Beispiel eines Box-Plots.

Definition 2.8 Konstruktion eines Box-Plots:

1.

Zeichne ein Rechteck (“boz”) fir die mittleren 50% der Verteilung mit
Zo.25 = Qu als untere und Ig 75 = Q, als obere Begrenzung; zeichne in
der Hohe des Medians eine Mittellinie und fir den Mittelwert ein “+7”
ein.

Bestimme die inneren Grenzen (“inner fences”) Q, — 1.5I und Q, +
1.51, wobet I = Q, — Q,, der Interquartilsabstand ist; die Datenmenge
zwischen den inneren Grenzen nennt man “the main body of the data”.

Bestimme die Guferen Grenzen (“outer fences”) Q, — 31 und Q, + 31.

Verbinde die Datenpunkte auferhald der Boz und innerhabl der inne-
ren Grenzen durch zwei Gerade; die Bezeichnung Boz & Whiskers-Plot
kommt von der Ahnlichkeit dieser Geraden mit den Schnurrbarthaaren
( “whiskers”) von Katzen.

Trage die Beobachtungen zwischen den inneren und duferen Grenzen
als ‘+’ ein; diese Beobachtungen heiflen Ausreifier (“outliers”).

Trage die Beobachtungen, die auferhalb der dufleren Grenzen liegen,
als Punkte ein; diese Beobachtungen heiflen extreme Ausreifer (“far
outliers”).

Beispiel 2.10 Betrachten wir die beiden Box-Plots der Variablen “K&r-
pergrofie” fiir die weiblichen und ménnlichen Personen getrennt: die dazu
notwendigen Grofen kann mar direkt aus den beiden stem and leaf plots

entnehmen.

weiblich mainnlich

ng = 20 n1 = 30
23(1) =153 z(l) = 182
.’B(n) =182 z(n) =195
=170 Z =184.5
Q. =165.5 Q. =176
. =172.5 Q. = 187

I=6 I=11

innere Grenzen [156.5;181.5] innere Grenzen [159.5;203.5]
duBere Grenzen [147.5;190.5] &uflere Grenzen [143.0;220.0]
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Abbildung 2.6 zeigt die beiden Box-Plots und erlaubt einen graphischen
Vergleich der beiden Populationen.

Abbildung 2.6: Box-Plots der Variablen “Kérpergrofie” fiir weibliche und
minnliche Personen.

MTB > boxplot ’GRO’;

SUBC> by SEX.
SEX
0 % em———— I + I *
e I R

+ + + + t + GRO
152.0 160.0 168.0 176.0 184.0 192.0

Das Kreisdiagramm

Eine oft beniitzte Darstellung der (relativen) Hiufigkeiten der Ausprigungen
von ordinalskalierten Merkmalen ist das Kreisdiagramm, im Englischen pie
chart (Tortendiagramm) genannt (sieche Abbildung 2.7). Die Konstruktion
erklirt sich von selbst.

Abbildung 2.7: Kreisdiagramme.

mannlich waiblich




32 Statistik fir Wirtschaftswissenschafter

Die Summenhdufigkeitskurve

Kumulative (relative) Hiufigkeiten kénnen iiber den entsprechenden Merk-
malsausprigungen durch einen Polygonzug graphisch dargestellt werden (sie-
he Abbildung 2.8). Eine solche Darstellung nennt man Summenhéiufig-
keitskurve oder empirische Verteilungsfunktion, im Englischen ogive.
Daraus — wie aus der entsprechenden Summenhiufigkeitsfunktion — kénnen
Anteile der Beobachtungen abgelesen werden, die weniger als ein bestimmter
Wert sind. Aus Abbildung 2.8 erkennt man, dafl 60% (80%) der Rechnungs-
betrige weniger als 6S 9.750 (12.260) betragen. Zur Konstruktion erginzt
man die Tabelle der Hiufigkeitsverteilung um die Spalte der kumulierten
Hiufigkeiten und zeichnet danach die Summenhaufigkeitskurve. Sie ist eine
nichtfallende Kurve.

Abbildung 2.8: Summenhiufigkeitsfunktion.

Summenhaufigkeit
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Das Pareto Diagramm

Eine besondere Form von Hiufigkeitsverteilung ist das Pareto Diagramm.
Es zeigt die Hiufigkeiten, mit denen verschiedene Typen von Defekten beob-
achtet wurden, wobel die Merkmalsauspriagungen nach fallenden Haufigkei-
ten geordnet sind (siehe Abbildung 2.9). Das Pareto Diagramm ist ein ef-
fektvolles Instrument, die wichtigste Fehlerursache zu identifizieren, und ist
eine wertvolle Methoden des modernen Qualititsmanagements. In der Abbil-
dung 2.9 sind die Haufigkeiten angegeben, mit denen verschiedenen Ursachen
(A,B, ..., E) von Materialdefekten beobachtet wurden. Man sieht, daff die
hiufigste Ursache (A) fiir mehr als 50% der Defekte verantwortlich ist.
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Abbildung 2.9: Pareto Diagramm.
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2.3.2 Bilderdiagramme

Unter dem Begriff Bilderdiagramme verstehen wir alle Darstellungen von
Daten, die eine bildliche Auflosung des Sachverhaltes beniitzen, wie sie in
Zeitungen und Zeitschriften alltiglich zu finden sind. Derartigen graphische
Auflésungen sind einprégsam und transportieren, wenn sie gut gemacht sind,
die zu vermittelnde Aussage besser als viele Worte. Es gibt keine Rezepte fiir
das Anfertigen von derartigen Graphiken; es bleibt der Geschicklichkeit und
Phantasie des Statistikers oder des ihm helfenden Graphikers tiberlassen,
wie das darzustellende Datenmaterial am besten umgesetzt werden kann.
Mehr als mit anderen Formen der graphischen Darstellung kann man mit
Bilderdiagrammen irrefiihren.

2.3.3 Zeitreihendiagramme

Eine Zeitreihe ist eine Menge von Beobachtungen, die sich durch in der Zeit
wiederholte Beobachtung derselben Variablen ergibt. Je nach Beobachtungs-
intervall unterscheiden wir monatliche, jihrliche, tigliche, stiindliche, etc.
Daten. Ein Zeitreihendiagramm ist ein Polygonzug, der die Beobachtungen
iiber der (horizontalen) Zeitachse darstellt. Im Kapitel 4 ber die Analyse von
Zeitreihen machen ausgiebig von Zeitreihendiagrammen Gebrauch. Besser
als die Zahlen laflen diese Diagramme den Verlauf und seine Charakteristika
wie Trend und Saisonalitét einer Zeitreihe erkennen.
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Eine fiir die ProzeBkontrolle wichtige Klasse von Zeitreihendiagrammen sind
die Shewhart Kontrollkarten, benannt nach dem Amerikaner W.A. She-
whart, der sie in den 20er Jahren vorgeschlagen hat. Die Shewhart Kontroll-
karte zeigt den Polygonzug der Beobachtungen, sodaB man gut erkennet,
wie sehr die Realisationen des Prozesses um seinen Mittelwert streuen. Die
Variation eines solchen Prozesses ist typischerweise von der ProzeSumge-
bung bestimmt, der Mittelwert wird eingestellt. Neben dem Polygonzug der
Beobachtungen enthidlt das Diagramm drei Linien: die Mittellinie, die den
Mittelwert des kontrollierten Prozesses bestimmt, und zwei Kontrollgrenzen;
diese Grenzen werden bei der Konstruktion der Kontrollkarte so gelegt, daB
Beobachtungen auflerhalb sehr unwahrscheinlich sind, solange der Prozefl
stabil ist, d.h., wie geplant liuft. Wird eine Merkmalsausprigung beobach-
tet, die die obere Kontrollgrenze iiber- oder die untere Kontrollgrenze unter-
schreitet, so wird der ProzeB gestoppt und nach Ursachen fiir eine so extreme
Beobachtung gesucht. Damit soll geklirt werden, ob der Prozefl den Zustand
der Stabilitit verlassen hat, oder ob der so extreme Wert zufillig realisiert
wurde, obwohl der ProzeB stabil liuft (Fehlalarm). Die Shewhart Kontroll-
karte und andere derartige Kontrollkarten sind ein michtiges Instrument in
der ProzeBkontrolle, einem wichtigen Anwendungsbereich der Statistik im
technischen Bereich.
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Der Datensatz “WU-Studenten”

In einer Erhebung unter ca. 1000 Studenten der Wirtschaftsuniversitit Wien,
die im Sommersemester 1992 die Proseminare aus Statistik besuchten, wur-
den Daten zu den folgenden zehn persénlichen Merkmalen erhoben. In der
ersten Spalte der Tabelle ist das Kiirzel angegeben, mit dem das Merkmal
angesprochen wird.

| Kiirzel | Merkmal ]
SEX Geschlecht (0: weiblich, 1: médnnlich)
AGE Alter
STUD Studienrichtung (1: BWL, 2: HW, 3: Sonstige)
NOTE Note im Proseminar aus Mathematik I

GROESSE | Kérpergrofie (in cm)
GEWICHT | Gewicht (in kg)
SCHUH Schuhgréfie

FARBE Augenfarbe

Das Ergebnis der Erhebung ist in der folgenden Tabelle enthalten.

Es soll an dieser Stelle auf zwei Punkte hingewiesen werden, die uns im Zu-
sammenhang mit echten Daten stets beschiftigen werden und fiir die Qua-
litdt der Ergebnisse bedeutsam sind, aber in der statistischen Literatur und
in den Publikationen statistischer Analysen kaum Beachtung finden.

e Der erste Schritt einer Datenanalyse sollte stets eine Plausibilitéits-
kontrolle der erhobenen Beobachtungen sein. Als Methoden kommen
dabei numerische Uberpriifungen und graphische Darstellungen der
Daten zur Anwendung. Als Dllustration aus dem vorliegenden Daten-
material kénnen wir die Beobachtung 21 heranziehen: Eine Schuhgriéfie
74 ist wohl nur durch einen Datenfehler erklirlich. Tatsichlich handelt
es sich, wie der Vergleich mit dem Originalbeleg zeigt, um einen Ubert-
ragungsfehler: Der dort angegebene Wert ist 47.

¢ Es kommt immer wieder vor, dafl einzelne Werte nicht erhoben wur-
den und im Datensatz fehlen (im Englischen missing observations),
sei es, weil der Befragte die Antwort nicht weifl, sie verweigert oder
ein Fehler bei der Datenerfassung oder -iibertragung passiert ist. Sol-
che fehlende Beobachtungen miissen speziell gekennzeichnet wer-
den, damit sie in der statistischen Analyse entsprechend beriicksichtigt
werden kénnen. In der Tabelle unserer Daten wurden fehlende Beob-
achtungen der Variablen “Note” mit —9 kodiert. Fiir die Variable “Au-
genfarbe” fehlt die Beobachtung 32. Fehlen einzelne Daten einer Be-
obachtung, so ist in Abhingigkeit vom statistischen Analyseverfahren
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| [SEX ALT STR NOT GRO GEW SCH AFA ]

1 0 21 1 -9 173 48 40 3

2 0 21 1 -9 173 70 40 3

3 1 20 2 -9 180 75 43 1

4 1 20 1 -9 187 80 44 2

3 1 19 1 5 177 68 42 1

6 1 22 1 3 192 82 44 2

7 1 22 1 4 183 88 43 1

8 1 28 3 4 184 85 44 3

9 1 24 1 -9 186 75 42 3
10 1 21 1 1 185 70 44 2
11 1 21 1 -9 169 80 43 1
12 1 23 1 -9 187 75 43 2
13 0 24 3 5 170 60 39 2
14 0 23 1 3 168 57 39 1
15 1 19 1 3 189 80 44 3
16 0 20 1 2 172 60 39 1
17 0 19 1 2 167 53 37 1
18 1 23 1 4 189 65 43 4
19 1 21 1 -9 169 66 40 3
20 1 25 1 -9 179 63 42 1
21 1 29 1 -9 187 67 44 5
22 1 23 1 -9 177 75 41 3
23 0 20 1 2 169 63 37 2
24 0 24 1 4 172 51 38 3
25 1 22 1 -9 170 54 39 3
26 0 22 1 -9 166 60 39 3
27 0 20 1 -9 163 52 38 2
28 0 20 1 -9 163 54 36 1
29 1 21 1 -9 172 75 42 3
30 1 24 1 -9 176 84 43 1
31 1 26 3 3 194 86 47 4
32 1 33 1 -9 176 76 40 -9
33 1 23 1 -9 191 82 45 3
34 1 27 1 2 186 83 44 1
35 1 21 1 1 186 78 43 1
36 1 22 1 2 183 74 44 1
37 0 21 1 1 170 56 38 2
38 1 24 1 3 188 81 44 3
39 0 24 1 1 173 63 39 1
40 1 23 1 -9 173 73 41 1
41 1 20 1 -9 195 83 48 1
42 0 25 1 3 182 68 40 2
43 1 21 1 -9 186 70 41 2
44 0 19 1 -9 170 63 39 2
45 0 28 1 -9 160 52 38 1
46 0 19 1 -9 153 52 37 3
47 0 20 1 -9 170 62 37 1
48 0 21 1 3 173 79 40 2
49 1 24 1 3 168 57 41 1
50 0 26 3 3 168 82 39 3




