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Vorwort

Die Statistik ist ein enorm umfangreiches Wissensgebiet. Jedes Wissenschaftsgebiet
benotigt zum Teil eigene statistische Verfahren und es sind auch Kenntnisse aus den
Fachgebieten erforderlich, um die Anwendung und die Ergebnisse der Verfahren zu
verstehen. So werden z. B. bei einer Datenerhebung per Fragebogen oder Interview
u. a. psychologische Kenntnisse benétigt. Fiir die Datenverarbeitung und Berech-
nung der statistischen Verfahren werden Mathematik- und Informatikkenntnisse be-
notigt.

Die Interpretation der Ergebnisse setzt wiederum sehr gute Fachkenntnisse der
entsprechenden Wissensgebiete voraus. Von daher ist es schwierig, in einer Darstel-
lung alle Aspekte gleichermallen zu beriicksichtigen. Wir haben uns bemiiht, die
Eigenschaften und Zusammenhinge wesentlicher statistischer Verfahren aufzuzei-
gen und ihre Anwendung durch zahlreiche Beispiele und Abbildungen verstindlich
zu machen.

Das Buch wendet sich an all diejenigen, die sich im Rahmen eines 6kono-
misch bezogenen Studiums (wie BWL, Wirtschaftsinformatik, Wirtschaftspsycho-
logie oder Wirtschaftsrecht) sich mit Statistik befassen. Das Buch hat zum Ziel, alle
wesentlichen Schritte einer deskriptiven und induktiven statistischen Analyse zu er-
kliren. Dies geschieht mit vielen Beispielen, Ubungen und Programmanweisungen.
Die Analyse metrischer Daten steht dabei im Vordergrund. Dies liegt daran, dass
dieser Datentyp im Zentrum der klassischen Statistik steht.

Eine statistische Analyse wird heute mit dem Computer als Analysewerk-
zeug durchgefiihrt; allein schon wegen der Moglichkeit, Grafiken zu erzeugen.
Die Anwendung der Statistikprogramme R und SPSS wird fiir alle wichtigen
Analyseschritte erklédrt. Beide Programme sind grundsitzlich verschieden in ihrer
Anwendung. R wird durch Skriptbefehle gesteuert, d. h. es werden Befehlsfolgen
eingegeben, die sich auch zu einem Programm ausweiten lassen. Hingegen werden
in SPSS die Befehle durch Meniis eingegeben. Im vorliegenden Buch wird iiber-
wiegend R verwendet, da es sich besser zur Beschreibung einzelner Analyseschritte
einsetzen lasst.
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viii Vorwort
Die Daten konnen unter

http://wuw.fh-bielefeld.de/fb5/kohn

und

http://www.fh-bielefeld.de/fb5/oeztuerk

heruntergeladen werden. Sie sind dort als Textdateien und im SPSS-Format hinter-
legt. Ferner werden auf der Webseite auch, wenn notig, Korrekturen hinterlegt.

Das Buch wiire in dieser Form nicht ohne die hervorragenden Programmerweite-
rungen relax (R Editor for Literate Analysis and IATEX) von Prof. Dr. Peter Wolf und
sweave von Prof. Dr. Friedrich Leisch [11] fiir R moglich gewesen. Wir bedanken
uns bei Dr. Dirk Martinke und Serpil Oztiirk sowie insbesondere bei Coco Rindt
fiir die vielen guten Hinweise und wertvollen Korrekturen, die zum Gelingen des
Buches beitrugen.
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Teil I
Einfiithrung



Kapitel 1
Kleine Einfiihrung in R

1.1 Installieren und Starten von R

Das R-Programm konnen Sie kostenlos fiir verschiedene Betriebssysteme von der
R-Projektseite www.r-project.org herunterladen. Die Installation von R unter
Windows erfolgt mit der Ausfithrung der Datei R-x.x.x-win32.exe. Die Versi-
onsnummer x.x.x dndert sich regelmiBig. Ein Menii fiihrt durch die Installation.
Das R-Programm wird durch das R-Symbol gestartet. Es handelt sich dabei um die
GUI (graphical user interface) Version. Es existiert auch eine Terminalversion.

Zusitzlich zum Basisprogramm konnen eine Vielzahl von Paketen dazu instal-
liert werden, die den Funktionsumfang fiir spezielle statistischen Analyseverfahren
erweitern. Der Meniieintrag steht unter Pakete -> installieren. Wir verwen-
den im Text das Paket zoo. Es stellt Funktionen fiir indexgeordnete (z. B. zeitlich
geordnete) Daten zur Verfiigung.

Die einzelnen Befehle werden im Text erldutert. Mehr Informationen zur In-
stallation, Einrichtung und Verwendung des Programms finden Sie auf der oben
genannten Internetseite und z.B. bei [3] oder [15].

1.2 R-Befehle ausfiihren

Im GUI Fenster des R-Programms konnen Befehle direkt eingegeben werden. Zum
Beispiel werden mit dem Befehl

> x <- c(33.6, 33.98, 33.48, 33.17, 33.75, 33.61)

6 Werte der Variablen x zugewiesen. Der Dezimalpunkt kennzeichnet den Ubergang
zu den Dezimalstellen; das Komma trennt die Zahlen. Mit der Enter-Taste wird der
Befehl ausgefiihrt. Der Inhalt der Variablen kann durch Eingabe von x und Enter
ausgegeben werden.

W. Kohn, R. Oztiirk, Staristik fiir Okonomen, Springer-Lehrbuch, 3
DOI 10.1007/978-3-642-14585-8_1, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2010
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[1] 33.60 33.98 33.48 33.17 33.75 33.61

~. R Console

Datei Bearbeiten Verschiedenes Pakete Windows Hife

R version 2.11.1 (2010-05-31)
Copyright (C) 2010 The R Foundation for Statistical Computing
ISBN 3-900051-07-0

R ist freie Software und kommt OHNE JEGLICHE GARANTIE.
Sie sind eingeladen, es unter bestimmten Bedingungen weiter zu verbreiten.
Tippen Sie '"license()' or 'licence()' fir Details dazu.

R ist ein Gemeinschaftsprojekt mit vielen Beitragenden.
Tippen Sie 'contributors()' fir mehr Information und 'cictation()’,
um zu erfahren, wie R oder R packages in Publikaticnen zitiert werden kdnnen.

Tippen Sie 'demo()' fiir einige Demos, 'help()' fiir on-line Hilfe, oder
'help.start()' fiir eine HTML Browserschnittstelle zur Hilfe.

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

>

Zu jedem Befehl kann mit 7Befehl (z. B. 7c) ein Hilfetext aufgerufen werden.
In R stehen unter Hilfe Handbiicher zur Verfiigung, die die wichtigsten Befehle
erldutern.

1.3 R-Workspace speichern

Mit der Speicherung des Workspace (Datei -> Sichere Workspace) werden
alle Variablen und definierten Funktionen mit ihren Inhalten, die im R-Fenster ein-
gegeben werden, gespeichert. Die erzeugte Datei kann mit dem Befehl Datei ->
Lade Workspace bei einem erneuten Start von R eingelesen werden. Die Befehls-
folgen werden jedoch nicht gesichert. Dazu steht der folgende Befehl zur Verfii-

gung.

1.4 R-History sichern

Mit der Sicherung der History (Datei -> Speichere History) werden die im
R-Fenster eingegebenen Befehle als Datei gesichert. Mit dem Befehl Datei ->
Lade History konnen die Befehle wieder in R eingelesen werden. Die Datei kann
mit jedem Editor (auch mit dem R-Skripteditor) bearbeitet werden.
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1.5 Verwenden des R-Skripteditors

Unter dem Meniieintrag Datei -> Neues Skript kann eine Datei erstellt wer-
den, in die die R-Befehle eingetragen werden kann. Mit dem Befehl Strg-R kon-
nen die Befehlszeilen zur Ausfiihrung iibergeben werden. Die Datei kann mit dem
Befehl Datei -> Offne Skript wieder gedffnet und bearbeitet werden.



Kapitel 2
Kurzbeschreibung von SPSS

SPSS ist eine kommerzielle Statistiksoftware, fiir die an vielen Hochschulen
eine Campuslizenz existiert. Die Installation erfolgt entweder iiber eine CD/DVD
oder als Netzwerkinstallation durch die Hochschulrechenzentren. Das Basismodul
der Software ermoglicht eine Datenverwaltung und umfangreiche statistische und
grafische Analysen, die vor allem fiir die Sozialwissenschaften ausgelegt sind. Wir
verwenden die SPSS Version 18.0.2.

i Unbenannt1 [DatenSet(] - PASW Statistics Daten-Editor

Datel Bearbeien  Ansicht Daten [ Extras Fensier Hife
SHOE -~ Biadl t 59 @55
Sichtbar: 0 von 0 Variabien
L1 1
1
[ - B
wi,m
PASW Statistics Prozessor ist bered

SPSS wird in der Regel meniigesteuert. Die Meniiaufrufe sind im Text angege-
ben. Das Programm verfiigt aber auch iiber eine eigene Befehlssyntax, auf die in
diesem Buch jedoch nicht eingegangen wird.

2.1 Der SPSS-Dateneditor

Nach dem Programmstart erscheint der so genannte SPSS-Dateneditor auf dem
Bildschirm. Es ist eine Tabelle, in der Daten eingegeben werden kdnnen.

W. Kohn, R. Oztiirk, Statistik fiir Okonomen, Springer-Lehrbuch, 7
DOI 10.1007/978-3-642-14585-8_2, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2010
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Eine neue Datendatei wird iiber das Menii Datei > Neu > Daten angelegt.
Eine bereits existierende SPSS Datendatei wird iiber den Meniipunkt Datei >
Offnen > Daten gedffnet. Uber das gleiche Menii kann auch ein vorhandener
Datensatz mit einem anderen Dateiformat (z. B. Excel) importiert werden. Es kann
immer nur eine Datendatei zur Zeit im Dateneditor bearbeitet werden. SPSS spei-
chert die Daten mit der Endung sav. Der Dateneditor stellt zwei Ansichten der
Daten bereit.

Die Datenansicht zeigt die Tabelle mit den Daten. In den Zeilen stehen die Be-
obachtungen; in den Spalten stehen die Variablen. Zwischen den Zellen kann man
mit der Maus oder mit den Pfeiltasten auf der Tastatur wechseln. Es besteht keine
Moglichkeit in der Datentabelle selbst Berechnungen durchzufiihren oder Formeln
einzugeben. Der Wert in den Zellen kann durch Anklicken der Zelle oder Driicken
der F2-Taste auf der Tastatur verdndert werden.

In die Variablenansicht wechselt man durch Auswahl des Registers
Variablenansicht unten links im Programmfenster. Die Variablenansicht enthilt
Informationen zu den Variablen. Unter Name wird der Name einer Variable eingege-
ben. Dabei ist zu beachten, dass Variablennamen in SPSS maximal 8 Zeichen lang
sein, keine Sonderzeichen enthalten diirfen und mit einem Buchstaben beginnen
miissen. In den weiteren Spalten werden weitere Details zu den Daten festgelegt. In
vielen Fillen sind Voreinstellungen von SPSS ausreichend. Folgende Datentypen
stehen unter Typ zur Verfiigung:

e Numerische Variablen sind Variablen, deren Werte Zahlen sind. Unter
Dezimalstellen kann angegeben werden, wie viele Dezimalstellen gespeichert
und im Dateneditor angezeigt werden.

¢ Es konnen verschiedene Datumsformate ausgewéhlt werden. Bei zweistelligen
Jahresangaben wird das Jahrhundert durch die Einstellung in den Optionen be-
stimmt. Dieses kann im Menii Bearbeiten > Optionen im Register Daten
verdndert werden.

 String-Variablen (Zeichenketten) konnen sowohl Buchstaben als auch Ziffern ent-
halten. Sie konnen nicht fiir Berechnungen verwendet werden.

* Punkt-Variablen verwenden einen Punkt zur Tausender-Trennung und ein Kom-
ma als Dezimaltrennzeichen.

e Komma-Variablen verwenden ein Komma zur Tausender-Trennung und einen
Punkt als Dezimaltrennzeichen.

* In der wissenschaftlichen Notation werden die Werte in der Exponentialdarstel-
lung (einem E und einer Zehnerpotenz mit Vorzeichen) angezeigt.

» Spezielle Wihrung

In der Variablenansicht kdnnen noch weitere Variableneigenschaften festgelegt
werden. Unter Spaltenformat wird angegeben, wie viele Zeichen eine Variable
hat (z. B. 8 Ziffern). Da die kurzen Variablennamen in SPSS nicht sehr aussagekraf-
tig sind, ist es moglich, fiir jede Variable ein Variablenlabel (bis zu 120 Buchstaben)
zu vergeben. Ob im Dateneditor die Variablennamen oder die Variablenlabels an-
gezeigt werden, wird iiber den Meniipunkt Bearbeiten > Optionen im Register
Allgemein festgelegt werden. Auch fiir die codierten Ausprigungen kategorialer
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Variablen konnen Wertelabels vergeben werden. Hier muss man auf den kleinen
Pfeil klicken, damit sich die entsprechende Dialogbox o6ffnet. Uber das Menii
Ansicht > Wertelabels wird bestimmt, ob im Dateneditor die Originalwerte
oder die Wertelabels angezeigt werden. In der Datenansicht kann weiterhin die
Ausrichtung der Werte in der Spalte festgelegt werden, sowie das Messniveau.
Auflerdem konnen einzelne Merkmalsauspriagungen als fehlende Werte definiert
werden (z. B. 99 = keine Angabe).

2.2 Statistische Analysen mit SPSS

Die Analysemethoden werden im Meniipunkt Analysieren ausgewdhlt. Bei
manchen Analysen ist eine Transformation der Daten notwendig. Die Ausga-
be der Analysen erfolgt in einem neuen Programmfenster, dem Ausgabefenster. In
diesem Fenster stehen ebenfalls die Meniipunkte zur Datenanalyse zur Verfiigung.
Die einzelnen Anweisungsschritte werden im Text angegeben.
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Die Daten

Ohne Daten ist in den meisten Fillen eine statistische Analyse nicht moglich. Zur
anschaulichen und realistischen Beschreibung der hier eingesetzten statistischen
Verfahren werden die Schlusskurse der BMW Aktie (Borsenplatz Frankfurt) vom
09.08. bis 16.11.04 als Grundlage verwendet. Sie stammen von der Internetseite des
Handelsblattes.

Warum diese Daten? Es sind ,,echte* Daten, also kein erfundener Datensatz und
liefern daher eine realistische statistische Analyse. Ferner sind Aktienkurse sicher-
lich fiir Okonomen interessanter als Korpermafe und sie eignen sich fiir viele sta-
tistische Methoden, die wir hier vorstellen. Daher wird dieser Datensatz, da wo es
sinnvoll ist, auf eine statistische Methode angewendet.

Bevor die Daten in den Programmen verfiigbar sind, miissen sie von einer Datei
eingelesen oder per Hand eingegeben werden. Die Datendateien konnen verschie-
dene Formate besitzen. Wir haben fiir beide Programme Datendateien vorbereitet. !

An Hand der folgenden Werte werden wir viele statistische Analysetechniken
erkldren und interpretieren.

R-Anweisung

Schauen Sie sich zuerst mit einem Editor (in Windows z. B. Notepad) die
Datei bmw.txt an. Aus der Datei wollen wir die Schlusskurse der BMW
Aktie in R iibernehmen. Mit dem Befehl read.table () konnen so genann-
te ASCII Dateien in das R Programm eingelesen werden. In den Anfiih-
rungszeichen wird der Dateiname angegeben. Mit sep=";" wird die Tren-
nung (Separation) zwischen den Zahlen eingestellt, die im vorliegenden Fall
eine Semikolon ist. Die Option header=T bewirkt, dass eine Kopfzeile mit
den Variablennamen in der Datendatei vorhanden ist und erst in der zwei-
ten Zeile der Datei der Datensatz beginnt. Wichtig ist, dass vorher iiber
Datei > Verzeichnis wechseln auch der Pfad zum entsprechenden Ver-
zeichnis (Ordner) eingestellt wird.

! Die Daten kénnen von der Internetadresse, die im Vorwort genannt ist, heruntergeladen werden.

W. Kohn, R. Oztiirk, Staristik fiir Okonomen, Springer-Lehrbuch, 11
DOI 10.1007/978-3-642-14585-8_3, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2010
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3 Die Daten
> bmw <- read.table("bmw.txt", sep = ";", header = TRUE)
> s.bmw <- bmw$Schluss
> s.bmw <- s.bmw[length(s.bmw):1]
> s.bmw

Die letzte Befehlszeile kehrt die Reihenfolge der eingelesenen Werte um, da-
mit der &lteste Wert zuerst und der neuste Wert zuletzt ausgegeben wird. Mit
dem read.table() Befehl wird ein so genannter data frame erzeugt. Dies
ist eine Tabelle der eingelesenen Werte.

[1] 33.60 33.98 33.48 33.17 33.75 33.61 33.61 33.45 33.25 33.87
[11] 34.14 34.19 34.47 34.55 34.31 33.89 34.25 34.46 34.58 34.76
[21] 34.82 34.96 34.48 34.56 35.30 35.38 34.72 35.21 35.23 35.11
[31] 34.78 34.25 33.60 33.79 33.59 33.36 33.71 33.10 34.02 34.65
[41] 34.81 34.67 34.82 34.30 34.23 33.53 33.75 33.69 33.85 33.66
[51] 34.00 33.56 33.54 33.35 32.38 32.72 33.69 33.15 33.73 33.80
[61] 33.01 32.40 32.35 32.57 32.55 32.89 32.76 32.49

Mit dem Befehl names () werden die Variablennamen der Datentabelle ange-
zeigt. Die Variablennamen in der Kopfzeile der Datentabelle konnen auch mit
dem Befehl attach () direkt fiir den Aufruf in R verfiigbar gemacht werden.
Dies ermoglicht einen direkten Zugriff auf die Variablennamen in der Da-
tentabelle. So muss dann nur noch Schluss statt bmw$Schluss eingegeben
werden.

> names (bmw)
> attach (bmw)

Die Datentabelle kann mit dem Bearbeiten -> Dateneditor angesehen
und bearbeitet werden. Soll eine neue Datentabelle erstellt werden, so muss
zuerst mit y <-data.frame() ein leere Datentabelle erzeugt werden. Als
Name fiir die Datentabelle wurde hier y gewihlt.

SPSS-Anweisung

In SPSS starten Sie das Einlesen der ASCII Datei bmw.txt unter dem
Meniipunkt Datei > Textdatei einlesen. Folgen Sie den Meniianwei-
sungen. Die Datei besitzt kein vordefiniertes Format und in der ersten
Zeile stehen die Variablennamen. Der Variablen Datum muss das Format
Datum mit tt.mm. jjjj zugewiesen werden. Die verbleibenden Variablen
sind vom Kommatyp, d.h. die Dezimalstelle wird als Punkt ausgewiesen,
die Tausenderstelle wird durch ein Komma angezeigt. Speichern Sie die
eingelesen Werte ab.
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Es liegen 68 Werte vor. Die Anzahl der Werte wird im allgemeinen mit n
bezeichnet. Warum so viele Werte? Statistische Analysen sollten sich niemals nur
auf wenige Werte stiitzen, weil statistische Aussagen erst verldsslich werden, wenn
viele Beobachtungen vorliegen. Daher wurde hier ein Zeitraum von etwa 100 Tagen
gewihlt. Die Wochenenden und Feiertage entfallen; danach verbleiben 68 Werte.
Die Anzahl der Werte n ist eine wichtige statistische Angabe.

Mit den Aktienkursen lassen sich sofort viele, aber nicht alle statistischen
Analyseschritte anwenden. Daher werden die BWM Aktienkurse kiinstlich in 3
Kategorien (niedrig, mittel, hoch) unterteilt, um eine andere Art von Daten zu erzeu-
gen. Der Bereich von 32 bis 33 wird willkiirlich als niedriger Kurs festgelegt. Der
Bereich von 33 bis 34.5 als mittlerer Kurs und iiber 34.5 als hoher Kurs festgelegt.
Diese Daten sind jetzt also nur noch in Kategorien verfiigbar und sie werden als
ordinale Daten bezeichnet. Das Kursniveau ldsst sich nur als Kategorie angeben.
Ein messbarer Abstand ist nun nicht mehr definiert (siehe Abschn. 4.3).

R-Anweisung

Mit den folgenden Anweisungen werden die Kurse in die drei Kategorien
eingeteilt. Der Vektor c (°’niedrig’,’mittel’, >hoch’) weist die Bezeich-
nungen der 3 Kategorien der Variablen bmw.levels zu. Der Befehl cut teilt
die Kurse in die 3 Bereiche ein: von 32 bis einschlieBlich 33, von 33 bis ein-
schlieBlich 34.5 und von 34.5 bis einschlielich 35.5 (siehe hierzu Seite 27f).
Mit dem Befehl factor werden den Kurskategorien die Namen zugewiesen.
Also ein Kurs von 33.6 wird als ,,mittel*“ ausgewiesen.

> bmw.levels <- c("niedrig", "mittel", "hoch")

> bmw.cut <- cut(s.bmw, breaks = c(32, 33, 34.5, 35.5))
> bmw.factor <- factor(bmw.cut, labels = bmw.levels)

> bmw.factor

[1] mittel mittel mittel mittel mittel mittel mittel

[8] mittel mittel mittel mittel mittel mittel hoch
[15] mittel mittel mittel mittel hoch hoch hoch
[22] hoch mittel hoch hoch hoch hoch hoch
[29] hoch hoch hoch mittel mittel mittel mittel
[36] mittel mittel mittel mittel hoch hoch hoch
[43] hoch mittel mittel mittel mittel mittel mittel
[60] mittel mittel mittel mittel mittel niedrig niedrig
[57] mittel mittel mittel mittel mittel niedrig niedrig
[64] niedrig niedrig niedrig niedrig niedrig
Levels: niedrig mittel hoch



Kapitel 4
Grundlagen

4.1 Grundbegriffe der Statistik

Die Grundbegriffe der Statistik dienen dazu, das Vokabular und die Symbole fest-
zulegen, um Beobachtungen zu beschreiben.

Die Analyse fingt mit der Beobachtung eines Objekts an. In unserem Fall sind es
die Borsenkurse der BMW Aktie. Das einzelne Objekt, das beobachtet wird, wird
statistische Einheit genannt und mit w; bezeichnet. Der Index i nummeriert die
statistischen Einheiten von 1 bis n. Der Index i ist eine natiirliche Zahl. Die Anzahl
der statistischen Einheiten wird mit n bezeichnet. Es wird die Folge der statistischen
Einheiten betrachtet.

0)1,0)2,...,0);1

Die Folge ist Gegenstand einer statistischen Untersuchung. Die statistischen Einhei-
ten miissen sachlich, zeitlich und riaumlich abgegrenzt sein. Wird z. B. eine Aktie
beobachtet, so muss eindeutig bezeichnet werden, welche Aktie beobachtet wurde,
wann und wo (welcher Borsenplatz). Die so gewonnene Menge der statistischen
Einheiten wird als Stichprobe mit €2,, bezeichnet.

Q, = {w],a)z,...,wn}

Sie stammt aus einer iibergeordneten Menge, die als Grundgesamtheit <2 bezeich-
net wird. Sie ist die Menge aller statistischen Einheiten. In statistischen Untersu-
chungen werden in der Regel Stichproben untersucht. Besitzt man eine Stichprobe,
also z. B. die Kurse einer Aktie, so sind meistens nicht alle Eigenschaften der sta-
tistischen Einheit (bei einer Aktie z. B. Kurs, Borse, Typ) interessant, sondern nur
bestimmte, z. B. der Aktienkurs.

Eine Eigenschaft der statistischen Einheit wird als Merkmal X (w;) bezeichnet
und hdufig mit X abgekiirzt. Die moglichen Werte, die das Merkmal annehmen
kann, werden Merkmalsausprigungen genannt. Die Beobachtung einer Merk-
malsauspriagung wird als Merkmalswert oder Beobachtungswert mit x; bezeich-
net.

W. Kohn, R. Oztiirk, Staristik fiir Okonomen, Springer-Lehrbuch, 15
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Tabelle 4.1 Grundbegriffe

Begriff Symbol  Erkldrung Beispiel
statistische Einheit w Informationstriger Personen, Institutionen,
Objekte
Merkmal X interessierende Eigenschaft Alter, Borsenwert,
einer statistischer Einheit Gewicht, Korpergrofe,

Kosten, Beurteilung,
Produktanzahl, Farbe

Merkmalsauspragung  x Werte, Zustinde, Euro, kg, cm, Befinden,
Kategorien, die ein Noten, ja und nein,
Merkmal annehmen kann schwarz, weil3, blau, . ..

Merkmalswert Xi der beobachtete Wert einer 31 Jahre, 1300 Euro,
Merkmalsauspriagung 23 cm, 73 kg, schwarz

Die BMW Aktie ist die statistische Einheit, die in einem bestimmten Zeitraum
an einem bestimmten Borsenplatz beobachtet wird. Der Aktienkurs ist das Merkmal
und die einzelnen Werte sind die Merkmalswerte. Jede Beobachtung ist eine Reali-
sation des Merkmals X. Das Merkmal X ist eine Funktion der statistischen Einheit.
In Tabelle 4.1 sind die eben erkldrten Begriffe zusammengestellt.

4.2 Datenerhebung und Erhebungsarten

Grundlage jeder Statistik sind Daten. Hierbei muss zwischen der Datenerhebung
und der Erhebungsart unterschieden werden.

Mit der Datenerhebung wird die Art und Weise der Datengewinnung beschrie-
ben. Erfolgt die Datenerhebung durch eine direkte Befragung in Form von Frage-
bogen oder Interview, dann handelt es sich um eine Primérstatistik. Werden die
Daten aus bestehenden Statistiken gewonnen, dann spricht man von einer Sekun-
darstatistik.

Hiervon zu unterscheiden ist die Erhebungsart. Die Erhebungsart beschreibt, wie
die statistischen Objekte ausgewihlt werden. Werden die Objekte mit einem Zu-
fallsprinzip ausgewihlt, so spricht man von einer Zufallsstichprobe. Diese kénnen
unterschiedlich ausgestaltet sein.

Um eine Zufallsstichprobe (siche auch Abschn. 20.3) ziehen zu konnen, miissen
die Elemente der Grundgesamtheit nummerierbar sein. Hierfiir wird héufig das so
genannte Urnenmodell verwendet. Es wird eine Urne angenommen, die n glei-
che Kugeln enthilt, die sich nur durch ein Merkmal z.B. eine Zahl oder Farbe
unterscheiden. Es gibt mindestens zwei Arten von Kugeln in der Urne. Die Ku-
geln werden als gut durchmischt angenommen. Die Entnahme der Kugeln kann
auf zwei verschiedene Arten erfolgen: mit und ohne Zuriicklegen. Zieht man die
Stichprobe mit Zuriicklegen, dann liegt eine einfache Zufallsstichprobe vor. Die
einzelnen Stichprobenziige sind voneinander unabhéngig. Werden die gezogenen
Elemente nicht mehr in die Urne zuriickgelegt, wie beim Ziehen der Lottozahlen,
so handelt es sich auch um eine Zufallsstichprobe ohne Zuriicklegen, bei der aber
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die einzelnen Ziige abhéngig voneinander sind. Mit jedem Zug verdndert sich die
Zusammensetzung in der Urne.

Je groBer die Urne ist, desto schwieriger ist eine gleich wahrscheinliche Aus-
wahl der einzelnen Kugeln. Daher werden fiir gro3ere Zufallsstichproben meistens
Zufallszahlen erzeugt. Fiir viele Zufallsstichproben muss vorher festgelegt werden,
aus wie vielen Elementen sie gezogen werden sollen. Dies setzt die Kenntnis der
Grundgesamtheit voraus. Sie ist aber manchmal nicht oder nur mit groem Aufwand
feststellbar.

Ein anderes Problem kann die Suche nach einer bestimmten statistischen Einheit
sein, die durch den Zufallsprozess ausgewihlt wurde. Ist diese statistische Einheit
eine Person, so verursacht die Suche nach ihr datenschutzrechtlich Probleme. Da-
her wird in der Praxis héufig eine nicht zufillige Stichprobe gezogen. Diese sind
einfacher und héufig kostengiinstiger zu gewinnen.

Eine nicht zufillige Stichprobe liegt vor, wenn ein Stichprobenplan, z. B. be-
stimmte Quoten, eingehalten werden miissen. Man spricht dann hiufig auch von
reprisentativen Stichproben. Fiir die Wahrscheinlichkeitsrechnung und die schlie-
Bende Statistik sind diese Stichproben der Theorie nach aber ungeeignet.

Bei allen Erhebungsarten sind die Rechtsvorschriften des Datenschutzes zu be-
achten. Die Datenerhebung und die Erhebungsart ist immer sehr sorgfiltig zu pla-
nen, da sie die Grundlage jeder weiteren statistischen Analyse sind.

4.3 Messbarkeitseigenschaften

Merkmale weisen im Wesentlichen drei verschiedene Messbarkeitseigenschaften
auf. Das einfachste Messniveau ist die Unterscheidung der Merkmalsauspragungen
der Art nach. Es wird als nominales Messniveau bezeichnet. Das Geschlecht ist
z.B. ein nominales Merkmal, da es nur der Art nach unterschieden werden kann.
Die Merkmalsauspriagungen werden als Kategorie bezeichnet.

Kann eine eindeutige Reihenfolge in den Merkmalsausprigungen erzeugt wer-
den, so liegt ein ordinales Messniveau vor. Zensuren sind z. B. ein ordinales Merk-
mal, da es geordnet werden kann, jedoch ist ein Abstand zwischen den Zensuren
nicht definiert. Auch die Zensuren stellen nur Kategorien dar.

Ist der Abstand zwischen den Merkmalsauspragungen definiert, so wird von ei-
nem metrischen Messniveau gesprochen. Zum Beispiel kann der Abstand zwi-
schen zwei deutschen Aktienkursen in Euro gemessen werden. Manchmal wird das
metrische Messniveau weiter unterteilt in Intervall-, Verhiltnis- und Absolutskala,
auf die wir hier nicht weiter eingehen wollen. In Tabelle 4.2 sind die verschiedenen
Messeigenschaften zusammengefasst.

Im vorliegenden Text wird die statistische Analyse vorwiegend mit metrischen
Werten erldutert. Fiir dieses Messniveau existieren die meisten Verfahren. Die Ana-
lyse kategorialer Daten (nominales und ordinales Messniveau zusammengefasst)
wird an geeigneten Stellen in den Kapiteln immer wieder aufgegriffen. In Kap. 30
werden Verfahren zur Analyse kategorialer Merkmale beschrieben.
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Tabelle 4.2 Messbarkeitseigenschaften

Begriff

Erkldrung

Beispiel

Nominalskala

Ordinalskala

Merkmalswerte beschreiben nur

einen Zustand oder Status, keine
Ordnung

Merkmalswerte konnen geordnet

Farbe, Geschlecht, Herkunft,
Beruf

Einstellungen, Befinden, Noten

werden, eine Reihenfolge kann
hergestellt werden, z. B. etwas ist
besser oder schlechter, aber kein
Abstand messbar
Merkmalswerte konnen geordnet
werden, man kann die genauen
Abstinde zwischen den
Merkmalswerten messen

Metrische Skala Geldeinheiten, Temparaturen,
Stiickzahlen, Langenmaf,

Gewichtsmaf}

4.4 Ubungen

Ubung 4.1 Warum sind statistische Einheiten abzugrenzen?

Ubung 4.2 Was ist der Unterschied zwischen Merkmal und Merkmalswert?
Ubung 4.3 Ist die reprisentative Stichprobe eine Zufallsstichprobe?
Ubung 4.4 Um welches Messniveau handelt es sich bei den Aktienkursen?

Ubung 4.5 Durch welche Informationen unterscheiden sich metrische, ordinale und
nominale Merkmale?

4.5 Fazit

In diesem Kapitel wurden verschiedene Grundlagen fiir die Statistik erldutert. Die
Grundbegriffe legen ein Vokabular fiir die Statistik fest. Die Datenerhebung und
Erhebungsart zeigen verschiedene Aspekte zur Gewinnung von Werten auf. Eine
Stichprobe (Datenerhebung und Erhebungsart) ist immer sehr sorgféltig zu planen.
Denn jede weitere statistische Analyse greift auf diese Werte zuriick. Der Daten-
schutz ist eng mit der Erhebung der Stichprobe verbunden und muss unbedingt
beachtet werden. Die Messbarkeitseigenschaften von Merkmalen legen die spéteren
statistischen Analyseverfahren fest. Oft sucht man auch nach geeigneten Merkma-
len, um bestimmte Verfahren anwenden zu konnen.
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Kapitel 5
Eine erste Grafik

Die Datenanalyse beginnt in der Regel damit, dass die Werte in einer Grafik darge-
stellt werden. Im Fall von metrischen zeitlich geordneten Daten ist dies eine Ver-
laufsgrafik.

Die Kurse schwanken zwischen rd. 32 Euro und 36 Euro. Ist dies viel? Wo liegt
das Zentrum? Wir werden auf diese Fragen in den folgenden Kapiteln eingehen.

R-Anweisung
Eine einfache Grafik wird mit

> plot(s.bmw, type = "b")

erzeugt. Mit der Option type=’b’ (b = both) werden die Datenpunkte mit
Linien verbunden.

R-Anweisung fiir Experten
Fiir Abb. 5.1 wird eine Formatierung der x-Achse mit der folgenden Befehls-
folge notwendig:

n.bmw <- length(s.bmw)

datum <- Datum

datum <- as.Date(datum[n.bmw:1], "Jd./m.%Y")
plot(datum, s.bmw, type = "b", bty = "n", xaxt = "n")

t <- seq(1, n.bmw, 10)

axis(side = 1, at = datum[t], labels = format(datum[t],

format = "Jd.7m.%y"))

+ V.V VvV VvV YV

Eine Alternative zu den obigen Formatanweisungen ist die Verwendung der
zoo Bibliothek. Mit dieser Bibliothek konnen Variablen mit einem Datum als

W. Kohn, R. Oztiirk, Staristik fiir Okonomen, Springer-Lehrbuch, 21
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Abb. 5.1 Kursverlauf BMW Schlusskurse

Index erstellt werden. Bei der Grafik wird dann das Datum als Index auf der x-
Achse abgetragen. Jedoch konnen einige R Funktionen diese Variablen nicht
direkt verarbeiten. Sie miissen dann mit as.numeric() in eine numerische
Variable transformiert werden.

bmw <- read.table("bmw.txt", sep = ";", header = TRUE)
z.bmw <- zoo(bmw$Schluss, as.Date(bmw$Datum, "Jd./m.J}Y"))
n.bmw <- length(bmw$Schluss)

z.bmw <- z.bmw([n.bmw:1]

plot (z.bmw)

V V. VvV Vv Vv

Mit der Option xaxp=c (x1, x2, n) kann die Einteilung der x-Achse verdndert
werden. x; und x> geben Anfang und Ende der Einteilung an. n bestimmt die
Unterteilung. yaxp ist der entsprechende Befehl fiir die y-Achse. Die ausfiihr-
liche Beschreibung der Option ist mit ?par unter xaxp auf den Hilfeseiten von
R nachzulesen.



