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1 Einleitung

In Supply Chains werden grofie Mengen von Daten ermittelt und abgespeichert. Die
Grundlage fiir die automatische Untersuchung der so entstehenden Datenbesténde bildet
die Beschreibung der zwischen ihnen bestehenden Zusammenhénge. Die deskriptive Statis-
tik stellt hierfiir eine grofle Anzahl von Methoden zur Verfiigung, die sich unter dem Begriff
,Zusammenhangsmafle* sammeln lassen. Die Aufgabe der vorliegenden Arbeit besteht dar-
in, eine Auswahl solcher Zusammenhangsmafle zu recherchieren, géngige Kriterien zu ihrer
Einteilung darzustellen und im Bezug auf Daten aus Supply Chains weitere Kritieren zu
entwickeln, die dabei helfen, fiir den Sachzusammenhang geeignete Mafle auszuwéhlen. Auf
dieser Grundlage werden dann fiir das Anwendungsfeld passende Mafle aus der ermittelten
Auswahl empfohlen.

Im ersten Abschnitt werden zwei Sétze von Beispieldaten aus dem Bereich der Supply
Chains betrachtet. Sie stammen aus am Fachgebiet durchgefiihrten Abschlussarbeiten und
werden auf Spezifika untersucht, die fiir Auswahl von Zusammenhangsmafien interessant
sein konnten. Der Hauptteil beginnt mit einer Einordnung der Zusammenhangsmafle in
die Gebiete der Statistik und Erlduterungen zu ihrer Zuordnung zu Skalenniveaus, sowie
einigen Hinweisen zu ihrer Interpretation. Es folgt eine Darstellung von Zusammenhangs-
maflen, die in der Fachliteratur mit verschiedenen Zielgruppen gefunden werden kann.
Hierbei kann keine Vollstandigkeit gewéhrleistet werden, daher beschriankt sich der Auf-
listung mit einer kurzen Charakterisierung jedes gefundenen Maflen und Hinweisen zu
jeweils weiterfithrender Literatur. Im dann folgenden Kapitel werden die Kriterien zusam-
mengetragen, nach denen im Anwendungsfeld passende Mafle ausgewahlt werden kénnen.
Gemif} dieser Kriterien werden die gefundenen Mafle bewertet. Im letzten Kapitel werden
die Befunde der Arbeit zusammen gefasst und Ankniipfungs- und Nutzungsmoglichkeiten

aufgezeigt.



2 Betrachtung von Daten in Supply Chains

Im folgenden Kapitel werden die Begriffe ,Daten” und ,,Supply Chain“ definiert, um
eine einheitliche sachliche Verstdndnisgrundlage zu schaffen. Es folgen einige Erlduterungen
zu Begriffen, die im Kontext von Daten und Statistik gleichermaflen relevant sind. Dann
werden die Beispieldaten, die als Grundlage fiir die Kategorisierungsméglichkeiten von

Daten in der Supply Chain dienen, vorgestellt.

2.1 Begriffsdefinitionen

Der Begriff ,,Supply Chain® ist géingig fiir Wertschopfungsketten, die simtliche Fer-
tigungs- und Absatzstufen von der Rohstoffgewinnung bis zum Konsumenten umfassen
[KIa12]. Daten sind nach [F'HI1] abstrahierte und computergerecht aufgearbeitete Infor-
mationen. Die Informationen beschreibt er nach einem Zitat von Claude E. Shannon als
alles, was Ungewissheit beseitigt. Wenn wir also Daten in einer Supply Chain betrachten,
dann befassen wir uns damit, diese fiir uns gewisser und besser erfassbar zu machen.

Ein ,Merkmal“ ist eine interessierende Eigenschaft eines Objektes, die erfasst und un-
tersucht werden soll. Sie wird auch statistische Variable, Untersuchungsmerkmal, Untersu-
chungsvariable oder Erhebungsmerkmal genannt. Gelegentlich wird sie mit dem Begriff der
Variable gleichgesetzt [FKPT07]. ,Merkmalstriiger* sind all die Objekte, an denen inter-
essierenden Merkmale untersucht werden kénnen. Die Merkmalsauspriagungen, oder kurz
»2Auspriagungen®, stellen mogliche Werte dar, die ein Merkmal annehmen kann. Datensétze
repriasentieren eine Ansammlung dieser Merkmalsauspragungen.

In diesem Zusammenhang sei auch auf die Bedeutung der Begriffe ,univariat®, , bi-
variat® und ,multivariat® hingewiesen, die in der Regel im Zusammenhang mit Ana-
lyseverfahren auftauchen, gelegentlich aber auch als adjektive fiir Merkmale verwendet
werden [Wiel3]. [Dud07] definiert multivariat als mehrere Variablen betreffend, wéhrend
ICGHB™ 91| ihm den Begriff ,m-dimensional“ gleichsetzt. [Gra04] hélt zudem fest, dass der
Begriff erst in neuerer Zeit Verwendung findet. Die Begriffe uni- und bivariat werden zudem
bei [Bor10], [EGH™94] und [VBO0] nicht explizit definiert aber in den oben genannten Zu-
sammenhéngen geméf ihrer Vorsilbe als eine bzw. zwei Variablen betreffend genutzt und
konnen analog zur Definition bei [CGHBT91] auch als ein- bzw. zweidimensional iibersetzt

werden, wie [Borl0), S.183] grafisch zeigt.

2.2 Vorstellung der Beispieldaten

Rein technisch kann im Rahmen einer Supply Chain selbstverstéindlich jede Art von
Daten auftreten. Um einen Uberblick zu erhalten, was iiblich ist und zu welchen Themen-
feldern die vorhandenen Daten gehoren, werden zwei studentische Arbeiten des Fachgebiets
ITPL der TU Dortmund heran gezogen. [Guh14] beschéftigt sich mit den Daten, die in der

Produktionsplanung und -steuerung verarbeitet werden, wihrend [Hill4] eine Reihe von
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Fragen stellt, die bei der strategischen Ausrichtung einer Supply Chain beantwortet wer-
den miissen. Beide Quellen zusammen zeigen also Daten zu verschiedenen Aspekten von
Supply Chains auf, sodass sie einen fiir die Zwecke dieser Arbeit ausreichenden Uberblick
geben.

Die Informationen, die in den beiden vorliegenden Arbeiten betrachtet werden, wer-
den in den Arbeiten selbst nach inhaltlichen bzw. sachlichen Krtierien unterschieden:
[Guh14] kategorisiert Stamm- und Bewegungsdaten, sowie Sachzusammenhénge beziig-
lich der Merkmalstréiger. Da [Hill4] Fragen zur strategischen Ausrichtung stellt, decken
diese eine ganz Reihe von Themengebieten ab: An welchem Standort werden wie viele
Produktions-, Lager- und Distributionsstétten errichtet? Welche Kapazitéiten sind vorzu-
halten? Welche Teile werden eingekauft, welche werden gefertigt? Die Antworten auf diese
Fragen lassen sich ebenfalls in Daten ablegen. Die Sortierung hier ist wieder inhaltlicher

bzw. sachlicher Natur.



3 Statistische Zusammenhangsmalle

Im folgenden Kapitel werden ausgewéhlte Zusammenhangsmafle aus der Statistik vor-
gestellt. Die in dieser Arbeit betrachteten Mafle lassen sich alle dem Gebiet der deskriptiven
Statistik zuordnen, welches im ersten Abschnitt von den weiteren Gebieten der Statistik
abgegrenzt wird. Abschnitt enthélt die im Kontext der Maflzahlen notwendigen Be-
griffsdefinitionen, bevor die einzelnen Mafle genannt, beschrieben und eingeordnet werden.
Sowohl bei den Gebieten der Statistik, den Skalenniveaus, wie auch den einzelnen Maf3zah-
len wird darauf geachtet, die Vielzahl der Synonyme darzustellen und eine Bezeichnung

als Konvention im Rahmen dieser Arbeit kenntlich zu machen.

3.1 Einordnung

Die folgenden Abschnitten werden die Gebiete der Statistik und die verschiedenen
existierenden Skalenniveaus vorstellen. Anschlieffend finden sich Hinweise zur Korrelation
und Kausalitdt und der Definition von Fehlerreduktionsmaflen, die dabei helfen sollen, die

anschliefend aufgezdhlten Mafle korrekt interpretieren und nutzen zu kénnen.

3.1.1 Gebiete der Statistik

Die Literatur unterscheidet durchgéingig drei Gebiete der Statistik, die verschiedene
Methoden nutzen um jeweils andere Ziele zu erreichen. Einen Uberblick iiber die zahl-
reichen in Verwendung befindlichen Synonyme fiir diese drei Felder bietet Abb. Der

jeweils zuoberst dargestellte Begriff wird im Rahmen der Arbeit verwendet.

Statistik

Y *

induktive Statistik

= schlieBende Statistik

= inferentielle Statistik
Inferenzstatistik

= konfirmatorische Statistik

explorative Datenanalyse
deskriptive Statistik = erkundende Datenanalyse
= beschreibende Statistik = entdeckenden Datenanalyse

= aufdeckende Datenanalyse

Abb. 3.1: Die Gebiete der Statistik mit ihren synonymen Bezeichnungen

Das erste Gebiet ist die deskriptive Statistik. Thre Verfahren dienen der Erhebung,
Aufbereitung und Auswertung von Daten und Beochbachtungsergebnissen [Gra04]. Ziel
ist dabei die Systematisierung und anschlieffend die Gewinnung wesentlicher Informatio-
nen beziiglich der Gesamtheit der Daten und das Zeigen der Verhéltnisse verschiedener
Gesamtheiten zueinander [EGHT94]. Die Daten werden dabei in der Regel komprimiert,
mittels weniger, aussagekraftiger Mafzahlen charakterisiert und graphisch und tabellarisch
aufbereitet [FKPT07].
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Die explorative Datenanalyse dient der Findung von Hypothesen und Modellen. Die
verfiighare Datenmenge wird dafiir systematisch oder versuchsweise umgestaltet, transfor-
miert und reduziert. Inbesondere sollen dadurch ,,Strukturen, Muster und einfache (...) Zu-
sammenhénge* [EGHT94] bzw. ,,Strukturen und Besonderheiten in den Daten“ [FKPT07]
aufgedeckt werden. Dazu werden modifizierte, erweiterte und verfeinerte Methoden der
deskriptiven Statistik, sowie eine Vielzahl von graphischen Verfahren genutzt. Da durch
die Verfahren Modelle und Hypothesen geliefert werden sollen, die dann noch Bestéti-
gung durch die induktive Statistik benttigen oder die zu untersuchende Fragestellung
genauer gekliart werden soll, werden vor der Analyse keine Modellannahmen getroffen
[EGHT94, FKPT07]. [VB00] stellt einen Zusammenhang zwischen dem Data Mining und
der explorativen Datenanalyse her. Hierin wird angemerkt, dass die Verfahren sich &hneln,
die betrachteten Datenmengen aber beim Data Mining erheblich gréfier sind.

In der induktiven Statistik werden Feststellungen, die auf Stichproben basieren mit-
tels mathematischer Methoden und Sétze auf die Grundgesamtheit iibertragen [EGH™ 94,
FKP"07, [Gra04]. Hierzu werden Wahrscheinlichkeitsmodelle genutzt. Im Einzelnen lie-
gen Methoden zur Auswahl von Stichproben, Hochrechnung, Schitzung und statistischen
Tests vor [EGHT94|. Als Voraussetzungen fiir eine induktive Bearbeitung der Daten nennt

[FKPT07] die sorgfiltige Versuchsplanung, sowie deskriptive und explorative Analysen.

3.1.2 Arten von Skalenniveaus

Je nachdem, wie eine Auspriagung erfasst wird, ist sie einer Skala zuweisbar. Dies ist
eine Art zur Einteilung von Merkmalsauspréagungen [Gra04, S.220], die nach Gemeinsam-
keiten von Objekten sucht und jeden diesbeziiglich beobachteten Wert dann einem oder
mehreren Zeichen zuordnet. Die Zeichen bilden die Skala, an denen auch ablesbar ist, wel-
che Rechenoperationen sinnvoll am Objekt durchgefithrt werden koénnen. Diese Art der
Einteilung macht sie fiir den Zweck der Zusammenhangserkennung wertvoll. Der Vorgang
der Zuordnung von Werten zu Beobachtungen bei einem Merkmal wird als Skalierung
oder Messung bezeichnet. Die einzelnen Skalenniveaus unterscheiden sich nach den Eigen-
schaften, die den betrachteten Ausprigungen zugeschrieben werden kénnen. Unterschiede
bestehen darin, welche Wertebereiche die Auspriagungen abdecken, ob man verschiedenen
moglichen Auspriagungen eine sinnvolle Reihenfolge geben kann und in welchem Abstand
sie auftauchen. Abb. zeigt die Aufteilung des Begriffs Skala, wie sie unter anderem
[Wiel3l [Gra04), Borl0] entnommen werden kann. In den unterschiedlichen Quellen werden
dabei teilweise unterschiedliche Detaillierungsgrade angegeben. [CGHBT91| benennt ne-
ben den eindimensionalen Skalen, die in dieser Arbeit und in den meisten anderen Quellen
ausschliellich betrachtet werden, noch die Mo6glichkeit, mehrdimensionale Skalen zu bil-
den, falls einem Objekt mehrere Zeichen zugeordnet werden. [FKPT07], [H&87], [Bos97]
und [Bos98] unterscheiden zwar Nominal- und Ordinalskala, die beiden metrischen Skalen
bezeichnen sie aber nur mit dem zusammenfassenden Begriff Kardinalskala oder metrische
Skala. Da im Zusammenhang mit dem Arbeitsthema eine grole Anzahl von Begriffen in
der Literatur zu finden ist, die fiir identische Sachverhalte stehen, ordnet Abbildung

alle gefundenen Begriffe ein und verdeutlicht synonyme Verwendungen durch ein Gleich-
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Ordinalskala
= Rangskala

nicht metrische Skala

= qualitative Skala

. = topologische Skala

mehrdimen- _ A -

sionale Skala - Au§pragungen sind
keine reellen Zahlen

Nominalskala

eindimen-
sionale Skala

Intervallskala
metrische Skala
= quantitative Skala
= kardinale Skala
= Aupragungen sind (
reelle Zahlen Verhaltnisskala
= Ratioskala
= Proportionalitatsskala

Abb. 3.2: Hierarchie der verschiedenen Skalenarten. Synonyme sind durch ein ,,=*

verbunden.
heitszeichen vor dem Begriff. Der in jedem Baumknoten zuerst genannte Begriff wird im
Rahmen dieser Arbeit in der Regel fiir den Sachverhalt verwendet.

Folgt man dem in Abb. gezeigten Baum von der Wurzel links weiter nach rechts,
sind die Begriffe Skala, sowie ein- und mehrdimensionale Skala bereits erliutert worden. Die
eindimensionalen Skalen werden weiterhin danach unterteilt, ob auf ihnen metrische und
damit quantitative Werte angeordnet werden oder nicht metrische und damit qualitative
Merkmale darauf zu finden sind. [Borl0)] zeigt in seiner sehr ausfiihrlichen Darstellung fiir
die vier unten genannten Skalenarten jeweils eine Reihe von Axiomen, mit deren Hilfe die
Zugehorigkeit eines Merkmals zu einer Skala auf seine Richtigkeit tiberpriift werden kann.
Im Falle eines Zweifels an einer solchen Zuordnung, sei an dieser Stelle darauf verwiesen.

Die qualitativen Skalen weisen weniger mogliche Rechenoperationen auf, daher werden
sie als geringerwertig angesehen: Die nominale Skala weifit Auspréigungen nur das Attribut
der Unterschiedlichkeit zu. Es kann keine Aussage iiber Wertigkeiten der Ausprigungen
zueinander getroffen werden. Beispiele hierfiir ist die Nationalitidt oder das Geschlecht von
Personen. Merkmale, die hier angesiedelt sind, konnen ausschliellich nach ihrer Haufigkeit
untersucht werden [Wiel3|. Erlaubte Rechenoperationen sind = und # [Gra04],[Runl0].

Die ordinale Skala baut auf der nominalen auf, indem sie eine Rangfolge zwischen
den Auspriagungen herstellt. Die Absténde zwischen den jeweils benachbart angeordne-
ten Ausprigungen sind dabei nicht ndher bestimmt und in der Regel als unterschiedlich
anzunehmen. Beispiele fiir ordinale Werte sind Ergebnislisten bei Wettkdmpfen oder die
Altersreihenfolge von Geschwistern. Die Skala ermdoglicht neben den Haufigkeitsanalysen,
die schon fiir nominale Merkmale moglich war, die Untersuchung von Rangmerkmalen wie
z.B. des Medians [Wiel3|. Hinzukommende mégliche Rechenoperationen sind > und <
[Gra04],[Runl0].

Fiir die Kategorie der metrischen Skalen existieren wiederum zwei Vertreter. Auch
hier gilt: Die Rechenoperationen, die fiir Merkmale niedrigerer Skalenniveaus durchfiihr-

bar sind, sind grundsétzlich auch fiir Merkmale der hoheren Niveaus anwendbar, werden
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jedoch um jeweils spezifische weitere ergénzt. Die niedriger anzusiedelnde der beiden metri-
schen Skalen ist die Intervallskala: Sie ordnet unterschiedliche Merkmale in einer wertenden
Reihenfolge an, deren Abstédnde definiert sind. Ab dieser Skala ist die Berechnung eines
arithmetischen Mittels sinnvoll. Eine mégliche hier einzuordnende Grofle ist die Tempera-
tur in Grad Celsius [Wiel3]. [Gra04] und [Runl0] nennen als neue mogliche Operationen
+ und —.

Zuletzt wird die Verhéltnisskala eingeordnet. Zusétzlich zu den vorhergehenden Eigen-
schaften bieten Merkmale auf diesem Niveau einen fixen Nullpunkt, der sinnvolle Aussagen
iiber die Verhiltnisse zweier Ausprigungen zulésst. Als Beispiel wiren hier Geschwindig-
keit oder Lebensalter zu nennen. Da Verhiltnisse zugelassen sind, nennen [Gra04] und
[Runl0] die Division und Multiplikation als erweiterte mogliche Rechenarten fiir Merkma-

le dieses Skalenniveaus.

3.1.3 Nomenklatur von ZusammenhangsmaBen

Die Begriffe Zusammenhangsmaj$ und Assoziationsmafl werden von [VB00| beide als
Maflzahl, die iiber die Stirke eines Zusammenhangs von Merkmalen Auskunft gibt, de-
finiert. Auch [HEKO09] setzt die Begriffe gleich, spricht jedoch davon, dass hiermit die
Abhéngigkeit einer Kontingenztafel charakterisiert wird. [Gra04] schréinkt ein, dass min-
destens eine der betrachteten Gréflen nominalskaliert sein muss. Diese Einschréankung er-
scheint aufgrund der in Abschnitt vorgestellten Abwértskompabilitdt der einzelnen
Skalenarten wenig sinnvoll zu sein. [Ben(07] geht in einem einleitenden Abschnitt auf die
Ungereimtheiten in der Bennenung der einzelnen Gruppen von Maflzahlen ein und schlief3t
sich der Gruppe von Autoren an, welche die Begriffe Kontingenz, Assoziation und Korrela-
tion als synonym betrachten. Die vorliegende Arbeit orientiert sich an dieser Ansicht und
verwendet den grundsétzlich neutralen Begriff ,,Zusammenhangsmaf3“. Durch eine MafSzahl
wird allgemein ein bestimmter Sachverhalt aus einer Verteilung von Werten quantitativ
charakterisiert [VB00, HEKQ09]. [EGHT94] fiigt hinzu, dass diese Zahl unter Beachtung

der Zahlen- und Sachlogik ermittelt, berechnet oder geschéitzt werden kann.

3.1.4 Kausalitiat von Korrelationen

Insbesondere bei den im Folgenden betrachteten asymmetrischen Maflen gilt es zu
beachten, dass ein hoher Wert eines Zusammenhangsmafles nicht damit gleichgesetzt wer-
den darf, dass zwischen den betrachteten Groflen ein kausaler Zusammenhang besteht.
Es sollte immer im Hinterkopf behalten werden, dass dies nur eine Moglichkeit ist, die
Variablen beispielsweise aber auch gemeinsam von einer dritten Gréfie abhéngen kénnten.
Diese Tatsache sollte man sich gerade dann noch einmal vergegenwiértigen, wenn hohe
auftretende Werte eine vorher gemachte Annahme scheinbar bestéitigen [Borl0), S.159f.],
[CKT4, S.113], [FKPT07, S.148ff.], [SH09, S.90].

3.1.5 Proportionale FehlerreduktionsmaBe

[VBO0] verweist auf [Ben07], wenn es um das Thema der proportionalen Fehlerre-

duktionsmafle geht. Auch in anderer Literatur findet sich das Thema sehr selten, so z.B.
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bei [BorlQ, S.157f.], der ein Maf in gleicher Art beschreibt, aber den Begriff der relati-
ven Fehlerreduktion benutzt. Auflerdem existiert noch der Begriff ,Mafl der pridikativen
Assoziation“ fiir diese Gruppe [Ben07]. Grundsétzlich sind die Mafl so aufgebaut, dass sie
eine Aussage dazu machen, um wie viel Prozent die Vorhersagegenauigkeit beziiglich einer
Variable steigt, wenn Informationen iiber die Verteilung einer passenden unabh#ngigen
Variable vorliegen. Diese Herangehensweise birgt den Vorteil, dass die Mafle auf allen Ska-
lenniveaus definiert werden konnen und jeweils eine vergleichbare Aussage erlauben. In
der folgenden Aufzihlung sind PRE-Mafle (vom englischen proportional reduction of er-
ror abgeleitet) entsprechend gekennzeichnet. Fiir sie werden vier charakteristische Grofien

angegeben:

1. Welche Vorhersage iiber die abhéngige Variable wird getroffen, wenn keine néheren

Informationen zur Verteilung der Unabhéngigen vorliegen?

2. Welche Vorhersage kann getroffen werden, sobald Informationen zu Verteilung der

unabhéngigen Variable vorliegt?
3. Wie wird der Begriff ,,Fehler” im vorliegenden Zusammenhang definiert?
4. Wie ist die spezifische Ausprigung der allgemeinen PRE-Mafiregel?

Die allgemeine Mafiregel fiir PRE wird bei [Ben07, S.92] definiert als

(Fehler nach Regel 1) — (Fehler nach Regel 2)
Fehler nach Regel 1

PRE =

B - By
- =5

3.2 MaBe

Die im Folgenden betrachteten Mafie kénnen nur als eine Auswahl aus der Vielzahl
der vielen statistischen Maflzahlen, die zur Beschreibung von Datenmengen existieren,
angesehen werden. Analog zum bisherigen Vorgehen innerhalb der Arbeit und der An-
ordnung z.B. bei [FKPT07] oder [Ben07] werden die MaBe jeweils passend zur Skalierung
der Daten, die mit Thnen untersucht werden koénnen, vorgestellt. Die Reihenfolge ist zu
groBen Teilen [Ben07] entnommen und betrachtet zunéchst alle MaBe fiir bivariate Vertei-
lungen und im letzten Abschnitt Verfahren fiir multivariate Analysen. Vorausgehend wird
eine allgemein Erklarung des Grundgedankens der proportionalen Fehlerreduktionsmafle
gegeben, da diese Mafle entlang aller Skalen auftauchen und so eine Wiederholung der

Charakteristika vermieden werden kann.

3.2.1 MaBe fiir zwei nominalskalierte GroBen

Wie bereits in Abschnitt beschrieben, kann man bei nominalskalierten Gro-
Ben die Haufigkeiten des Auftretens verschiedener Auspriagungskombinationen betrachten

und zur Auswertung heran ziehen. Auf dieser Grundlage wird in der Regel zunéchst eine
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X1

X2
Y1 a b ni.
y2 | ¢ d
ng no N

no.

Tab. 3.1: 2x2-Tabelle mit gingigen Platzhaltern fiir die jeweiligen Zelleninhalte

Kontingenztafel erstellt. Vorgehen und Aufbau dieser Tafel ldsst sich sehr kleinschrittig
in [Ben07, S.69 ff.] nachvollziehen. Ebenfalls iibersichtliche Darstellungen finden sich in
[Kii01l S.300] und [FKP*07, S.109 ff.].

Tabelle zeigt eine 2x2-Tabelle mit gdngigen Platzhaltern fiir die jeweiligen Zellen-
inhalte. In der ersten Zeile und der ersten Spalte stehen x; und y; fiir Auspragungen der
Merkmale X und Y. Die Werte a bis d, auch h;; genannt, in den mittleren Feldern stellen
absolute oder relative Héufigkeiten dar, die fiir die jeweilige Kombination von Merkmals-
ausprégungen ermittelt wurde. Die Randh&ufigkeiten werden mit n;. und n.; gekennzeich-
net und N steht fiir die Summe der Randhaufigkeiten und damit je nach Haufigkeitsart fiir
die Gesamtzahl der untersuchten Stichproben oder 100%. Die Tabelle dient als Referenz
fiir die im Laufe der folgenden Abschnitte genannten mathematischen Darstellungen der
Mafe.

[Ben07, S.69ff.], [CK14, S.92ff.], [FKPT07, S.109ff.], [Stel3), S.47ff]

Prozentsatzdifferenz

Die Prozentsatzdifferenz bietet ein einfaches Mafl zum Vergleich konditionaler Hiu-
figkeiten. Sie subtrahiert Prozentwerte voneinander und gibt daher an, wie viele Prozent-
punkte der Unterschied zwischen den Zugehorigkeit zweier Ausprigungen der Variable X
zu einer Auspriagung des Merkmals Y ausmacht. Sind bereits bedingte relative Haufigkeiten
angegeben, so berechnet sie sich als Differenz der beiden zu vergleichenden Prozentwerte.

Sind absolute Zahlen in der Tabelle angegeben, lautet die Formel

a b
d% = 100 (a e b+d> (3.3)

100(ad — be)

" (ato)(b+d) (34

solange die Schichtung der Prozentwerte entlang des Merkmals Y vorgenommen wurde.

Sein Wertebereich stellt eine Ausnahme dar, da er sich zwischen 0 und 100 bewegt, wih-

rend sonst iibliche Spannen zwischen 0 und 1 bzw. -1 und +1 liegen. Eine Umrechnung

kann zwar einfach erfolgen, ist aber uniiblich. Die Prozentsatzdifferenz gilt als einfach ver-

standliches Maf, ist aber in seiner Anwendung auf grofiere Tabellen als 2x2 beschrinkt, da

dann mehr als nur eine Differenz berechnet werden muss, um alle Beziehungen abzubilden.
[Ben07, S.991F ]

Relative Chance

Die relativen Chancen, auch Kreuzproduktverhéltnis oder Odds-ratio, sind ein einfa-
ches Maf, dass fiir eine 2x2-Tabelle zu einem Wert fiihrt, sobald die Tabelle aber grofier

wird, mehrere Zahlenwerte beinhalten wiirde. Zunéchst wird die Chance errechnet, in-
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nerhalb einer Merkmalsauspriagung x; fiir das Merkmal Y zur Auspriagung y; oder ys zu

gehoren. Danach ist die relative Chance das Verhéltnis der Chancen von x; und Xs.

9(1,20e1) = § (35)
v(1, 2|z, 22) = Z//Z = %i (3.6)

[FKPT07, S.119f., [Stel3, S.81]

Die quadratische Kontingenz \?

Fiir die quadratische Kontingenz x?, auch y?-Koeffizient genannt, und gelegentlich
mit dem Formelbuchstaben K bezeichnet wird die vorgefundene Besetzung der Tabellen-
zellen mit der Besetzung verglichen, die bei Unabhéngigkeit der beiden Merkmale auf-
grund der Randverteilung zu erwarten wire. [Borl(), S.180] weist darauf hin, dass mit dem
x2-Unabhiingigkeitstest die Nullhypothese iiberpriift wird, dass zwei nominale Variablen

voneinander unabhéngig sind.

2
hi.h.;

X* = Z Z T hih, (3.7)

i=1 j=1 n

In dieser Art und Weise kann der Wert x? nicht als iiberzeugendes Zusammenhangsmaf
angesehen werden, da es mit der Gréfle der betrachteten Tabelle proportional ansteigt und
nicht auf Werte zwischen 0 und 1 oder -1 und +1 skaliert wird. Dadurch wird der sinnvolle
Vergleich verschiedener Werte verhindert. Erwéhnung findet das Maf in der Literatur und
an dieser Stelle deshalb, weil es die Grundlage fiir viele Mafle darstellt, die in folgenden
Abschnitten erwéhnt werden.

Geméf [Ben07, S.121] ist die Interpretation der vielen auf y? basierenden Mafie schwie-
rig, da sie scheinbar willkiirlich zusammen gesetzt sind. Dies hat jedoch nicht verhindert,
dass sie sich in den Anwendungsgebieten der Statistik grofler Beliebtheit erfreuen, wie die
lange Liste der Quellen fiir x? und den von ihm abgeleiteten MaBen zeigt.

[Ben07, S.100fF.], [Bor10, S.138ff.], [CKT4, S.97ff.], [FKPT07, S.122f.], [Wiel3], Stich-
wort Chi-Quadrat-Test], [Steld, S.51ff.], [EGH ™94

d-Koeffizient

Die naheliegendste Losung, um dem proportionalen Wachstum von x? entgegenzu-
wirken ist die Division mit N. Leider 16st dies, sowie die anschlieBende Ziehung der Wurzel

aus dem Term das Problem nur fir 2x2-Tabellen.

2

>

% =

=

@:

=18
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Sobald diese Grofle iiberschritten wird, konnen wieder Werte >1 erreicht werden. In diesen
Grenzen ist der ®-Koeffizient zwischen -1 und +1 ein mogliches Ma8. [Ben07, S.111ff],
[Bor10, S.174], [FKPT07, S.140f.]

T nach Tschuprow

Ein Maf}, das die Problematik von ® lésen mdochte ist das nach Tschuprow benannte
T. Hier wird die Anzahl der Zeilen und Spalten hinzugenommen, um eine Steigerung des

Wertes iiber 1 hinaus zu verhindern.

_ X’
T_\/ T (3.10)

Nachteil wiederum dieser Methode ist, dass der Wert 1 selbst in den Tabellen, die gro-

Ber als 2x2 sind, nicht mehr erreicht werden kann, was die Einschéitzung des Ergebnisses

erschwert und dazu fiihrt, dass T laut Aussage von [Ben07] keine Rolle in der Sozialfor-
schung spielt. Da dieses Mafl in keiner anderen gefundenen Quelle auftaucht, kann fir

andere Anwendungsgebiete der Statistik gleiches vermutet werden. [Ben07, S.113]

Cramers V

Das von Cramer vorgeschlagene Mafl V verfolgt einen #hnlichen Ansatz wie T, nimmt
jedoch nicht die Zahl der Zeilen und Spalten in der Rechnung auf, sondern nur den kleineren
der beiden Werte. Dadurch wird es moglich, verschiedene Tabellen zu vergleichen. Eine

andere Bezeichnung fiir das Maf ist ,,Cramer Index CI“.

X2
V= 3.11
N min(r —1,c¢—1) (3:.11)
Quellen: [Ben07, S.113], [Borl0l S.180]

Kontingenzkoeffizient C und korrigierter Kontingenzkoeffizient C;,,.. nach Pear-
son

Pearsons C ist das ilteste auf x? basierende Mafl und kann fiir beliebige Tabellen-
groBen berechnet werden. In einigen Quellen wie z.B. [EGHT94|, [Stel3] und [FKP™07],
wird als Formelbuchstabe K gewihlt. Der Wert 0 wird hierbei angenommen, wenn keine

Beziehung besteht, den oberen Wert 1 kann das Mafl aber mathematisch nicht erreichen.

(3.12)

Der Maximalwert des Mafles ist definiert als C,,42. Da dieser Maximalwert fiir Tabellen

mir einer verschiedenen Anzahl von Reihen r und Spalten c¢ variiert, ist ein sinnvoller
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Vergleich zwischen den C-Werten der verschiedenen Tabellen nicht moglich. Um diesen

Umstand zu korrigieren, wird Cg, definiert als

C
Crorr = 7Cma:c (3.13)
. k-1 .
mit Coge = % k = min(r,c) (3.14)

Der Umstand, dass es sich hier um einen korrigierten Koeffizienten handelt, wird in einigen
Quellen wie z.B. [CK14] und [FKP*07] mit einem Stern, der hoch- oder tiefgestellt dem
Formelbuchstaben angehéngt wird, gekennzeichnet. Als Bezeichnung wird auch ,normier-
ter Kontingenzkoeffizient* verwendet. Der Wertebereich leigt auch hier zwischen 0 und 1
und zeigt somit lediglich die Stérke des Zusammenhangs, nicht aber seine Richtung an. Fi-
ne eindeutige Interpretation des Mafes ist nur in Spezialfillen wie C =1 gegeben. [Ben07,
S.117ff.], [Bor10, S.180], [CK14, S.103], [Stel3, S.52]

Goodman und Krukals \ (PRE)

Dieses Mafl wird auch als ,Guttman’s coefficient of (relative) predictability* g be-
zeichnet [Ben07, 122]. Es ist je nach Ausprigung symmetrisch oder asymmetrisch, kennt
keine Restriktion der Tabellengréfie, nimmt Werte zwischen 0 und 1 an und bietet als PRE-
Ma# eine klare Interpretationsmoglichkeit, wie in Abschnitt beschrieben wurde. Seine
Spezifikationen als PRE-Maf lauten wie folgt:

1. Identifikation der einen Kategorie des abhingigen Merkmals mit den meisten sum-
mierten Eintrigen anhand der Randhéufigkeiten (sog. Modalkategorie). Ohne weitere
Informationen ist die sicherste Voraussage, die ohne Vorkenntnisse gemacht werden

kann, die, alle abhéingigen Variblen als Angehorigen dieser Kategorie vorherzusagen.

2. Fiir jede unabhéngige Variable wird eine spezifische abhéngige Modalkategorie vor-

hergesagt.
3. Jeder von der jeweiligen Vorhersage abweichender Wert ist ein Fehler.

4. X\, und A, unterscheiden sich lediglich darin, welche Variable als abhéngig und unab-
héngig angesehen wird, wihrend A\s die beiden Werte mittelt um so ein symmetrisches

Maf3 zu erzeugen. Die jeweils spezifischen Formeln sind:

chl maz(nj) — max(n;.)

Ar = (3.15)

N — maz(n;.)
> max(n;) — max(n.;)

Ae = =1 3.16
N —max(n.;) (3.16)

ZC: maz(n;) ZT: maz(n;) —max(n;. —max(n.;))

A = J=1 =1 3.17
2N — max(n;. — max(n.;) (3.17)
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konkordante Paare N.
diskonkordante Paare N4
in X verkniipfte und in Y verschiedene Paare T,
in Y verkniipfte und in X verschiedene Paare T,
in X und Y verkniipfte Paare Try

Al B R R

Tab. 3.2: Arten von Paarbeziehungen ordinalen Merkmalen und zugeordnete
Formelzeichen

3.2.2 MaBe fiir zwei ordinalskalierte GroBen

Um Zusammenhéinge zwischen zwei ordinalen Maflen zu {iberpriifen, sind zwei grund-
legende Vorgehensweisen zu unterscheiden. Die erste Gruppe von vorgestellten Mafien zahlt
die Anzahl der gleich- und gegensinnig gerichteten Paare und evtl. auch die der sich nicht
unterscheidenden und fasst diese in zu einer Zahl zusammen. Die verschiedenen Arten
von Paaren werden als konkordant, diskonkordant und verkniipft oder nach der englischen
Bezeichnung tied genannt. Zusétzlich zu diesen drei Arten gibt es noch solche Paare bei
denen eine der beiden Variablen bei den untersuchten Merkmalstrigern verschieden ist
und eine verkniipft. Tabelle zeigt die verschiedenen Paararten und ihren in der Regel
verwendeten Formelbuchstaben. Die Formeln bis zeigt den Zusammenhang zur

Gesamtzahl der Paare in der Untersuchung.

Ngesamt = E Nc+Nd+Tx+Ty+Txy (318)
N(N —1)

= 7 3.19

; (3.19)

_ <z2v > (3.20)

Die zweite Gruppe von Maflen baut auf den Rangfolgen auf, die sich mit den Ergeb-
nissen der beiden betrachteten Variablen bilden lassen. Abweichungen liegen vor, sobald
ein Merkmalstriager innerhalb der Rangfolge zum Merkmal X an einem anderen Platz
befindet als in der Rangfolge zum Merkmal Y. Von verkniipften Paaren ist analog zur
ersten Methode auch hier von solchen Merkmalstréigern die Rede, die in beiden Folgen auf
dem gleichen Rang liegen. Zu beachten bei dieser zweiten Moglichkeit ist, dass die eigent-
lich ordinalen Daten als intervallskaliert betrachtet werden, da mit diesen ja numerische
Berechnungen durchgefiihrt werden. [FKPT07] ordnet das Mafl auch den Mafzahlen fiir
metrische Variablen zu. Durch beide Vorgehensweisen lésst sich in der Regel nicht nur
feststellen, welche Grofle auf einer Skala von 0 bis 1 ein Zusammanhang hat, sondern auch
in welche Richtung dieser Zusammanhang auf einer Skala von -1 fiir eine perfekt negative
oder gegensinnige Beziehung iiber 0 fiir eine nicht vorhandene Beziehung bis hin zu +1
fiir eine perfekt positive oder gleichsinnige Beziehung weist. Ordinale Variablen werden
oft genutzt, um als Indikatoren fiir schwerer messbare Umstédnde zu dienen. Aus diesem

Grund kommt Thnen héiufig eine besondere Bedeutung zu [Ben07, S.139].
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Kendalls 7,, 7, und 7,

Nkonkordant - Ndisk‘onkordant
Ta = N(N=1) (3:21)
2
Ty = Nkankordant - Ndiskonkordant (322)
\/(Nc + Ng+ Tx)(Nc + Ng + Ty)
T, = Nkonkordant - Ndiskonkordant (323)

L (minrad)
T, bezieht ausschliefllich die konkordanten und diskonkordanten Paare in einer Unter-
suchung mit ein und ist dementsprechend unempfindlich gegeniiber verkniipften Paaren.
Thre Anzahl hat keinen Einfluss auf das MaB}. Gibt es in einer Untersuchung keine verkniipf-
ten Paare, nehmen alle 7-Mafle denselben Wert an. Dieser entspricht dann immer dem von
Tq. Tp bezieht zwar verkniipfte Paare mit ein, kann die Extremwerte -1 und 41 aber nur
erreichen, wenn die zu untersuchende Tabelle quadratisch ist. 7. kann im Gegensatz dazu
fiir alle Tabellengrofien angewendet werden und nimmt bei gleicher Datenausgangslage in
der Regel den hochsten Wert der drei Mafle an. Hierin liegt ein Grund fiir seine Beliebt-
heit in der Forschung, wenn hohe Zusammanhangswerte wiinschenswert sind. Eine klare
Interpretation dafiir, was die Werte spezifisch ausdriicken, konnte nicht gefunden werden.
[Ben07, S.1491f ]

Goodman und Kruskals 7 (PRE)

Goodman und Kruskals v kann fiir beliebig grofie Tabellen berechnet werden und ist
symmetrisch. Er beachtet lediglich konkordante und diskonkordante Paare, wéhrend Ver-
kniipfungen ignoriert werden. Dadurch hat es in der Regel einen héheren Wert als 7, und
7p, wodurch es laut [Ben(07, S.163] sehr schnell Popularitét in den Sozialwissenschaften
erhalten hat. Der Umstand fithrt auch dazu, dass es durch die Anzahl der Variablen-
auspriagungen sehr stark beeintréchtigt wird und sich durch Zusammenfassen der Werte
zu grofleren Klassen sehr stark beeinflussen lésst. Es ist heute kaum noch gebrauchlich.
Gammas vier Merkmale als PRE-Maf} sind

1. Fiir jede Abhiingige wird vorausgesagt, dass sie im Bezug auf ihre Unabhéngige

grofer ist. Verkniipfte Paare werden aufler acht gelassen.

2. Ist ~y positiv, werden konkordante Paare vorhergesagt, ist v negativ, werden diskon-
kordante Paare vorhergesagt. Verkniipfte Paare werden wiederum aufler acht gelas-

sen.

3. Ein Fehler liegt vor, wenn die vorhergesagte Paarbeziehung von der beobachteten

abweicht.

4. Die Formel zur Berechnung ergibt sich wie Formel bis zeigen. Dadurch erge-
ben sich positive Werte, wenn mehr konkordante als diskonkordante Paare vorliegen

und ein negativer Wert, wenn mehr diskonkordante Paare existieren.
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By = 0.5(N. + Ny) (3.24)
Ey = min(N¢, Ng) (3.25)
Ei — By
_ 2
- (3.20
5(N. + Ny) — min(N,, N,
_ 0.5(Ne + Na) — min( ) (3.27)
0.5(N, + Ny)
N, — N,
v = WNZ, wenn N, > Ny (3.28)

Quellen: [Ben07, S.161ff.]

MaBe nach Somer

Somer hat seine zwei asymmetrischen Mafle d;, und d,, vorgestellt, die sowohl konkor-
dante und diskonkordante, als auch verkniipfte Paare beachten. Der erste Index bezeichnet
dabei immer die als abhéngig betrachtete Variable. Somers erklirte die Zusammensetzung
so0, dass es sich hierbei im Prinzip um Goodman und Kruskals v handele, jedoch um eine
yotrafe” fiir verkniipfte Paare erweitert. Selten wird auch eine symmetrisierte Variante d;
des Mafles genutzt. Es existieren fiir Somers Mafle auch Interpretationen als PRE, die aber
in [Ben07] nicht ndher ausgefiithrt werden. Formel zeigt den bestehenden Zusammen-

hang zwischen den Maflen von Somer und 7.

N.— N —d

dy, = —~c -V 2
v Nc+Nd+Tm (3 9)
N.—N—-d
dyp = ———— 3.30
Y N+ Ny + Ty, (3.30)
N.— N,
= Bl (3.31)
Nc—i-Nd-l—i(Ty-l-Tx)
T, =+ dxydy:c (332)

Quellen: [Ben07, S.1681t.]

Rangkorrelation nach Spearman

Die Rangkorrelation nach Spearman, abgekiirzt rg oder p, ist einer Vertreter der zwei-
ten Gruppe von Maflen zur Beschreibung von Zusammenhéngen zwischen zwei Ordinal-
merkmalen. Sie ist mit der Produkt-Moment-Korrelation aus Abschnitt identisch,
wenn beide Merkmale dort die Werte 1 bis n annehmen, wie es in Rangreihen der Fall ist.

Die erreichbaren Werte des Mafles liegen zwischen -1 und +1.

63 d}

521_
" N(N2 1)

(3.33)
Die Grofle d? steht fiir die Differenz der Rangplitze, die ein Merkmalstriiger innerhalb
der Rangfolgen fiir die Merkmale X und Y inne hat. Durch die Quadrierung werden grofle
Absténde stark betont, auch verkniipfte Rangpléitze erh6hen den Wert des Mafles. Ist die
Zahl der Verkniipfungen niedrig werden sie in der Regel vernachléssigt, es gibt jedoch

einige vorgeschlagene Korrekturen, auf die [Ben07] jedoch nicht ndher eingeht. [Borl0)
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S.179] und [SHO9, S.88] geben hierfiir einen Schwellwert von 20% an. Ab diesem Anteil
von verkniipften Paaren sollte das Mafl nicht mehr eingesetzt werden. Beide geben fiir die-
sen Fall eine korrigierte Berechnungsform an. Quellen: [Ben07, S.177ff.], [Borl(, S.178f],
[CK14l, S.113ff.], [FKPT07, S.142ff.], [SH09, S.88f.], [Wiel3, Stichwort Korrelationskoeffi-
zient], [Stel3l S.57f]

3.2.3 MaBe fiir zwei metrisch skalierte GréBen

Bei PRE-Maflen fiir metrisch skalierte Merkmale, stellt sich nicht mehr die Frage, ob
die Vorhersage iiberhaupt von der Beobachtung abhéngt, sondern in der Regel danach wie
stark sie es tut. [Ben07, S.186ff.], [SH09, S.85] und [CK14, S.105f.] weisen in diesem Zu-
sammenhang auf die Bedeutung der Streudiagramme, auch Scatterplots genannt, als erste
Einschatzungsmoglichkeit hin. Er empfiehlt vor der Interpretation des reinen Zahlenwerts
die ausfiihrliche Konsultation dieses Werkzeuges. Auch ein zweidimensionales Histogramm

wird z.B. von [FKPT07] als grafische Moglichkeit zur Ersteinschétzung genannt.

Kovarianz

Bei der (empirischen) Kovarianz wird zur Beschreibung eines linearen Zusammen-
hangs zwischen zwei intervallskalierten Merkmalen verwendet. Sie ist nicht Standardisiert,
was es schwierig macht mehrere Kovarianzen von unterschiedlichen Merkmalskombinatio-
nen zu vergleichen, da diese dann in der Regel einen unterschiedlichen Maflstab haben.
Das macht sie in vielen Fillen zu einem wenig geeigneten Maf. [CK14, S.106] bezeichnet

sie im Zusammenhang mit dem Korrelationskoeffizienten nur als Hilfsgrofle.

(i = 2)(yi — 9)

s

Il
i

7

(3.34)

S =
Y n—1

Quelle: [Borl0l S.154fF.], [CKT4, S.106fF.], [SH09, S.85f], [Stel3, S.53]

Der Korrelationskoeffizient r bzw. r> nach Pearson (PRE)

Der Pearsonsche Produkt-Moment-Korrelationskoeffizient r wird auch als Pearson-
scher Korrelationskoeffizient, empirischer Korrelationskoeffizient, Bravais-Pearson-Korre-
lationskoeffizient oder schlicht der Korrelationskoeffizient bezeichnet. Auch der Formel-
buchstabe S wird fiir ihn verwendet. Er beschreibt sowohl Grad als auch Richtung der
Linearitét einer Beziehung. Seine Charakteristika als PRE-Maf} sind die folgenden:

1. Ohne weitere Vorkenntnis wird Mittelwert vorhergesagt.

2. Mithilfe der Methode der kleinsten Quadrate wird eine (lineare) Regressionsrechnung

durchgefiihrt und der jeweilige Regressionswert vorausgesagt.
/

3. Die Summen der quadrierten Abweichungen E1 = > (y; — %)% und Ey = Y (y; — y})?

sind die Fehlerdefinitionen

4. Der Koeflizient wird wie folgt bestimmt:
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)2 AV
2 2 zy:)(yi _Z;g@zl vi) (3.35)

Der eigentliche Korrelationskoeffizient r kann erreicht werden, indem man die Wurzel aus
diesem PRE zieht. Es gibt jedoch fiir das Mafl auch eine eigene Definitionsformel, die
hiervon unabhéngig ist. Sie basiert auf den Standardabweichungen s, und s, wie in Formel
bis gezeigt wird. Er wird dabei als Steigung der Regressionsgeraden interpretiert.

Ty — &

i = 3.36
i = (3.30)
= 2 Y (3.37)
Sy
_ D Zwizyi
r= =0 (3.38)

Quellen: [Ben07, S.185f.), [Borl0, S.156fF], [CK14, S.109f.], [FKPF07, S.135fF., [Runl0,
S.55], [SHO9, S.87f.], [Wiel3| Stichwort Korrelationskoeffizient|, [Stel3, S.55ff.]
n und n* (PRE)

Der Koeffizient 7 ist anwendbar, sobald das als Abhéngige betrachtete Merkmal min-
destens intervallskaliert ist. Da nur numerische Werte dieser Gréfle in die Berechnung
eingehen, kann das unabhéngige Merkmal einer beliebigen Skala angehéren. Es kann mit

folgenden Eigenschaften als PRE-Maf} interpretiert werden:

1. Ohne Vorkenntnis wird das arithmetische Mittel vorhergesagt

2. Mit Vorkenntnis wird das arithmetische Mittel fiir jede Kolonne, die aus den unab-

héngigen Merkmalsausprigungen gebildet wird, vorausgesagt
3. By =Y (yi —9)? wnd By = X (y; — 4)?
4. Der Koeflizient wird wie folgt bestimmt:
R VA . 072
> (yi —9)

k 2
)

> (7

J

== (3.40)
> (i —9)?

1=

—_

Quellen: [Ben07, S.228ff.]

Regressionsrechnung

Die Regressionsrechnung wird z.B. beim bereits vorgestellten Korrelationskoeffizien-
ten nach Pearson genutzt und bietet auch fiir nicht lineare Zusammenhénge Moglichkeiten
zur Bestimmung der Richtung und Giite. Die Methode der kleinsten Abstandsquadrate,
die in Abschnitt bereits skizziert wurde, wird dort immer wieder genutzt, um die
Anpassung an verschiedenste kurvilineare Funktionen zu iiberpriifen.

[IFKPT07, S.165], [SH09, S.99], [Wiel3), Stichwort Regression, nicht lineare]



4 Einordnung und Bewertung der MalBzah-
len im Hinblick auf die Daten der Supply
Chain

Die Auswahl von Mafizahlen, die im vorhergehenden Kapitel [3] vorgestellt wurde,
macht deutlich, dass im Laufe der Zeit eine Vielzahl von Mafzahlen fiir alle existieren-
den Skalenarten entwickelt wurden. Es ist auffillig, dass die erwdhnten Mafle zu einem
Grofiteil sehr alt sind. Viele Originalarbeiten, auf die in der hier hauptséichlich genutzten
Sekundaérliteratur verwiesen wird, sind mehr als 30 Jahre alt [Ben07]. Die den Kurzbe-
schreibungen beigefiigten Quellenangaben dienen sowohl dem Verweis auf weitergehende
Informationen als auch dem Nachweis, dass es einige wenige Mafle gibt, die fiir Nebenfa-
chler verstiarkt aufgegriffen werden. Es ist daraus offensichtlich zu ersehen, dass es einige
wenige etablierte Mafle gibt, auf die immer wieder zuriick gegriffen wird, wéhrend andere
kaum diskutiert werden. Insbesondere in den ausgewiesenen Lehrwerken wie z.B. [Borl0)],
[CK14], [FKP*07|, [SHO9] und [Stel3] wird pro Skala eine Berechnungsméglichkeit vorge-
stellt ohne andere dem gegeniiber zu stellen. Auffillig ist bei der Zuordnung der Mafle zu
den Skalenarten, dass zwar, wie in Abschnitt beschrieben, in vielen Werken darauf
geachtet wird, die Intervall- und die Verhéltnisskala voneinander abzugrenzen, dies aber
bei den Mafizahlen nicht mehr relevant ist.

Die oben dargelegte Recherche hat eine Reihe von Kriterien ergeben, die von den
statistischen Lehrwerken selbst zur Einteilung der Mafizahlen genutzt wird. Daneben er-
geben sich aus der Anwendung und dem spezifischen Anwendungsfeld unter Umsténden
weitere Gesichtspunkte, die bei der Auswahl des Mafles beachtet werden sollten. Im fol-
genden Abschnitt werden diese Kriterien aufgezihlt. Im zweiten Abschnitt werden Mafle
aus Kapitel [3] aufgezeigt, die auf Grundlage dieser Kriterien fiir die Untersuchung von

Supply-Chain-Daten in Frage kommen.

4.1 Mathematische Kriterien zur Auswahl statistischer MaBBzah-

len

Die folgenden vier Kriterien haben in der statistischen Literatur bei der Beschreibung,

dem Vergleich und der Bewertung der Maflzahlen immer wieder Erwdhnung gefunden:

1. Standardisierung: Das Ergebnis eines Mafles sollte entweder auf Werte zwischen 0
und 1 begrenzt sein, sodass eine Aussage iiber Stérke aber nicht iiber die Richtung
des Zusammenhanges getroffen werden kann, oder auf Werte zwischen -1 und +1,
sodass Aussagen iiber Stiarke und Richtung moglich sind. Dies schlieit auch ein, dass

Mafe fiir Stichprobenumféinge unterschiedlicher Grofie vergleichbar sein sollten.
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2. Die Symmetrie des Mafles muss beachtet werden, da hierdurch eine Aussage iiber
die Abh#ngigkeit und Unabhéngigkeit der beiden betrachteten Variablen impliziert

werden.

3. Mafle sollten moglichst auf Merkmale mit beliebig vielen Auspridgungen anwenbar
sein, da z.B. die Beschrankung auf 2x2-Tabellen eine Vergréberung der Daten erfor-

dert, die zu einer erheblichen Verzerrung der Ergebnisse fithren kann.

4. Die Proportionalitit eines Mafles hilft dabei, verschiedene Werte des gleichen Mafles
in korrekte Beziehung zueinander zu setzen. Ist die lineare Proportionalitdt nicht
gegeben darf z.B. nicht die Aussage getroffen werden, dass ein Zusammenhang von

0,8 doppelt so stark ist wie bei einem Wert von 0,4.

4.2 Bewertung der MaBe im Hinblick auf die Supply Chain

Bedenkt man die in Abschnitt erwihnten Merkmale, die im Rahmen einer Supply
Chain anfallen kénnen, so fillt auf, das diese von technischer Seite zunéchst beliebig sind.
Statistische Mafle sind darauf ausgelegt, in jedem Sachzusammenhang zu funktionieren,
sodass auch Supply-Chain-Daten keine besondere Herausforderung an sie stellen. Dieser
Anspruch wird auch durch die grofie Bandbreite der Beispiele unterstrichen, die z.B. bei
[Ki01] und [Borl0] behandelt wird. Es ist jedoch auffillig, das im Zusammenhang mit
den Beispieldaten viele Merkmale genannt werden, die der nominalen oder ordinalen Ska-
la zuzuordnen sind. Hierzu zéhlen zum Beispiel Fragen zu Standorten, Produkten und
Adressbestandteilen. Insbesondere bei der strategischen Ausrichtung der Supply Chain
sind viele Dinge festzulegen, die sich als nicht metrische Merkmale niederschlagen. Au-
Berdem ldsst sich feststellen, dass es kaum Merkmale gibt, die nur zwei Auspragungen
besitzen. Oft gibt es eine Reihe von Alternativen oder Werten, die als Auspriagung in Fra-
ge kommen. Aus diesen Umsténden lassen sich die folgenden zwei sachbezogene Aussagen
treffen, die einen Hinweis darauf geben, welche Mafle man im Rahmen der Supply Chain

benutzen sollte und welche nicht.

1. Mafle fiir nicht metrische Merkmale sind fiir Anwendungen in der Supply Chain
von besonderem Interesse, da sie héufig bendtigt werden und iiber einen grofien

Sachbereich hinweg miteinander vergleichbar sein sollten.

2. Mafe, die ausschliellich fiir Merkmale mit zwei Auspriagungen anwendbar sind, sind
im Rahmen der Supply Chain eher ungeeignet, da solche Merkmale nicht hiufig
vorkommen. Wenn sie auftauchen, kann fiir sie ein allgemein anwendbares Mafl her-

angezogen werden, sodass die Vergleichbarkeit innerhalb der Daten erhalten bleibt.

Fiihrt man sich vor Augen, dass im Rahmen der strategischen und operativen Supply-
Chain-Planung viele Personen mit unterschiedlichem wissenschaftlichen und nicht wissen-
schaftlichen Hintergrund zusammen arbeiten, erscheint es nachvollziehbar, dass die ein-
fache inhaltliche Interpretierbarkeit der Mafle eine hohe Bedeutung beim Auswahlprozess

hat. In diesem Zusammenhang stachen bei der Recherche nicht die etablierten Mafe fiir
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die nicht metrische Skala heraus sondern eher die weniger beachteten PRE-Mafle, die ei-
ne einfache, nachvollziehbare und den oben genannten Kriterien entsprechende Struktur
besitzen. Bei den Maflen fiir metrische Merkmale, erscheint die Regressionsrechnung im
Zusammenhang mit dem PRE-Prinzip eine gute Wahl zu sein, da sie wie im letzten Teil
von Kapitel [f] angedeutet auch iiber lineare Zusammenhénge hinaus genutzt werden kann.

Anhand der genannten Kriterien lieflen sich aus den drei Kategorien nominalskalier-
ter, ordinalskalierter und metrisch skalierter Variablen beispielhaft die Mafle ,,Goodman
und Kruskals \“, ,ds nach Somer* und ,,n* identifizieren, die den Anforderungen geniigen
wiirden. Hierdurch wére gewéhrleistet, dass man Zusammenhénge zwischen einer Vielzahl

von Daten in Supply Chains eindeutig interpretierbar untersuchen kann.



5 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit gibt einen Uberblick iiber Zusammenhangsmafe aus dem Be-
reich der deskriptiven Statistik und zeigt welche davon sich zur Untersuchung von Daten
in Supply Chains besonders eignen. Dazu wurden Beispieldaten aus bestehenden Arbeiten
zum Thema Datenstrukturen in Supply Chains herangezogen und unter dem Aspekt ihres
statistischen Skalenniveaus betrachtet. Das jeweilige Niveau gibt einen ersten Hinweis, wel-
che Mafizahlen zur ndheren Beschreibung von Zusammenhéngen in Frage kommen. Indem
eine Auswahlliste verschiedener existierender Zusammenhangsmafle recherchiert wurde,
konnten weitere Charakteristika herausgearbeitet werden, die bei der Auswahl eines ge-
eigneten Mafles helfen. Hierzu zéhlen die Anzahl der Ausprigungen, die die betrachteten
Merkmale annehmen koénnen, sowie die Symmetrie des Mafles. In jedem Fall beachtet wer-
den sollten die Standardisierung des Mafles, sowie eine moglichst gute Interpretierbarkeit
auch durch nicht statistisch ausgebildete Personen.

Die Ausfithrungen bieten einen Uberblick iiber die einzelnen Mafie und Hinweise zur
weiteren Vertiefung, falls das Maf} als relevant identifiziert wurde. Der Umfang der Arbeit
verhindert eine ausfiihrlichere Darstellung. Insbesondere im Bereich der Regressionsrech-
nung fiir metrische Skalenniveaus gibt es Moglichkeiten zur Zusammenhangsiiberpriifung,
die weit iiber das hier vorgestellte hinaus gehen, wie in den Abschnitten zur nicht linearen
Regression angedeutet wurde. Auch der Aspekt der Signifikanziiberpriifung wurde aufien
vor gelassen, um der eingehenden Beschéftigung mit rein deskriptiven Verfahren ausrei-
chenden Platz einrdumen zu kénnen. Schnell kommt man im Zusammenhang mit Statistik
und Daten zum Data Mining, das mit ausgewéhlten Methoden versucht, Zusammenhénge
in groflen Datenmengen aufzuspiiren. All diese Aspekte sind mdgliche Ankniipfungspunkte,
zu denen man in der im Anhang aufgefiihrten Literatur genauere Informationen einholen
kann. In diesem Sinne ist die Arbeit als erfolgreiche erste Orientierung in einem sehr grofien

Wissengebiet anzusehen.
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