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1. Daten

Def. 2.1: Daten, Datensatz

Statistische Daten sind der Ausgangspunkt weitergehender statistischer
Auswertungen. Es sind Zahlenangaben Uber Merkmal sauspragungen, die
an Einheiten beobachtet bzw. "gemessen" worden sind. Alle sachlich zu-
sammengehorigen und einer statistischen Auswertung zugrundezulegen-
den Daten bilden einen Datensatz.

Ubersicht 2.1 zeigt, welche Arten von Datensitzen sich unterscheiden las-
sen. Danach bestimmt sich auch die Art der sinnvoll zu berechnenden be-
schreibenden Mal3zahlen, bzw. allgemeiner, der anzuwendenden statisti-
schen Methoden. Die hier benutzte Terminologie ist leider nicht einheit-
lich und auch (insbesondere, was die Unterscheidung zwischen Quer- und
L &ngsschnitt betrifft) nicht unproblematisch’.

! Soist z.B. besonders der Begiff "Langsschnittsanalyse" im Rahmen der Bevolke-
rungsstatistik fur eine spezielle Art, zeitlich geordnete Sachverhalte zu beschreiben,
reserviert und deshalb auch nicht gleichbedeutend mit Zeitreihenanalyse. Es ist
andererseits z.B. in der Okonometrie tblich, von Langsschnitt in dem oben
gemeinten Sinne zu sprechen. Hinzukommt, dass fur das, was hier "Querschnitt”
genannt wurde Uberhaupt keine allgemein anerkannte Bezeichnung existiert.
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Ubersicht 2.1. Arten von Datensétzen

Datensétze
univariat multivariat
(verbunden)
Querschnitt L angsschnitt Querschnitt Langsschnitt
(1) (Zeitreihe) (3) (Zeitreihe)
(2) (4)

Diein Ubers. 2.1 getroffenen Unterscheidungen betreffen die Fragen, ob

e an ener Einheit ein Merkmal (univariat) oder mehrere Merkmale
(multivariat) beobachtet worden sind; je nachdem wird eine Einheit v
im Datensatz reprasentiert durch einen Skalar x; (Ausprégung des
Merkmals X, die bel der Einheit v beobachtet wurde) oder durch ein
m-Tupel, den Zeilenvektor [X;, X, ---X,], Womit die Auspragungen
gemeint sind, die bei der Einheit (z.B. Person) v hinsichtlich der
Merkmale X4, X,,..., X, beobachtet worden sind;

e die Zahlenangaben, die im Datensatz zusammengefaldt sind, in einer
zeitlichen Reihenfolge geordnet (datiert) sind, oder ob die Reihenfolge
der Daten keine Rolle spiglt.

Kennzeichnend fur Daten, die als Zeitreihe vorliegen, ist es, dass die zeitliche Reihen-
folge der Daten wesentlich ist, wahrend es fir "Querschnitts'-Daten (besser: undatierte
Daten) i.d.R. unerheblich ist, ob sie ungeordnet vorliegen oder in irgendeiner Weise
geordnet sind. Solche Daten (insbesondere Daten des Typs 1 in Ubers. 2.1) kdnnen evtl.
in einem anderen Sinne geordnet sein: Neben der zeitlichen Reihenfolge der Daten kann
die Anordnung der Gréfe nach von Belang sein. Man spricht dann von einer (der GrofRe
nach) geordneten Reihe.

Daten vom Typ 1, die in den folgenden Kapiteln (Kap. 3 - 6) behandelt
werden, kénnen in vier Formen vorliegen, namlich als:

1. Einzelwerte (Einzelbeobachtungen)

a. ungeordnete Reihe (Urliste) Xy, X,,...,X,

b. (der Grof3e nach) geordnete Reihe Xy, X)X
2. Haufigkeitsverteilung
3. klassierte Daten (klassierte Verteilung).
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Im Fall 1aliegen die Daten in der Rethenfolge ihrer Erhebung vor und bei
1b gilt X3y < X < ... £ X Die Zahl (j) in dieser Zahlenfolge ist die
Rangzahl (der Rang) der Beobachtung X, [vgl. Def. 7.17]. Sie bedeutet,
dass (mindestens) j Beobachtungen kleiner oder gleich x;, sind.

Fir statistische Berechnungen ist es vor allem entscheidend, ob die Daten
als Einzelwerte vorliegen oder nicht. Man unterscheidet danach zwischen
einer gewogenen und einer ungewogenen Berechnung einer Mal3zahl (vgl.
Def. 2.2):

ungewogen Daten liegen als Einzelwerte vor,

gewogen (gewichtet) | Daten liegen als Haufigkeitsverteilung (Gewicht-
ung mit Haufigkeiten) oder klassiert vor.

Bevor diese Unterscheidungen im Kap. 3 ndher erldutert werden, mag das
folgende Beispiel, in dem ein und der gleiche Datensatz in allen vier For-
men dargestellt wird, ausreichen, um die hier eingeftihrten Begriffe zu er-
lautern.

Beispiel 2.1:

Die folgenden Daten sind gegeben als

1. ungeordnete Reihe: 1,1,2,3,8,2,4,3,1,2,4,1,4,2,39,1,1,3,9

2. geordneteReihe: 1,1,1,1,1,1,2,2,2,2,3,3,3,3,4,4,4,8,9,9

3. Haufigkeitsverteilung (nach Merkmal sausprégungen sortiert):

x
=

©O©oohr~WNEPE
NP, WO

> 20

Die Grof3en x; sind die Merkmal sauspragungen, die n; sind die absolu-
ten Haufigkeiten, deren Summen =20 ist.

4. Kklassierte Daten (d.h. mit GroflRenklassen, die als halboffene, nicht
notwendig gleich breite Intervalle abgegrenzt sind)
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von...bis unter... absolute Haufigkeit
0 -3 10
3 -6 7
6 -9 1
9 - 12 2
> 20

2. Methoden der Datengewinnung

In Ubersicht 2.2 sind einige Begriffe zusammengestellt, die zum Ver-
standnis statistischer Methoden bekannt sein sollten und hier nur kurz er-
|&utert werden.

Man unterscheidet meist drei Stufen statistischer Arbeit: die Erhebung,
Aufbereitung (in Gestalt von Tabellen und Graphiken) und Analyse
(Auswertung) statistischer Daten. Aufbereitung ist die geeignete Darstel-
lung des kompletten Datensatzes, wahrend es bei der Auswertung um eine
Interpretation der Daten, meist durch Berechnung zusammenfassender
Kennzahlen (Mal3zahlen) geht (vgl.Abschn.3).

Unter einer Erhebung versteht man jede systematische Gewinnung von
statistischen Daten. Dies kann eine speziell fir statistische Zwecke veran-
staltete Datenbeschaffung sein (Primarerhebung oder Primérstatistik) oder
auch durch Ruckgriff auf urspriinglich fir andere Zwecke angelegte Un-
terlagen erfolgen (Sekundéarstatistik).



Kapitel 2: Daten, Mafzahlen und Axiomatik 21

Ubersicht 2.2: Methoden der Datengewinnung
|

Arten von Teilerhebunaen

Zufallsauswahl (Stichorobe) Nichtzufalliae Auswahl
uneingeschrankte in  Kombination - willkarlicheAuswahl (Auswahl
Zufallsauswahl mit bewusster aufs Geratewohl)

(einstufig) Auswahl *) - Qutoenauswahl **)
(mehrstufig) - Konzentrationsprinzip
- bewusste (typische) Auswahl

Techniken der Erhebuna

Befragung Beobachtung  und
Experiment

Fragebogen Interview
(schriftlich) (mindlich)

) Geschichtete Stichprobe, Klumpenauswahl (z.B. area sample) usw.

) "Reprasentativer Bevdlkerungsquerschnitt” (iibliches Verfahren der Markt-,
Meinungs- und Umfrageforschung)

Zu unterscheiden sind ferner (vgl. Ubers. 2.2):
e Total- und Teilerhebungen
e verschiedene Techniken der Erhebung.

Eine Tellerhebung liegt vor, wenn nur n von N Einheiten der Grundge-
samtheit (Masse) erhoben werden (n < N).

Héufig sind schon auf der Basis einer solchen Teilmenge des Umfangs n der Grundge-
samtheit ausreichend genaue und sichere statistische Aussagen mdglich. Eine Stichprobe
ist oft nicht nur kostengiinstiger als eine Totalerhebung, sondern auch die einzig vertret-
bare Erhebung (z.B. bei der Qualitétskontrolle).
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Fir die Deskriptive Statistik ist es ohne Belang, ob es sich um Stichproben- oder um
Grundgesamtheits-Daten handelt. Die Theorie von Teilerhebungen, insbesondere von
Stichproben, ist Gegenstand der Induktiven Statistik.

An dieser Stelle sollte jedoch bereits festgehalten werden:

e nicht jede Teilerhebung ist auch eine Zufallsauswahl (Stichprobe) und

e einezufédllige Auswahl ist streng von einer willkirlichen Auswahl zu unterscheiden.

In Ubersicht 2.2 sind einige Arten von Teilerhebungen genannt, auf die hier nicht naher
eingegangen wird. Einzelheiten hierzu sind - wie gesagt - im Rahmen der Induktiven
Statistik zu behandeln.

Jede Teilerhebung ist mit einem Auswahlifehler verbunden, weil nicht alle Einheiten der
Grundgesamtheit erfasst werden. Nur bei einer Stichprobe ist dieser Fehler ein
Zufalsfehler, der mit der Wahrscheinlichkeitsrechnung abgeschétzt werden kann. Das
gilt, weil das Auswahlverfahren die Zufalsauswahl ist, d.h. weil jede Einheit der
Grundgesamtheit eine vor Ziehung der Stichprobe bekannte Wahrscheinlichkeit hat (bei
Ziehung von n Elementen aus einer Urne von N Elementen "mit Zurticklegen" ist z.B.
die Auswahlwahrscheinlichkeit bei uneingeschrankter Zufallsauswahl n/N). Willkirliche
Auswahl bedeutet im Unterschied zur zufélligen Auswahl, dass keine Kenntnisse Uber
Auswahlwahrscheinlichkeiten vorliegen. Eine Stichprobe zu ziehen kann auf erhebliche
praktische Schwierigkeiten stof3en, so dass Ersatzverfahren oft angewendet werden, wie
z.B. dasin Ubers. 2.2 genannte Quotenverfahren.

Durch Ausnutzung von Kenntnissen Uber die Grundgesamtheit kann eine Stichprobe oft
auf effizientere und rationellere Art gezogen werden, als im beschriebenen Fall einer
Ziehung aus einer Urne (uneingeschrénkte Zufallsauswahl). Das kann z.B. durch mehr-
stufige Auswahl (z.B. zuerst Auswahl von Gemeinden, dann von Haushalten in den
Gemeinden) geschehen. Geschichtete Stichproben und Klumpenstichproben kann man
as Spezidfdle einer zweistufigen Auswahl betrachten.

In entwickelten Léandern werden die meisten Erhebungen al's Befragungen
der Erhebungseinheiten durchgefuhrt. Schriftliche und mindliche
(Interview) Erhebungen haben jeweils ihre spezifischen Vor- und Nach-
telle. Beobachtungen und Experimente sind nicht auf naturwissenschaftli-
che Anwendungen der Statistik beschrankt. Eine Verkehrszahlung durch
Notieren der vorbeifahrenden Fahrzeuge ohne die Fahrer anzuhalten und
zu befragen oder auch eine Statistik durch systematische Aufzeichnungen
Uber Zeitungsannoncen (z.B. Stellenangebote) stellt z.B. eine Beobach-
tung dar.

3. Mal3zahlen, Eigenschaften und Axiome

a) Mal3zahlen

Deskriptive Statistik ist im wesentlichen die Lehre von der Konstruktion
von Maldzahlen (Kennzahlen), die einer zusammenfassenden Beschrei-
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bung von Daten durch eine Zahl dienen. Das wohl bekannteste Beispiel
einer statistischen Mal3zahl ist ein Mittelwert.

Ziel dieser Beschreibung durch Malzahlen ist die summarische Charakte-
risierung und der Vergleich von Datensétzen. Von dieser summarischen,
d.h. die Information verdichtenden Beschreibung von Daten (z.B. einer
Haufigkeitsverteilung) durch eine Zahl ist die vollstandige Beschreibung
durch Tabellen und Graphiken zu unterscheiden.

In Ubersicht 2.3 werden die in der Deskriptiven Statistik gebrauchlichen
Klassen von Mal3zahlen unterschieden.

Ubersicht 2.3: Arten von MaRzahlen

Mal3zahlen
Querschnit Zeitreihen
Verteilungsmal3zahlen Verhaltniszahlen, andere Mal3zahlen
zur Beschreibung von Wachstumsraten [Bestandsanalye,
und Indizes Zeitreihenanalyse]
Kapitel 9, 10 Kapitel 11, 12
eindimensionale zwei- und
Haufigkeitsvertell. mehrdim.
Kapitel 3-6 **) Haufigkeitsvertell.

) Viele, aber nicht alle Methoden sind auf Zeitreihen bezogen. Bestimmte Verhaltnis-
zahlen, wie Gliederungs- und Beziehungszahlen beziehen sich aber auf Quer-
schnittsdaten.

Die Berechnung vieler in den Kap. 3 bis 6 dargestellten Mal3zahlen ist nicht auf
eindimensionale Haufigkeitsverteilungen beschrankt. Sie werden auch auf andere
Arten von Daten angewandt, z.B. zeitliche Mittelwerte.

**)

Mal3zahlen konnen (missen aber nicht) anschaulich interpretierbar sein.
Haufig nehmen sie Zahlenwerte an, die den Merkmal sauspragungen nicht
entsprechen (z.B. eine gebrochene Zahl wahrend das Merkmal nur ganz-
zahlige Werte vorsieht). Eine statistische Masse kann in der Regel nur
durch mehrere Mal3zahlen hinreichend charakterisiert werden. Angewandt
auf empirische Daten (z.B. eine empirische Haufigkeitsverteilung) neh-
men Mal3zahlen stets endliche Zahlenwerte an (was fir analog konstru-
ierte Mal3zahlen in der induktiven Statistik nicht gelten muss).
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Def. 2.2: Mal3zahl
a) Eine Funktion f, die den reellen Beobachtungswerten x,,X,,...,X,, des

b)

Merkmals (der Variablen) X einereelle Zahl M zuordnet,
(21) RS IR, M =f(X,Xp....Xp)

heisst (ungewogene) Mafizahl (Kennzahl), sofern sie bestimmten
Axiomen genugt.

Entsprechend ist eine gewogene Malizahl eine Funktion g, die den
reellen Beobachtungswerten x,,X,,...,X,, des Merkmals X und den dazu

korrespondierenden Gewichten g,,0,,...,9,, €ne reelle Zahl G zuordnet:
(22) g:IR"— IR, G =g[(X1,90):(X2:82):-++s (X G)]-

Bemerkungen zu Def. 2.2:

1

Welche Mal3zahl im Einzelfall sinnvoll zu berechnen ist, hangt ab von

dem Aussagezweck: soll z.B. die Streuung oder die Schiefe einer
Haufigkeitsverteilung bestimmt werden?

der "Sachlogik": welcher Mittelwert ist z.B. zur Bestimmung einer
durchschnittlichen Wachstumsrate oder einer durchschnittlichen Ge-
schwindigkeit adagquat?

der Art der Daten (Skalenniveau): bestimmte Malizahlen verlangen
z.B. ein guantitatives Merkmal oder zusétzlich positive Merkmals-
werte usw.

Durch "Aussagezwecke" im obigen Sinne wird eine Klasse von Mal3-
zahlen (z.B. Mittelwerte) bestimmt. Die "Sachlogik” soll Mal3stédbe
zur Auswahl aus einer gegebenen Klasse liefern (z.B. Wahl des geo-
metrischen- oder des harmonischen Mittels).

Als Gewichte g,,9,,...,0,, Im Rahmen einer Gewichtung der Beobach-
tungswerte X;,X,,...,X,, Konnen die (relativen) Haufigkeiten hy,h,,...,h,
benutzt werden. Es ist aber auch denkbar, den einzelnen m Werten x;
mit anders definierten m Werten g,,0,,...,0,, jeweils ein unterschiedli-
ches "Gewicht" zu verleihen. Dass die Werte g,,0,,...,0,, den Beobach-
tungswerten X;,X,,...,.X,, jeweils ein unterschiedliches "Gewicht" ver-
leihen, ist unmittelbar einsichtig, wenn sie als Faktoren auftreten, also
die Maf3zahl so konstruiert ist, dass in ihr die Produkte x,0;,....Xp, O,
auftreten.
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3. Von den Gewichten wird Ublicherweise gefordert, dass sie auf 1 nor-

miert sind, d.h. dass gilt g;+g,+...+g,, = 1. Die Normierung der Ge-
wichte ist zu unterscheiden von der im nachsten Abschnitt behandelten
Normierung (des Wertebereichs) einer Mal3zahl.

Man bezeichnet eine Mal3zahl auch als Stichprobenfunktion oder Statistik (statistic),
wenn der Datenvektor aus Stichprobenbeobachtungen besteht und sie zu inferenzsta-
tistischen Zwecken (also in der Induktiven Statistik) konstruiert wird. In diesem Fall
missen zur Beurteilung einer Malizahl auch inferenzstatistische Eigenschaften
("Gutekriterien”, wie z.B. Erwartungstreue, Konsistenz usw.) herangezogen werden,
die im Rahmen der Deskriptiven Statistik nicht betrachtet werden. Es wird in der
Deskriptiven Statistik auch nicht ndher spezifiziert, ob die Daten einer endlichen
Grundgesamtheit oder einer Teilgesamtheit entnommen sind. Im Vordergrund stehen
hier bei der Konstruktion von Mal3zahlen deskriptive Aspekte der Datenreduktion.
Sie haben aber durchaus eine eigenstéandige Bedeutung, weil viele wirtschaftliche
und soziale Daten aus Grundgesamtheiten oder nicht zufélligen Teilgesamtheiten
stammen.

b) Axiome, axiomatische Betrachtung

1. Was sind Axiome?

Axiome sind grundlegende, ohne Beweis anerkannte, bzw. geforderte
Aussagen eines Wissenschaftsbereichs, aus denen andere Aussagen abge-
leitet werden. In der Deskriptiven Statistik sind mit Axiomen bestimmte
formal oder inhaltlich motivierte Eigenschaften von Mal3zahlen gemeint,
die es erlauben, eine Mal3zahl als "sinnvoll" (meaningful) zu akzeptieren,
bzw. als"sinnlos" (meaningless) zu verwerfen.

Es soll im folgenden unterschieden werden zwischen Forderungen, die

1
2.

3.

von allen Mal3zahlen der Deskriptiven Statistik erfullt werden sollen,
solchen, die von einer ganzen Klasse von Mal3zahlen gefordert wer-
den, um jeweils eine Mal3zahl als sinnvoll zu bezeichnen,
Eigenschaften, die eine konkrete Mal3zahl einer solchen Klasse von
Mal3zahlen dariber hinaus hat und die fUr ihre Interpretation von
grof3er Bedeutung sein kdnnen, aber nicht notwendig sind, um die
Mal3zahl a's sinnvoll zu bezeichnen.

Mit Axiomen ist im folgenden der Fall 2 gemeint.
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Axiome sind formale Kriterien, die eine Klasse von Mal3zahlen insgesamt
erfullt, wodurch sich diese Klasse auch unterscheidet von einer anderen
Klasse von Mafzahlen.

Zu3:

Esist z.B. die Eigenschaft, zwischen dem kleinsten und den grofdten Wert
zu liegen, fundamental fur alle "Mittelwerte". Ein "Mittelwert”, der dieses
Axiom nicht erflllt, also grof3er als der groféte oder kleiner as der kleinste
Zahlenwert der Daten sein kann, durfte kaum als "sinnvoll” empfunden
werden. Dagegen ist z.B. nicht von alen Mittelwerten zu fordern, dass
sich positive und negative Abweichungen von diesem Mittelwert
ausgleichen, was z.B. fur das arithmetische Mittel gilt. Eine solche
Eigenschaft von allen Mittelwerten, also von einer ganzen Klasse von
Malizahlen as Axiom zu fordern, wirde auch bedeuten, dass dann das
arithmetische Mittel der einzige sinnvolle Mittelwert wére.

Zul:

Formale Eigenschaften, die fur statistische Mal3zahlen aller Art haufig

gefordert werden sind beispielsweise:

a) Stetigkeit:
Geringfugige (infinitessmale) Verdnderungen in den Komponenten des
Beobachtungsvektors [X;,X,,...,X,] €ines stetigen Merkmals X sollen
sich nicht sprunghaft auf die entsprechende Mal3zahl auswirken.

b) Sensitivitét, Robustheit:
Hierbei geht es um die Frage ob eine Mal3zahl resistent ist gegentber
Ausreif3ern und aul3ergewohnlichen Daten.

c) Maleinheit, Normierung des Wertebereichs:
Haufig wird gefordert, dass eine Mal3zahl die gleiche Maleinheit be-
sitzt, wie die mit ihr beschriebene Variable X oder aber dass sie
"dimensionsos’ (ohne Maleinheit) ist. Im zweiten Fall wird der
Wertebereich der MalRzahl meist auf ein bestimmtes Intervall
"normiert". Ubliche Normierungen einer Mal3zahl M sind

0<M<1 ode -1<M <+1.

Durch eine geeignete Lineartransformation lésst sich jede Mal3zahl
auf einen bestimmten Wertebereich normieren (Abschn. c).
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d) Aggregation, Zerlegung:

Eine Mal3zahl kann sich beziehen auf eine Gesamtheit G oder auf de-
ren Teilgesamtheiten G, (i=1,2,...,r). Dabei wird angenommen, dass die
Gesamtheit (Menge) G in Teilmengen G, "zerlegt", bzw. umgekehrt,
die Gesamtheit aus diesen Teilmengen "zusammengeflgt" (aggregiert)
werden kann.

Eine vollsténdige Zerlegung (Partition) bedeutet, dass die Vereinigung der Teilmen-
gen G; die Menge G ist, und dass die Teilmengen G; paarweise disjunkt sind (ihre
Schnittmenge jeweils leer ist).

Wenn M die Mal3zahl fir die Gesamtheit ist und M, die entsprechende
Mal3zahl fir die i-te Teilgesamtheit ist, dann sollte M = f(M,...,M,)
eine einfach zu interpretierende Funktion sein (z.B. ein gewogenes
arithmetisches Mittel).

2. Vortele der axiomatischen Betr achtungsweise

Die axiomatische Betrachtungsweise hat in der Deskriptiven Statistik
grol3e Vorteile:

Sie erlaubt es, eine Klasse von Mal3zahlen generell zu charakterisieren
und gegen eine andere Klasse abzugrenzen (z.B. das "Wesen" der
Streuung [Kap.5] zu definieren und z.B. Streuungsmal3e gegen Dis-
paritétsmale [Kap.6] abzugrenzen).

Mit ihr ist es mdglich, Eigenschaften (auch weniger offensichtliche)
von Mal3zahlen systematisch herauszuarbeiten und Kriterien zur Aus-
wahl und Beurteilung von Mal3zahlen anzugeben; zu solchen interes-
sierenden Eigenschaften gehdrt z.B. auch das "Verhaten" einer Mal3-
zahl bei Anderungen an den Daten (etwa Hinzufiigen oder Streichen
bestimmter Mefd3werte) in Form von sog. "Proben" (z.B.
"Erganzungsprobe” bel der Konzentrationsmessung, oder "Rundprobe”
in der Indextheorie).

Sie kann auch die Konstruktion neuer MaRzahlen® anregen.

Die axiomatische Betrachtungsweise ist bisher am weitesten und erfolg-
reichsten bei Indexzahlen und Konzentrationsmal3en angewandt worden.
Im Falle von Indexzahlen ist auch neben der Betrachtung formaler

2)

In diesem Sinne nutzte z.B. Irving Fisher seine "Proben” (oder "tests") als "finders
of formulae". Entsprechend sind in der Indextheorie der "best linear index" (Thell)
oder der Integralindex (Divisia) as solche Mal3zahlen konstruiert worden die
bestimmten Axiomen geniigen.
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Axiome (in der sog. "formalen Theorie der Indexzahlen") die Untersu-
chung inhaltlicher (sachlicher) Forderungen an Indexzahlen ublich
("6konomische Theorie der Indexzahlen™).

c) Normierung von Mal3zahlen

Wenn eine Maf3zahl M den minimalen Wert M, und den maximalen Wert

Mo annimmt, so kann man leicht aus M durch eine Lineartransformation
eine auf einen bestimmten Wertebereich normierte Mal3zahl M* erhalten.
So erhdlt man z.B. - wie leicht zu beweisen ist - eine Mal&zahl M*, die
zwischen M ;" as kleinstem und M°* als grof3tem Wert schwankt, mit der

folgenden Lineartransformation:

O* - *
(23) M =M, +(M-M) oy

Praktisch besonders bedeutsam sind die beiden folgenden Normierungen:

a) Normierung der Mal3zahl M zur Mal3zahl M* auf den Wertebereich
0<M*<1mit Gl.2.3a und

b) Normierung auf -1 < M* <+1 mit Gl. 2.3b:

 M-M, _2M-M)
(233 M =yo - (230) M= o -
Beispiel 2.2:

Angenommen, eine Malizahl M schwankt zwischen % as Untergrenze
und ¥z a's Obergrenze. Wie kann man aus M eine Mal3zahl M* so bilden,
dass M* nur Werte zwischen

a Oundl

b) -1lund+1 annimmt?

L6sung 2.2:

Wegen M, = 1/4 und M°= 1/2 erhédlt man im Fall

a nachGl.23a M*"=4M - 1und im Fall
b) nach Gl. 2.3b: M*=8M - 3.
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