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Zusammenstellung von Formeln und Hilfsmittel

Deskriptiver Teil

1. Mittelwertkennzahlen

Mittelwertkennzahlen gelten in der Statistik als statistische Maf3zahlen. Die Kategorie
~Mittelwertkennzahl* kann unterteilt werden in die Berechnung der Kennzahlen Modus,
Median und arithmetisches bzw. geometrisches Mittel. Entscheidend fur die Berechnung
einer Kennzahl fur ein Merkmal ist die Bestimmung des jeweiligen Skalenniveaus.

Die nachfolgende Tabelle illustriert die Klassifizierung der Kennzahlen durch die
Skalenniveaus:

Skalenniveau Nominal Ordinal Metrisch

Arithmetisches Mittel

Mittelwertkennzahlen Modus Median

Geometrisches Mittel

1.1 Modus

Der Modus Mo einer Beobachtungsreihe ist die Merkmalsauspragung, die am haufigsten
vorkommt. Im Unterschied zu der Berechnung mit Rohdaten liegt der Modus bei
klassierten Daten in der Klasse mit der gréf3ten Klassenhaufigkeit. Voraussetzung zur
Berechnung ist mindestens ein ordinales Skalenniveau.

Berechnung in Excel tber die Formel ,=Modus.einf(...)*

1.2 Median
Der Median Me (Zentralwert) ist die Merkmalsauspragung der Beobachtung, die in der
nach der Grol3e geordneten Beobachtungsreihe in der Mitte steht.

Berechnung in Excel Uber die Formel ,=Median(...)*

1.3 Arithmetisches und geometrisches Mittel

(1) Das arithmetische Mittel x ist definiert als:

_ 1 &
X =—: X.
n ,Z:;‘ '
Er kumuliert eine Reihe von Beobachtungswerten und dividiert die Summe durch die

Anzahl der Beobachten. Voraussetzung zur Berechnung ist mindestens ein metrisches
Skalenniveau.

Berechnung in Excel Uber die Formel ,=Mittelwert(...)"

(2) Das geometrische Mittel ist derjenige Mittelwert, den man mithilfe der -ten Wurzel aus
dem Produkt der betrachteten positiven Zahlen erhélt. Das geometrische Mittel ist stets
kleiner oder maximal gleich dem arithmetischen Mittel.

G=4x X, .-

n
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1.4 Boxplots

Der Box-Plot (Box-Whisker-Plot, Kastengrafik) ist ein Diagramm, das zur grafischen
Darstellung der Verteilung eines mindestens ordinalskalierten Merkmals verwendet wird.

Es fasst dabei verschiedene robuste Streuungs- und Lagemalie in einer Darstellung
zusammen. Ein Box-Plot soll schnell einen Eindruck dartiber vermitteln, in welchem
Bereich die Daten liegen und wie sie sich Uber diesen Bereich verteilen.

Vor dem Hintergrund werden

alle Werte der

sogenannten

FlUnf-Punkte-

Zusammenfassung, also der Median, die zwei Quartile und die beiden Ausreil3er,

dargestellt.

Kurze enge Bldcke eines Boxplots zeigen den Schwerpunkt der Daten an — hohe Dichte.

In jedem Block liegen ein Viertel (25%) der Beobachtungswerte.

Nachfolgend eine Ubersicht zur Einordnung der Bestandteile eines Boxplots:

Kenngrolie

Definition

Beschreibung

Minimum

Kleinster Datenwert des Datensatzes

Ende eines Whiskers oder

entferntester AusreilRer

Unteres Quartil

Die kleinsten 25% der Datenwerte sind
kleiner als dieser oder gleich diesem
Kennwert

Beginn der Box

Median

Die kleinsten 50% der Datenwerte sind
kleiner als dieser oder gleich
diesem Kennwert

Strich innerhalb der Box,
gangiges Mal fir die Lage der
Daten. Die eine Halfte der
Beobachtungen ist kleiner odel
gleich dem Wert, die andere
Halfte der Beobachtungen ist
grol3er oder gleich dem Wert.

Oberes Quartil

Die kleinsten 75% der Datenwerte
sind kleiner als dieser oder gleich diesem
Kennwert

Ende der Box

Maximum Groliter Datenwert des Datensatzes Ende eines Whiskers oder
entferntester AusreilRer
Spannweite Gesamter Wertebereich des Datensatzes | Lange des gesamten Box-Plotg

(inklusive Ausreil3er)

Interquartilsabstand

Wertebereich, in dem sich die mittleren
50% der Daten befinden.

(liegt zwischen dem 0,25- und dem
0,75-Quartil)

Ausdehnung der Box, gibt den
Abstand zwischen dem ersten
und dem dritten Quartil

(Q3-Q1) an.

AusreilRer

Datenwerte, die weit entfernt von den
anderen Datenwerten liegen

kénnen sich stark auf
Ergebnisse auswirken

Ausreiler kénnen im Rahmen einer Ausreil3eranalyse (Outlier Detection) identifiziert
werden durch die Berechnung eines Intervalls:

|=[x—-a-s;x+b-5]

Die Parameter a und b kdnnen auf einen bestimmten Wert festgesetzt werden.

Alle Werte, die aul3erhalb von dem Intervall liegen, werden als Ausreil3er deklariert.
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2. Streuungskennzahlen

Streuungskennzahlen gelten in der Statistik als statistische MaRzahlen, welche die
Streuung vom Mittelwert quantifizieren. Die Kategorie ,Streuungskennzahlen® kann
unterteilt werden in die Berechnung der Kennzahlen Spannweite, Lineare Streuung,
Varianz und Standardabweichung sowie Variationskoeffizient. Entscheidend fir die
Berechnung einer Kennzahl fir ein Merkmal ist die Bestimmung des jeweiligen
Skalenniveaus.

Die nachfolgende Tabelle illustriert die Klassifizierung der Kennzahlen durch die
Skalenniveaus:

Skalenniveau Nominal Ordinal Metrisch

Lineare Streuung

Varianz und

Streuungskennzahlen .
Standardabweichung

Spannweite

Variationskoeffizient

1.1 Spannweite und Lineare Streuung

(1) Spannweite: Die Spannweite R ist das einfachste Streuungsmalf in der Statistik und
berechnet sich als Distanz zwischen dem grof3ten und dem kleinsten Messwert:

R = Lmax — Lmin

(2) Lineare Streuung: Die durchschnittliche Abweichung d ist das arithmetische Mittel
aus den absoluten Abweichungen der Beobachtungswerte einer Verteilung von
einem beliebigen Wert:

1 n
d, =3l b

Berechnung in Excel Uber die Formel ,=Mittelabw(...)*

1.2 Varianz und Standardabweichung

(1) Varianz: Die Varianz ist die Summe der Abweichungsquadrate der
Beobachtungswerte einer Verteilung von ihrem arithmetischen Mittel, dividiert durch
die Anzahl der Untersuchungen

s =13 (x, - %)
i=1

Berechnung in Excel Uber die Formel ,=Var.P(...)* in der deskriptiven Statistik bzw.
,==Var.S(...)* in der induktiven Statistik.

(2) Standardabweichung: Die Standardabweichung errechnet sich aus der Wurzel der
Varianz.
Berechnung in Excel uber die Formel ,=Stabw.N(...)* in der deskriptiven Statistik
bzw. ,=Stabw.S(...)* in der induktiven Statistik.

2.3 Variationskoeffizient

Der Variationskoeffizient gilt als relatives Streumald und beschreibt das Verhaltnis der
Standardabweichung s zum arithmetischen Mittelwert.
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Der Variationskoeffizient wird durch die nachfolgende Formel berechnet:

S

V==
X

Das Ergebnis als Wert kann anhand der nachfolgenden Systematik interpretiert werden:

Wert
0-0,1

Interpretation

Geringe relative Schwankung

XYZ-Analyse
X

konstanter Verbrauch,
Schwankungen sind eher
selten

0,1-0,25

Mittlere relative Schwankung

Y

starkere Schwankungen im
Verbrauch, meist aus
trendmaRigen oder
saisonalen Griinden

>0,25

Hohe relative Schwankung

z

vollig unregelmaliiger
Verbrauch
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3. Zusammenhangsmalkennzahlen

Zusammenhangsmafkennzahlen gelten in der Statistik als statistische Kennzahlen, die
eine Beziehung in Form eines Zusammenhangs zwischen zwei Merkmalen
quantifizieren. Die Kategorie ,Zusammenhangsmaf3kennzahlen* kann unterteilt werden
in die Berechnung der Kennzahlen Kontingenzkoeffizient, Rangkorrelation und
Korrelationskoeffizient. Entscheidend fur die Berechnung einer Kennzahl fiir ein Merkmal
ist die Bestimmung des jeweiligen Skalenniveaus.

Die nachfolgende Tabelle illustriert die Klassifizierung der Kennzahlen durch die
Skalenniveaus:

Skalenniveau Metrisch
Kovarianz ->
Chi-Quadrat/ Rangkorrelation nach ,
Zusammenhangsmalle . o Pearson'scher
Kontingenzkoeffizient Spearman

Korrelationskoeffizient

3.1 Kontingenzkoeffizient

Der Kontingenzkoeffizient K* (nach Karl Pearson) ist ein statistisches
Zusammenhangsmalf3. Der Pearson‘sche Kontingenzkoeffizient driickt die Starke des
Zusammenhangs zwischen zwei nominalen oder ordinalen Merkmalen aus. Er basiert
auf dem Vergleich von tatsachlich ermittelten Haufigkeiten zweier Merkmale mit den
Haufigkeiten, die man bei Unabhangigkeit dieser Merkmale erwartet hatte.

Die Berechnung in Excel sollte tUber eine Pivot-Tabelle erfolgen. Damit konnen die
Haufigkeiten zweier Variablen in einer 2-dimensionalen Ubersicht erstellt werden. Im
ersten Schritt sollte die Berechnung des sog. Chi-Quadrat-Wertes erfolgen. Im zweiten
Schritt kann der Kontingenzkoeffizient K* final berechnet und interpretiert werden.

Berechnung des Kontingenzkoeffizienten K*:

wr_ |2 [_min(k./)
“\n+z2 \min(k,/)-1

Mit vorheriger Berechnung des Assoziationsmal3es Chi-Quadrat:

n. —nt n -n:

2 (u ij S LA LY

X—E E—emltn,}-_i
5 €

n; n

Interpretation fur Kontingenzkoeffizient K* zwischen [0;1]:

Wert (K*) Interpretation

0 Kein Zusammenhang
0-0,3 Schwacher Zusammenhang
0,3-0,7 Mittlerer Zusammenhang
0,7-1 Starker Zusammenhang
1 Vollstdndiger Zusammenhang
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3.2 Rangkorrelation

Der Rangkorrelationskoeffizient (nach Spearman) ist ein Maf3 fir Korrelationen, um den
Zusammenhang zweier ordinal skalierten Variablen zu berechnen.

Die Berechnung erfolgt Uber die Klassifizierung der einzelnen Range der Variablen X
und Y:

n

D (rx,)=7(X)(rly,) - 7(¥)

i=1

\/Z (r(x,) =7 (X))’ Z (rly,)=F(Y))

i=1 i=1

I, =

Berechnung in Excel erfolgt Uber die Formel ,=RANG.MITTELW(...; 0 bzw. 1)* fur beide
Variablen. AnschlieRend kénnen die einzelnen Auspragungen der Réange von X und Y
als Korrelation berechnet werden (ber die Excel-Formel ,=KORREL® bzw.
~—~PEARSON* Alternativ kann auch eine Korrelationsmatrix erstellt werden tber die
Datenanalysefunktion in Excel.

Interpretation fur den Rangkorrelationskoeffizienten: Er kann Werte zwischen -1 und +1
annehmen. Bei einem Wert von +1 bzw. -1 besteht ein vollstdndig positiver (bzw.
negativer) linearer Zusammenhang zwischen den betrachteten Merkmalen. Wenn der
Korrelationskoeffizient den Wert 0 aufweist, hangen die beiden Merkmale lberhaupt
nicht linear voneinander ab.

Wert (rs) Interpretation

-1 Vollstandiger negativer/entgegengesetzt-
gerichteter Zusammenhang

[-0,7] - [-1] Starker negativer/entgegengesetzt-
gerichteter Zusammenhang

[-0,3] - [-0,7] Mittlerer negativer/entgegengesetzt-
gerichteter Zusammenhang

0-1-0,3] Schwacher negativer/entgegengesetzt-
gerichteter Zusammenhang

0 Kein Zusammenhang

0-0,3 Schwacher positiver/gleichgerichteter
Zusammenhang

0,3-0,7 Mittlerer positiver/gleichgerichteter
Zusammenhang

0,7-1 Starker positiver/gleichgerichteter
Zusammenhang

1 Vollstandiger positiver/gleichgerichteter
Zusammenhang
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3.3 Korrelationskoeffizient

Der Korrelationskoeffizient, ist eine Zusammenhangsmalf3kennzahl fur den Grad des
linearen Zusammenhangs zwischen zwei mindestens metrisch-skalierten Merkmalen.

_COV(X.Y)

i s S,

Die Korrelation errechnet sich aus der Kovarianz beider Variablen.

Berechnung in Excel erfolgt Uber die Excel-Formel ,=KORREL* bzw. ,=PEARSON®,
Alternativ.  kann auch eine Korrelationsmatrix erstellt werden Uber die
Datenanalysefunktion in Excel. Hierzu alle Daten mit Uberschrift selektieren.

Interpretation flr den Pearson’schen Korrelationskoeffizienten:

Wert (rxy) Interpretation

-1 Vollstandiger negativer/entgegengesetzt-
gerichteter Zusammenhang

[-0,7] - [-1] Starker negativer/entgegengesetzt-
gerichteter Zusammenhang

[-0,3] - [-0,7] Mittlerer negativer/entgegengesetzt-
gerichteter Zusammenhang

0-1-0,3] Schwacher negativer/entgegengesetzt-
gerichteter Zusammenhang

0 Kein Zusammenhang

0-0,3 Schwacher positiver/gleichgerichteter
Zusammenhang

0,3-0,7 Mittlerer positiver/gleichgerichteter
Zusammenhang

0,7-1 Starker positiver/gleichgerichteter
Zusammenhang

1 Vollstandiger positiver/gleichgerichteter
Zusammenhang

Er kann Werte zwischen -1 und +1 annehmen. Bei einem Wert von +1 bzw. -1 besteht
ein vollstandig positiver (bzw. negativer) linearer Zusammenhang zwischen den
betrachteten Merkmalen. Wenn der Korrelationskoeffizient den Wert O aufweist, hangen
die beiden Merkmale Uberhaupt nicht linear voneinander ab.
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4. Regressionsanalyse

Die Regressionsanalyse (linearer Funktionszusammenhang) ist ein Instrumentarium
statistischer Analyseverfahren, um Beziehungen zwischen einer abhangigen (oft auch
erklarte Variable, oder Regressand genannt) und einer oder mehreren unabhangigen
Variablen (oft auch erklarende Variablen, oder Regressoren bezeichnet) zu modellieren.
Sie werden insbesondere zur guantitativen Beschreibung linearer
Funktionszusammenhange oder zur Prognose verwendet.

Nachfolgend wie wichtigsten Punkte der Regressionsanalyse:

Bereits vor der Berechnung sollte die sachlogische Korrektheit der Hypothese Uberpruft
werden, dass die unabhangige Variablen (X1, X2,...,Xn) die abhéngige Variable (Y) in einem
Funktionszusammenhang determinieren

Evtl. Prifung der Skalenniveaus der Variablen (metrisches Skalenniveau)

Evtl. Korrelationsanalyse tiber Datenanalysefunktion mit grafischer Visualisierung mittels
Punkt-XY-Diagramm, anschlie3ende Interpretation der Zusammenh&nge der Merkmale
bzgl. Starke, Existenz und Richtung

Festlegung der abhangigen Variablen Y und den unabhangigen Variablen X1, X2,...,Xp

Regressionsanalyse lber Datenanalysefunktion ausfuhren:
Regression ? X

Eingabe
;

Y-Eingabebereich:

I=»

Abbrechen

X-Eingabebereich: +
. . Hilfe
|:| Beschriftungen |:| Konstante ist Mull
|:| Konfidenzniveau: 95 %
Ausgabe
*

O Ausgabebereich:

Inhaltliche Gite im ersten Ausgabeblock interpretieren durch Bewertung des Bestimmtheitsmafies
(analoge Interpretation zu Kontingenzkoeffizient im Wertebereich von 0 und 1) und Bewertung des
adjustierten Bestimmtheitsmalf3es - Je hoher r*2, umso besser determinieren die unabhangigen
Variablen die abhangige Variable, umso besser ist der Regressionsansatz als Ganzes

Stabilitat berechnen: Standardfehler/Mittelwert(abhangige Variable) und Stabilitat interpretieren—

Interpretation (analog zu XYZ-Analyse):

(1) zwischen 0 und 0,1 geringe Schwankung und hohe Stabilitét,
(2) zwischen 0,1 und 0,25 mittlere Stabilitat und

(3) zwischen 0,25 und «~niedrige Stabilitdt und hohe Schwankung

Statistische Signifikanz im zweiten Ausgabeblock interpretieren durch Bewertung von F-krit
(Irrtumswahrscheinlichkeit) — Ist F-krit akzeptabel klein, kann HO abgelehnt werden.
Im dritten Ausgabeblock P-Werte als Signifikanzniveau interpretieren
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Konfidenzintervalle (Obere und Untere 95%) analysieren (Kein Vorzeichenwechsel! Lange sbj zu bj als
Variationskoeffizient interpretieren)

Berechnung der BETA-Koeffizienten, Interpretation der relativen Wichtigkeit der unabhangigen
Variablen bei der Erklarung der abh&ngigen Variablen

3

S
BETA, =|b,|-—

Sy

Absolute Einflisse der unabhangigen Variablen erklaren
(z.b.: durch 1 Einheit mehr von X1, nimmt Y um 5 Einheiten ab)
Regressionsfunktion Ydach ermitteln durch Schnittpunkt und unabhangige Variablen
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5. Zeitreihenanalyse

Die Zeitreihenanalyse beschaftigt sich mit der inferenzstatistischen Analyse von Zeitreihen und der
Prognose bzw. Vorhersage von Trends und ihrer zukinftigen Entwicklung.

Zur Berechnung von Trends gibt es eine Vielzahl an Methoden und Ansétzen. In der
nachfolgenden Tabelle werden die zwei gangigsten Verfahren vorgestellt:

Verfahren zur Trendermittlung Interpretation

Naive Trendverfahren 1) Fortschreiben von absoluten Anderungen:
*Tt+1 =Tt + (Tt — Tt-1)

2) Fortschreiben von relativen Anderungen:

. T,
T =T, T_!
t-1

3) Trendprognose durch Regressionsfunktion

1-seitig gleitender Festlegung der Unterperioden und Berechnung Uber dag
Durchschnitt arithmetische Mittel ,=MITTELWERT(...)*
Exponentielles Berechnung Uber die exponentielle Glattung 1. Ordnung
Glatten Te=a-y, +(1-a) T&,

Hierbei wird ein fixer Glattungsparameter
A verwendet (oft von 0,15)

Schwankungskomponente spj=Yyj - Tj : Schwankungskomponente
in der Unterperiode j
Saisonermittlung st =a Sy +(1-a)-Si,_q

Standardisierung von Daten

Die Standardisierung ermdglicht den Vergleich zweier Datenreihen hinsichtlich Ihrer Entwicklung
Uber die Zeit. Insbesondere, wenn die Datenreihen unterschiedliche Niveaus aufweisen.

Sie kann mit der Formel ,=STANDARDISIERUNG(x;Mittelwert;Standardabweichung” in Excel
berechnet werden.

Fehlerberechnung

Die Fehlerberechnung kommt insbesondere dann zum Einsatz, wenn neben den Prognosewerten
(yi*) auch das tatséchliche Ereignis (yi) eintretet. Dadurch kann die Differenz (Fehlerwert e) der
Werte quantifiziert werden und der Prognosefehler bewertet werden:

& = |y,- ~¥i

Eine geeignete Kennzahl zur Interpretation ist der Variationskoeffizient Root Mean Square Error
(VKRMSE). Dieser kann analog zum Variationskoeffizient interpretiert werden.

[
n &°
VKRMSE(n) = +—*'

7
Die Kennzahl MAPE (Mean absolute percentage error) kann ebenfalls verwendet werden:
n
e.
MAPE(n) = 100 5~|&c
i |Yi

Seite 12



Formelsammlung und Hilfsmittel Statistik

Literaturverzeichnis

Backhaus, Klaus; Erichson, Bernd; Plinke, Wulff; Weiber, Rolf (Hg.) (2000):
Multivariate Analysemethoden. Eine anwendungsorientierte Einfiihrung. Neunte,
Uberarbeitete und erweiterte Auflage. Berlin, Heidelberg: Springer (Springer-
Lehrbuch).

Battig, Daniel (2017): Angewandte Datenanalyse. Der Bayes'sche Weg. 2.,
Uberarbeitete und erweiterte Auflage. Berlin: Springer Spektrum (Statistik und ihre
Anwendungen).

Berekoven, Ludwig; Eckert, Werner; Ellenrieder, Peter (2009): Marktforschung.
Methodische Grundlagen und praktische Anwendung. 12., Uberarbeitete und
erweiterte Auflage. Wiesbaden: Gabler Verlag / GWV Fachverlage GmbH
Wiesbaden.

Bleymiller, Josef, Gehlert, Gunther; Glulicher, Herbert (1996): Statistik flr
Wirtschaftswissenschatftler. 10., Uberarb. Aufl. Muinchen: Vahlen (WiSt-
Studienkurs).

Bonart, Thomas; Béar, Jirgen (2018): Quantitative Betriebswirtschaftslehre, Band
I. Grundlagen, Operations Research, Statistik. Wiesbaden: Springer Gabler.

Bourier, Glnther (2018): Beschreibende Statistik. Praxisorientierte Einfiihrung - mit
Aufgaben und Losungen. 13. Auflage. Wiesbaden: Springer Gabler (Lehrbuch).

Eckstein, Peter P. (2016): Angewandte Statistik mit SPSS. Praktische Einfihrung
fur Wirtschaftswissenschaftler. 8., Uberarbeitete und erweiterte Auflage.
Wiesbaden: Springer Gabler.

Frost, Ira (2018): Einfache lineare Regression. Die Grundlage fiur komplexe
Regressionsmodelle verstehen. Wiesbaden: Springer VS (essentials).

Hedderich, Jurgen; Sachs, Lothar (2018): Angewandte  Statistik.
Methodensammlung mit R. Springer Spektrum. 16., Uberarbeitete und erweiterte
Auflage. Berlin, Germany: Springer Spektrum.

Jochen Schwarze: Beschreibende Verfahren. 11., vollst. Uberarb. Aufl.
(Grundlagen der Statistik, / Jochen Schwarze ; 1).

Kohn, Wolfgang; Oztiirk, Riza (2017): Statistik fir Okonomen. Datenanalyse mit R
und SPSS. 3., Uberarbeitete Auflage. Berlin, Heidelberg: Springer Gabler
(Springer-Lehrbuch).

Matthaus Heidrun; Matthaus Wolf-Gert (2015): Statistik und Excel: Elementarer
Umgang mit Daten (Deutsch) Taschenbuch

Reiter, Joachim (2017): Statistik-Fallstudien mit Excel. Klausurenkurs flr
Studierende der Betriebswirtschaft im Bachelor. Wiesbaden: Springer Gabler
(Lehrbuch).

Scharnbacher, Kurt (2004): Statistik im Betrieb. Lehrbuch mit praktischen
Beispielen. 14., aktualisierte Auflage. Wiesbaden: Gabler Verlag.

Zwerenz Karlheinz (2007): Statistik verstehen mit Excel: Interaktiv lernen und
anwenden Buch mit ExcelDownloads: 2. Auflage (Managementwissen fur Studium
und Praxis)

Seite 13



