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1. Einleitung

A Warnung

Work in progress

1.1. Organisation dieses Buchs

1.1.1. Ziele

Organisation & Versionierung

Dateiformate

Mengen Bédume

Identitat
Kodieren \
si \ Modellieren
Randomisieren —
Umwandeln
Zahlen
~
Zusammenfassen
/
Matrixoperationen
Entscheiden
—
Strukturieren Anpassen &
. Problemzerlegung
Sortieren
Filtern Gruppieren
Umformen Visualisieren
_— A
Transponieren Matrizen erzeugen
Hierarchisieren

Abbildung 1.1.: Inhaltliche Ziele

1.1.2. Aufbau

Dieses Buch ist in vier Teile gegliedert:
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e Teil I: Ausgangslage und Voraussetzungen
e Teil II: Datenquellen

o Teil IIT: Mathematik der Daten

e Teil IV: Deskriptive Datenanalyse

Das Buch ist so aufgebaut, dass die einzelnen Kapitel aufeinander aufbauen und spéter als
Referenz verwendet werden kénnen. Das Buch konzentriert sich auf die zentralen Konzepte
und Praktiken bei der Arbeit mit Daten. Es werden keine spezifischen Werkzeuge oder
Programmiersprachen vorausgesetzt oder im Detail behandelt.

Dieses Buch kann auf zwei Arten gelesen und verwendet werden:

e Als Grobeinfiihrung in die digitale Arbeit mit Daten. Diese Einfiihrung richtet sich an
Studierende und Praktiker, die sich einen Uberblick iiber die Thematik und Konzepte
verschaffen wollen.

e Als vertiefte Einfithrung in die digitale Arbeit mit Daten. Diese Einfithrung richtet
sich an Studierende und Praktiker, die mit einem Data-Science-Studium beginnen
oder sich auf erste Data-Science-Projekte vorbereiten wollen.

Vertiefte
Kapitel Grobeinfithrung Einfiihrung

Einleitung X b

Tastatur und Tastaturkiirzel X X

Informationstheorie bis und mit X
Abschnitt 3.2

Dokumentation X

Daten sammeln X X

Daten organisieren b'e X

Versionierung X

Datentypen b'e X

Dateiformate bis und mit X
Abschnitt 9.6

Variablen, Funktionen und Operatoren bis und mit b
Abschnitt 10.5

Zeichenketten X

Boole’sche Operationen bis und mit X

Abschnitt 12.1.2

Vektor-Operationen X X

Matrix-Operationen bis und mit X
Beispiel 14.14

Daten kodieren X X

Indizieren und Gruppieren X X

Daten umformen X X

Daten beschreiben X X

Daten visualisieren bis und mit X

Abschnitt 19.3.4
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1.2. Farbcodes und andere wichtige Hinweise

Dieses Buch verwendet Hervorhebungen und Farbcodes, um die verschiedenen Arten von
Information zu unterscheiden.

Definition 1.1. Eine Definition eines Konzepts oder Begriffs.

Einriickungen kennzeichnen Anmerkungen und Exkurse.

Beispiel 1.1 (Beispiel eines Beispiels). Ein ausfiihrliches Beispiel, das die An-
wendung eines Konzepts zeigt.

3 . .
1 Hinweis

Beschreiben allgemeine Hinweise zur Verwendung eines Konzepts.

1 Merke

Kennzeichnet wichtige Konzepte als Merksétze.

@ Praxis

Kennzeichnet die praktische Anwendung eines Konzepts.

Warnung

Weist auf hdufige Missverstdndnisse und Fehler hin.

I Wichtig

Weist auf zentrale Konzepte und Information hin.

1.3. Begleitmaterial

Zu diesem Buch gibt es die folgenden Begleitmaterialien mit Details und Anwendungsbei-
spielen fiir einzelne Programmiersprachen. Diese Begleitmaterialien sind so aufgebaut, dass
sie direkt an die Inhalte dieses Buchs ankniipfen und die Abschnitte fiir die eine gewiinschte
Programmiersprache erganzen und konkretisieren.

e Daten und Information - Einfiihrung in die Datenwissenschaft mit Excel
e Daten und Information - Einfithrung in die Datenwissenschaft mit R
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2. Tastatur und Tastaturkurzel

Es gibt verschiedene Tastaturlayouts bei denen wichtige Symbole unterschiedlichen Tasten
zugeordnet sind. In diesem Abschnitt werden alle Tastenkombinationen mit Bezug auf die
Schweizer Tastatur beschrieben. Auf diesen Tastaturen finden wir das Plus-Symbol (+) tiber
der 1s. Einige der hier beschriebenen Funktionen sind bei anderen Tastaturlayouts iiber
eine andere Tastenkombination oder auch direkt erreichbar.

Die wichtigsten Standardtasten sind:

o Tabulator (tabstopp oder tab)

o Escape (Esc)

o Backspace (gelegentlich Rickwartsléschen)

o Ldschen (delete)

o Eingabe (return oder enter)

o Hochstellen (shift)

o CAPS-Lock (dauerhaft Hochstellen)

o Steuerung: Strg oder Ctrl (Windows) / control (Mac)
o Alt (Windows) / option (Mac)

o AltGr (Windows)

o Funktion: Fn (meistens auf Laptops)

o Kommando: command (Mac) / Windows (Windows)
o Cursor-Tasten

15



2.1. Mac Tastatur

Funktionstasten (F1-F12) mit zusatzlichen Geratefunktionen

l 0 ‘ o o,
Escape E it |G’ 2l e B - Backspace

I | 0 P é o ,‘, Vi)
:____}BE]E)@ Z, . - Eingabe (Enter)

Tabulator
CAPS-Lock B ‘ A ' s l@ F | ool Wl ol <Rt ol ol s
Hochstellen (Shift) ’;NQ " : | R ol (e R A l N l m l | 1o ° Hochstellen (Shift)
Fn - Qo = i ol <f - BuEpES Cursor-Tasten (Pfeiltasten)
Steuerung
Alt
Alt

Kommando-Taste

Kommando-Taste

Abbildung 2.1.: Mac-Tastatur beschriftet

(3 . .
1 Hinweis

Einige MacBookPro Modelle verfiigen iiber einen sog. Touchbar an der Position, an
welcher sich normalerweise die Funktionstasten befinden. Das Driicken der Fn-Taste
wechselt die Darstellung aus dem jeweiligen App-Kontext zu virtuellen Funktionstasten.
Bei Modellen mit Touchbar aus den Reihen vor 2020 fehlt eine Esc-Taste. Auch diese
Taste konnen Sie mit der Fn-Taste im Touchbar aktivieren.
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2.2. Windows Tastatur

Funktionstasten (F1-F12) mit zusétzlichen Geratefunktionen

Escape
. Backspace

Tabulator

CAPS-Lock

=== Eingabe (Enter)

LIl

Steuerung ) . : = Cursor-Tasten (Pfeiltasten)

Hochstellen (Shift)

> ] & Hochstellen (Shift)

Fn
AltGr

Windows-Taste

Alt

Abbildung 2.2.: Windows-Tastatur beschriftet

Die Windows-Taste: Diese Taste befindet sich links neben der Leerzeichen-Taste. Im
Gegensatz zur Kommandotaste unter Mac hat die Windows-Taste keine zentrale Funktion
im System. Viele Tastaturkiirzel, die beim Mac iiber die Kommando-Taste ausgelost werden,
werden unter Windows iiber die Steuerungstaste bereitgestellt. Die Windows-Taste wird
unter Windows fast ausschliesslich fiir Systemfunktionen verwendet.

Die A1tGr-Taste: Auf Ihren Tastaturen sehen Sie auf manchen Tasten zusétzliche Symbole.
Diese Symbole kénnen Sie unter Windows nur {iber die A1tGr-Taste erzeugen. Das ist un-
ter Windows die einzige Funktion der A1tGr-Taste. Der Grund dafiir ist, dass européische
Computertastaturen einen grosseren Zeichenumfang als eine US-Tastatur (die sog. ANSI
Tastatur) haben. Weil alle Programmiersprachen die Symbole der US-Tastatur verwenden,
miissen die européischen Tastaturen diese Symbole zuséatzlich bereitstellen. Unter MacOS
sind diese Symbole iiber beide Alt-Tasten erreichbar.

2.3. Modifikatoren und Abkiirzungen

Gelegentlich bendtigen wir Tastenkombinationen, bei denen wir mehrere Tasten gleichzeitig
driicken. Dabei kommen die Tasten Hochstellen, A1t und Steuerung entweder einzeln oder
kombiniert als Modifikatoren zum Einsatz.
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[ . .
1 Hinweis

Modifikatoren-Tasten haben keine eigene Bedeutung, sondern modifizieren die Be-
deutung einer anderen Taste.

Die folgenden Tasten sind immer Modifikatoren:

e Hochstellen

e CAPS-Lock

o Alt / AltGr

e Steuerung

e Fn

o Kommando (Mac) / Win (Windows)

Um nicht immer die Taste in ganzer Lange anzugeben, werden diese Modifikatoren abge-
kiirzt. Die folgenden Buchstaben stehen fiir die folgenden Modifikatortasten.

Taste Symbol
Hochstellen S
Alt (Win) / option (Mac) M
Steuerung C

Alle anderen Tasten werden mit ihrem Namen angegeben.

Um eine Tastaturkombination anzuzeigen, werden die zu driickenden Tasten mit + verkniipft.
Z.B.M + C + q bedeutet, dass Sie die Tasten Alt, Steuerung und Q gleichzeitig driicken
miissen.

(3 . .
1 Hinweis

Tasten die nacheinander gedriickt werden sollen, werden durch Leerzeichen getrennt.
Z.B. C + q a bedeutet, dass Sie zuerst die Tasten Steuerung und Q gleichzeitig
tippen und danach die Taste A driicken miissen.

2.4. Funktionstasten

Als Funktionstasten werden normalerweise die Tasten rechts neben der Esc-Taste bezeichnet.
Diese Tasten sind oft mit F1-F12 beschriftet. Viele Anwendungen haben diese Tasten mit
speziellen Funktionen belegt. Das gilt besonders fiir Excel.

Auf modernen Laptops und vielen Desktoptastaturen sind diese Tasten standardméssig
mit Gerédtefunktionen wie z.B. Bildschirmhelligkeit oder Lautstéirke belegt. Damit wir die
eigentlichen Funktionstasten erreichen kénnen, miissen wir deshalb mit der Fn-Taste die
Standardfunktion auf die Anwendungsfunktion zuriickstellen. Wenn in einer Anleitung steht,
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dass eine Funktion iiber eine Funktionstaste erreicht werden kann, dann ist implizit gemeint,
dass gleichzeitig die Fn-Taste gedriickt werden muss.

2.5. Kontrollsequenzen

Kontrollsequenzen sind Tastaturkiirzel, mit denen wir hdufig verwendete Funktionen direkt
iiber die Tastatur aktivieren konnen. Excel hat fiir fast jede Funktion im Meniiband eine
Kontrollsequenz festgelegt. Wir konnen also Excel auch ohne Maus, sondern ausschliesslich
mit der Tastatur bedienen.

Die meisten Kontrollsequenzen sind unter Windows und MacOS identisch. Der zentrale
Unterschied ist jedoch, dass Windows die Steuerungstaste (Strg oder Ctrl) verwendet.
Unter MacOS muss stattdessen die Kommandotaste ( oder command, manchmal auch als
Apfel-Taste bezeichnet) verwendet werden. Die Kommandotaste wird fiir Macs mit Cmd
abgekiirzt.

Die wichtigsten systemweiten Kontrollsequenzen funktionieren praktisch mit jeder App und
nicht nur in Excel:

Funktion Sequenz (Win) Sequenz (Mac)
Kopieren C+c Cmd + c
Einfiigen C+v Cmd + v
Ausschneiden C + x Cmd + x
Speichern C+ s Cmd + s
Riickgingig C+z Cmd + z

Fiir hdufig verwendete Funktionen merken Sie sich die Kontrollsequenz. Dadurch kénnen
Sie Thr Arbeitstempo steigern.

2.6. Sonderzeichen

In der Programmierung werden regelméssig Sonderzeichen verwendet, um bestimmte Funk-
tionen auszulosen. Es hilft die Namen und Tastaturkiirzel fiir diese Symbole zu kennen.

Die am héufigsten auftauchenden Sonderzeichen sind:

Name (englisch) Symbol Tasten (Win) Tasten (Mac)

Apostroph (quote oder tick) ‘ ! !
Dach (caret) - - -

Anfihrungszeichen (double-quote) " S + 2 S+ 2
Schrégstrich (slash) / S+ 7 S+ 7
Akzent (back-tick) : S+~ S+ -
Kaufméannisches Und (ampersand) & S+ 6 S+ 6
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Name (englisch) Symbol Tasten (Win) Tasten (Mac)

Gatter (hash oder gate) # AltGr + 3 M+ 3
Eckige Klammer auf [ AltGr + i M+5
Eckige Klammer zu ] AltGr + ! M+6
Geschweifte Klammer auf { AltGr + & M+ 8
Geschweifte Klammer zu } AltGr + $ M+ 9
Senkrechter Strich (pipe) \ | AltGr + 7 M+ 7
Riickstrich (backslash) \\ AltGr + < S+M+7
Tilde ~ AltGr + ~ M+n
Unterstrich (low dash) _ S + - S + -
1 Hinweis

Merken Sie sich die Bezeichnungen und Symbole, denn Sie werden sie regelméssig
verwenden.
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3. Informationstheorie

Die Arbeit mit Daten schliesst immer die Frage ein, ob diese Daten relevante Information
verbergen. Dazu miissen zwei Konzepte erfasst werden:

1. Daten
2. Information

Beide Konzepte sind fiir den Alltag fast iiberall von Bedeutung und ein intuitives Versténdnis
der beiden Konzepte sollte jedem vertraut sein. Beim intuitiven Umgang mit Daten und
Information fallt auf, dass die beiden Begriffe hdufig synonym gebraucht werden. Hier stellt
sich ein erstes Problem:

Problem

Wenn die Begriffe Daten und Information im Kern identisch sind, warum werden dann
zwei Begriffe verwendet?

Um dieses Problem zu verstehen, werden die beiden Begriffe auf ihren wortlichen Ursprung
zuriickgefiihrt:

e Daten: Pluralform von Datum, das auf das lateinische Verb dare zuriickgefithrt werden
kann. Dare bedeutet gegeben und das zugehorige Substantiv bedeutet das Gegebene
oder die Gabe.

e Information: lasst sich ebenfalls auf das Lateinische zuriickfithren, wobei dieses Wort
unverdndert in den deutschen Wortschatz eingegangen ist. Die Bedeutung dieses Be-
griffs steht fir Auskunft oder Benachrichtigung.

Mit diesen beiden Urspriingen kénnen die beiden Begriffe fiir Anwendungen vorldufig un-
terscheiden werden:

e Daten bezeichnen konkrete Werte.
e Information bezeichnet die Bedeutung der Daten.

3.1. Shannon’s Informationsproblem

Claude Shannon befasste sich in den 1940er Jahren mit den Herausforderungen der (damals)
modernen Kommunikationstechnologien Telegraphie und Telefon. Diese Technologien iiber-
tragen Nachrichten iiber einen Nachrichtenkanal. Ein solcher Kanal kann ein Kabel oder
auch eine Funkfrequenz sein. Dieser Nachrichtenkanal wird als Medium bezeichnet.
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Definition 3.1. Als Kommunikation wird das Ubertragen von Information iiber ein Medi-
um bezeichnet.

Diese analogen Technologien haben das Problem, dass sich Signale iiber lingere Distanzen
abschwichen. Dieser Effekt ergibt sich aus dem “Medium”, dass fiir eine Kommunikation
verwendet wird. Ein Kabel hat z.B. eine Dédmpfung, die mit der Lange des Kabels steigt.
Je ldnger ein Kabel wird, desto grosser wird die Dadmpfung. Die Dampfung hat zur Folge,
dass ein Signal leiser wird. Dadurch geht ein Teil des urspriinglichen Signals verloren. Dieser
Prozess wird als “Equivocation” bezeichnet.

1 Merke

Durch Aquivokation gehen Information beim Ubertragen verloren.

Ein zweites Problem analoger Kommunikationstechnologien sind dussere Stérungen des Me-
diums. Wird z.B. ein Magnet an ein Kabel gehalten, werden die iiber das Kabel iibertrage-
nen Signale verzerrt. Solche Verdnderungen des Signals werden als Rauschen (engl. Noise)
bezeichnet. Rauschen entsteht auch zuféllig mit zunehmender Linge eines Mediums.

1 Merke

Durch Rauschen wird fehlerhafte Information den Daten hinzugefiigt.

Shannon hat vor diesem Hintergrund die folgende Fragestellung untersucht:

Problem

Wie kann eine Nachricht ein Ziel erreichen, wenn die Daten durch Rauschen und Equi-
vocation verdndert werden?

Shannon (1948) gliedert diese Problemstellung in Teilprobleme, indem der Kommunikations-
prozess in Teilschritte gegliedert wird. Dabei ist die “geschickte” Gliederung von Bedeutung.
Shannon hat den Kommunikationsprozess in sieben Komponenten unterteilt, indem er die
bekannten Stérungen der Nachrichteniibertragungen verbunden hat.

e Eine Informationsquelle, die Information erzeugt

o Kodieren der Information in eine Nachricht fiir ein Medium
« Das Ubertragen der Nachricht iiber einen Kanal

e Das Empfangen und Dekodieren der Nachricht

¢ Ein Informationsziel, die Information aufnimmt

Zusétzlich muss das Rauschen des Kanals berticksichtigt werden. Spater wurde das Modell
um die Aquivokation erweitert (Shannon, 1949). Sowohl das Rauschen als auch die Aqui-
vokation missen eigenstindig beriicksichtigt werden, weil diese die Kommunikation unkon-
trolliert beeinflussen. Aus diesen Uberlegungen ergibt sich das Kommunikationschema in
Abbildung 3.1.
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Information Kodieren Dekodieren Information

Abbildung 3.1.: Integriertes Kommunikationsmodell (Shannon, 1948; Shannon, 1949)

Shannon’s besondere Leistung war, dass er diese Elemente als mathematische Funktionen
iiber Wahrscheinlichkeiten (d.h. Werte zwischen 0 und 1) formuliert und erkannt hat, dass
Kommunikation dem Prinzip der Entropie folgt. Dieses Prinzip besagt, dass ein System
mit einer niedrigen Entropie (d.h. einer geordneten Struktur) nur zu einer gleichbleibenden
oder grosseren Entropie (d.h. zu mehr Unordnung) tendiert. Die Entropie vergrossert sich
durch die Fehler bei der Kommunikation.

Daraus ergibt sich fiir Shannon’s Theorie (Shannon, 1949) als direkte Konsequenz, dass
Information und Daten iiber die folgende Funktion verbunden sind:
I(D)=P(D)—e¢

e D steht dabei fiir die empfangenen Daten und
e ¢ ist die Summe der Wahrscheinlichkeiten aller Storungen im Kommunikationsprozess.

e =P(S)+ P(E)+ P(N)+ P(R) =Y _P(n,)

Mit

o S = Senden/Kodieren

e E = Equivocation

o N = Rauschen (Noise)

o R = Empfangen/Dekodieren (Receiving)

Umgangssprachlich lassen sich diese Terme folgenderweise umschreiben:

Satz 3.1. Information ergibt sich aus Daten, nachdem alle Fehler und Stérungen in den
Daten entfernt wurden.
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3.1.1. Das Shannon Limit

Weil P(D) ebenfalls eine Wahrscheinlichkeit ist, ergibt sich, dass Kommunikation nur dann
moglich ist, solange die folgende Ungleichung gilt:

P(D)>e¢
Entsprechend wird € in der Datenverarbeitung auch als Shannon Limit bezeichnet, weil
dieser Term die absolute Grenze beschreibt, bis zu der eine fehlerfreie Kommunikation mog-
lich ist.

[ . .
1 Hinweis

Diese Ungleichung besagt umgangssprachlich, dass Kommunikation nur méglich ist,
solange weniger Fehler und Stoérungen als Daten iibertragen werden.

Shannon hat nachgewiesen, dass jeder Kanal eine Grenze hat, ab der keine Dateniibertra-
gung mehr moglich ist.

3.2. Informationstheorie in den Datenwissenschaften

Claude Shannon hat sich mit der technischen Kommunikation beschéaftigt. Die Datenwissen-
schaften befassen sich mit dem Kodieren, dem Organisieren und dem Auswerten von Daten
mit dem Ziel der Informationsgewinnung. Diese Schritte sind im Kern ein Kommunikati-
onsprozess: Durch das Messen bestimmter Eigenschaften wird die Information der Realitat
als Daten erfasst. Anschliessend werden die gemessenen Daten zusammengefasst und struk-
turiert, damit sie abschliessend ausgewertet werden kénnen. Das Messen entspricht dem
Kodieren beim Senden, das Organisieren entspricht dem Datenmedium und die Auswertung
entspricht dem Dekodieren.

3.3. Zahlensysteme

(] . o
1 Hinweis

Als Zahlensystem wird die Schreibweise fiir Zahlenwerte bezeichnet.

In der Regel verwenden wir das sog. Dezimalsystem, um Zahlen darzustellen. Das Dezimal-
system hat 10 mogliche Symbole, um Zahlenwerte abzubilden. Diese Symbole sind 1, 2, 3,
4,5 6,7,8,9 und 0. Damit konnen wir mit einem Symbol Zahlenwerte zwischen 0 und 9
abbilden.
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Gelegentlich lassen sich bestimmte Phénomene nicht gut im Dezimalsystem abbilden. Da-
durch lassen sich Werte nur schwer interpretieren. In solchen Féllen hilft der Wechsel in ein
anderes Zahlensystem.

1 Merke

Durch den Wechsel des Zahlensystems dndert sich nur die Darstellung, aber nicht der
Wert einer Zahl!

Definition 3.2. Die Zahl, die als Grundlage fiir ein Zahlensystem dient, wird als Basis des
Zahlensystems bezeichnet.

Beim in der Schulmathematik tiblichen Dezimalsystem ist die Basis 10.

Definition 3.3. Zahlensysteme kodieren Zahlenwerte zu einer gegebenen Basis.

3.3.1. Die wichtigsten Zahlensysteme

Tabelle 3.1.: Namen und Beispiele von Zahlensystemen

Name Basis Symbole

Binarsystem 2 0,1

Oktalsystem 8 0,1,2,3,4,5,6,7

Dezimalsystem 10 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9

Duodezimalsystem 12 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9, A,
B

Hexadezimalsystem 16 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9, A,
B,C,D,EF

Sexagesimalsystem 60 -

Das Duodezimalsystem und das Sexagesimalsystem treffen wir im Alltag bei Datums- und
Zeitwerten, bei Winkeln sowie in der Musik an. Im Deutschen lésst sich das Duodezimalsys-
tem noch an den Zahlworten elf (11) und zwolf (12) erkennen.

Das binére Zahlensystem stellt die Grundlage fiir digitale Computer dar, weil es nur zwei
Werte fiir die Darstellung von Zahlen bendtigt. D.h. alle Werte lassen sich als Vielfache von
zweier-Potenzen abbilden. Claude Shannon hat bereits 1938 erkannt, dass diese Darstel-
lung sich direkt die Zustdnde “ein” und “aus” von Schaltern iibersetzen lésst, sodass sich
alle Berechnungen mit Hilfe der Boolschen Algebra mit einfachen Schaltungen realisieren
lassen. Daraus ergibt sich, dass das kleinste Bit der Informationstheorie sich im Binéren-
Zahlensystem abbilden lésst.

Die Zahlensysteme Oktal und Hexadezimal sind fiir die Abbildung von Werten in Digital-
computern von besonderer Bedeutung, weil es sich jeweils um ganzzahlige 2er Potenzen
handelt.
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Tabelle 3.2.: 2er-Potenzen der wichtigsten Zahlensysteme digitaler Systeme

Name Basis 2er-Potenz
Binir 2 21

Oktal 8 23
Hexadezimal 16 24 — 92°

Der Exponent der 2er-Potenz der Basis zeigt an, wie viele Stellen im Binédrsystem (Bits)
mit dem jeweiligen System abgebildet werden kénnen. Ein Byte bildet per Konvention zwei
Stellen im Hexadezimalsystem oder 8 Bit ab.

(3 . .
1 Hinweis

Hexadezimal-Werte werden recht hdufig beim Programmieren verwendet, wie z.B. fir
das Kodieren von Buchstaben und Satzzeichen. Damit diese Werte leichter von Werten
im Dezimalsystem unterschieden werden kénnen, werden Werten im Hexadezimalsys-
tem per Konvention die beiden Symbole 0x vorangestellt.

Beispiele

Tabelle 3.3.: Darstellung von Zahlenwerten im Dezimal- und Hexadezimalsystem

Dezimal Hexadezimal

0 0x0
1 0x1
2 0x2
3 0x3
4 0x4
8 0x8
9 0x9
10 0xA
15 OxF
16 0x10

3.3.2. Binarzahlen

(3 . .
1 Hinweis

Binarzahlen kodieren Zahlenwerte zur Basis 2.

Daraus folgt, dass fiir jede Ziffer genau zwei Symbole (Ziffern) zur Verfiigung stehen: 0 und
1.
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Wie in anderen Zahlensystemen entspricht eine Stelle im Binérsystem einer Potenz zur
gegebenen Basis. Das ist bei Bindrwerten 2. Jede Stelle fiir eine Ziffer kann also einer 2er-
Potenz gleichgesetzt werden.

Die Besonderheit des Bindrsystems ist, dass alle Werte als Summe von 2er-Potenzen darge-
stellt werden konnen. Diese Summe wird als additive Darstellung bezeichnet.

Tabelle 3.4.: Binarzahlen und ihre additive Darstellung

Wert  Bindrwert Additive Darstellung Hexadezimal

0 0000 0 0
1 0001 20 1
2 0010 21 2
3 0011 2t 420 3
4 0100 22 4
5 0101 22 4 20 5
6 0110 22 2! 6
7 0111 22 421 420 7
8 1000 23 8
9 1001 23 4 20 9
10 1010 23 + 2! A
11 1011 23 421 420 B
12 1100 23 4 22 c
13 1101 23 422 420 D
14 1110 23 422 421 E
15 1111 23 422 421 420 F

Aus dieser Tabelle kann man ablesen, dass die Ziffer 1 im Binédrsystem bedeutet, dass die
2er-Potenz an der entsprechenden Stelle aktiv ist.

Jede Ziffer im Binarsystem kann ausserdem als eigenstidndiges Symbol einer Nachricht ver-
standen werden. Weil im Binédrsystem nur die beiden Ziffern 0 und 1 mdéglich sind, miissen
beim Dekodieren nur diese Beiden Werte unterschieden werden. Jedes andere Zahlensystem
kodiert Zahlen mit mehr als zwei Ziffern.

3.3.2.1. 2er-Potenzen und Speichergrissen

Nach diesem Prinzip werden auch die Kapazitdten von Datenspeichern als 2er-Potenzen
beschrieben.

Tabelle 3.5.: Speichergrossen in 2er-Potenzen

Name Abkiirzung  gespeicherte Byte
Byte B 20 =1
Kilobyte KB 210 = 1024!
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Name Abkiirzung  gespeicherte Byte

Megabyte MB 220 — 10242 = 1048576
Gigabyte GB 230 = 1024 = 1073741824
Terabyte TB 240 = 1024* = 1099511627776

Warnung

Die wissenschaftliche Schreibweise ist kein eigenes Zahlensystem. Sie ist nur eine
Vereinheitlichung der Schreibweise im Dezimalsystem, um sehr grosse und/oder sehr
kleine Zahlen kompakt darstellen zu kénnen.

3.3.3. Winkelangaben als irrationales Zahlensystem

Winkelangaben werden oft als Vielfache von 7 angegeben. Diese Werte werden auch als
Radiant anstatt als Grad bezeichnet. Dabei handelt es sich um ein Zahlensystem zur Basis
.

e T =30°
o % = 45°
t oo
i
3
e m= 180°
. 3= 270°
e 2= 360°

3.3.4. Prinzip eines Zahlensystems

Die in der Mathematik verwendeten Zahlensysteme sind sog. additive Zahlensysteme. Die
Schreibweise wird durch Addition und Multiplikation mit der jeweiligen Basis bestimmt.

Das Zéahlen funktioniert dabei wie folgt:

Es wird bei 0 gestartet.

Die nachste Ganzzahl wird durch Addition mit 1 erreicht.

Es wird das néchste Ziffernsymbol ausgewéhlt.

Gibt es fiir die jeweilige Basis keine Ziffernsymbole fiir die Ganzzahl mehr, wird die
néchsthéhere Stelle um 1 erhoht.

W=

Beispiele

28



Tabelle 3.6.: Darstellung von Zahlenwerten in verschiedenen Zahlensystemen

Dezimal Bindr Oktal Hexadezimal
0 0 0 0x0

1 1 1 0ox1

2 10 2 0x2

3 11 3 0x3

4 100 4 0x4

8 1000 10 0x8

9 1001 11 0x9
10 1010 12 OxA
15 1111 17 OxF
16 10000 100 0x10
255 11111111 377 OxFF
256 100000000 400 0x100

3.4. Wissenschaftliche Schreibweise von Zahlen

[ . .
1 Hinweis

Als wissenschaftliche Notation wird die Schreibweise von Zahlen mit Hilfe von
Potenzen zur Basis 10 bezeichnet.

Bei der wissenschaftlichen Notation wird die erste Ziffer einer Zahl vor ein Komma gesetzt
und alle restlichen Ziffern nach dem Komma. Anschliessend werden die restlichen Ziffern
gezahlt und als 10er-Potenz angegeben.

Bei kleinen Zahlen wird dhnlich vorgegangen: Die erste Ziffer ungleich 0 wird vor ein Komma
gesetzt und alle folgenden Stellen danach. Anschliessend werden alle Nullen und die Ziffer
vor dem Komma gezahlt und als negative 10er-Potenz angegeben.

Neben der ausfiihrlichen wissenschaftlichen Schreibweise wird regelméssig eine abgekiirzte
Notation verwendet. In dieser Notation wird der Teil -10 durch ein e oder E ersetzt. Dieses
E steht fiir Fxponent.

Beispiele:

Tabelle 3.7.: Beispiele fiir die wissenschaftliche Notation verschiedener Zahlenwerte

Kurze wissenschaftliche

Normale Notation Wissenschaftliche Notation Notation
1 1-100° 1e0

10 1-10° lel

100 1-102 le2

523140000 5.2314 - 108 5.2314e8
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Kurze wissenschaftliche
Normale Notation Wissenschaftliche Notation Notation

0.00000000007234 7.234-10711 7.234e-11

Die Starke der wissenschaftlichen Notation ist die Darstellung sehr grosser oder sehr kleiner
Zahlen

Mit dieser Schreibweise lassen sich auch schnell Grossenunterschiede zwischen Werten ab-
schitzen: Dazu wird die Differenz der 10er-Potenzen zweier Zahlen gebildet. Dazu wird
die kleinere 10er-Potenz von der grosseren subtrahiert. Das Ergebnis ist wieder eine 10er-
Potenz.

Beispiel

e Eine Differenz von 1 entspricht einem ungefahr 10-fachen Grossenunterschied.
« Eine Differenz von 5 entspricht einem ungefdhr 100000-fachen Groéssenunterschied.

3.4.1. Serialisierung

Definition 3.4. Ein Zahlenwert kann bei einer Darstellung zu einer Basis in mehreren
Ziffern erfolgen. Diese Zifferndarstellung wird als Serialisierung bezeichnet.

Serialisierung bedeutet, dass die Ziffern eines Werts in einer bestimmten Reihenfolge dar-
gestellt werden. Jede Ziffer einer solchen Darstellung kénnen wir uns als ein Symbol einer
Nachricht vorstellen.

Weil ein Zahlenwert in verschiedenen Zahlensystemen dargestellt werden kann, ergibt sich
daraus der folgende Merksatz:

1 Merke

Ein Zahlenwert kann mehrere zuléssige Serialisierungen haben.

3.5. Zeichenkodierung

Wir schreiben Texte nicht mit Zahlen, sondern mit Buchstaben, Satz- und Steuerzeichen.
Im Computer werden Texte als Zahlen abgebildet. Dazu werden die einzelnen Zeichen eines
Textes in Zahlenwerte iibersetzt. Diese Ubersetzung wird als Zeichenkodierung bezeichnet
und wird per Konvention festgelegt.

WEeil sich Buchstaben und andere Zeichen nicht direkt als Zahlen iibersetzen lassen, bedarf
es eines Tricks. Dazu werden alle zu kodierenden Zeichen in einer Liste aufgeschrieben und
anschliessend werden alle Zeichen durchnummeriert. Die Nummer des Zeichens wird als
Zahlenwert stellvertretend fiir das jeweilige Zeichen.
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1 Merke

Mit dem Nummerieren von Symbolen lassen sich beliebige Symbole als Zahlenwerte
kodieren.

Bei den meisten Zeichenkodierungen werden die einzelnen Zeichen so aufgereiht, dass die
alphabetische und nummerische Reihenfolge in der Regel erhalten bleibt. Zeichenkodierun-
gen sind standardisiert und miissen nicht mehr selbst entwickelt werden. Es gibt allerdings
mehrere Standards, die sich in der Kodierung unterscheiden. Deshalb ist es notwendig, die
verwendete Zeichenkodierung zu dokumentieren.

Historisch sind vier Kodierungen fiir die Praxis im deutschsprachigen Raum von Bedeu-
tung.

e ASCII - kodiert das Anglo-amerikanische Alphabet mit Ziffern und Satzzeichen in 7
Bit (Zahlen mit max. 7 Stellen binér), (American National Standards Institute, 1977).

e ANSI - kodiert das Anglo-amerikanische Alphabet mit Ziffern und Satzzeichen in 8
Bit (Zahlen mit max. 8 Stellen binér).

o ISO-8859 - kodiert verschiedene Schriftsysteme in 8 Bit (Zahlen mit max. 8 Stellen
binér).

— ISO-8859-1 (oder ISO Latin 1) - kodiert das westeuropéische Alphabet mit deut-
schen und franzosischen Umlauten (ISO/IEC JTC 1/SC 2/WG 3, 1998a).

— ISO-8859-15 (oder ISO Latin 9) - Kodiert das westeuropéische Alphabet wie ISO-
8859-1 aber mit dem Euro Symbol (€) (ISO/IEC JTC 1/SC 2/WG 3, 1998b)

e UTF-8 - kodiert alle gingigen und viele historische Schriftsysteme inkl. Emojis dyna-
misch mit 8 bis zu 32 Bit (ISO/TEC JTC 1/SC 2, 2020; The Unicode Consortium,
2022, Section 3.9).

Diese Kodierungen sind bis zum Code 01111111 (oder 0x7F) identisch. Die Symbole in
diesem Bereich werden deshalb als ASCII-Codes bezeichnet.

Tabelle 3.8.: Vollstandige ASCII-Kodierungstabelle (American National Standards Institu-

te, 1977, S. 8)

0 1 2 3 4 5 6 7
0 NUL DEL SPC 0 @ P ° p
1 SOH DC1 ! 1 A Q a q
2 STX DC2 7 2 B R b T
3 ETX DC3 # 3 C S ¢ S
4 EOT DC4 $ 4 D T d t
5 ENQ NAK % 5 E U e u
6 ACK SYN & 6 F VvV f v
7 BEL ETB ’ 7T G W g w
8 BS CAN ( 8 H X h X
9 HT EM ) 9 I Y i y
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0 1 2 3 4 5 6 7
A LF SUB * . J Z j 9z
B VI ESC + ; K [ k {
C FF TS ., < L \ 1 |
D CR GS - =M ] m }
E SO RS . > N ~ n -~
F SI  US /7 0 o DEL

Neben Buchstaben werden auch sog. nicht-druckbare Zeichen wie Buchstaben, Satzzeichen
und Ziffern kodiert. Dazu gehoren u.a. Leerzeichen, Tabulatoren und Zeilenumbriiche. Viele
dieser besonderen Buchstaben haben heute keine Bedeutung mehr. In der folgenden Tabelle
sind die aktuell verwendeten nicht-druckbaren Zeichen mit * markiert.

Tabelle 3.9.: ASCII-Sonderzeichen (American National Standards Institute, 1977, S. 9)

Zeichen ASCII-Code Bedeutung
NUL* 0x00 NULL (Nullzeichen,
“Kein Wert”, “Ende
einer Zeichenkette”)
SOH 0x01 Start of Heading
STX 0x02 Start of Text
ETX 0x03 End of Text
ENQ 0x05 Enquiry
EOT/EOF 0x04 End of
Transmission/End of
File (Dateiende)
ACK 0x06 Acknowledgement
BEL* 0x07 Bell (Klingelzeichen,
wird meist ignoriert)
BS 0x08 Backspace (Riick-
schritt /Riickwértsloschen)
HT* 0x09 Horizontal Tabulation
(Horizontaler Tabulator)
LFx* 0x0A Line Feed
(Zeilenvorschub,
Zeilenumbruch,
Zeilenende)
VT 0x0B Vertical Tabulation
(Vertikaler Tabulator)
FF 0x0C Form Feed
(Seitenvorschub)
CRx* 0x0D Carriage Return
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Zeichen ASCII-Code Bedeutung
S0 0xOE Shift Out
ST 0xOF Shift In
DLE 0x10 Data Link Escape
DC1 0x11 Device Control 1
DC2 0x12 Device Control 2
DC3 0x13 Device Control 3
DC4 0x14 Device Control 4
NAK 0x15 Negative
Acknowledgement
SYN 0x16 Synchronous Idle
ETB 0x17 End of Transmission
Block
CAN 0x18 Cancel
EM 0x19 End of Medium
SUB 0x1A Substitute
(Dateiende/Datenende,
nur Windows)
ESC 0x1B Escape (Abbruch oder
Funktionsénderung)
FS 0x1C File Separator
(Dateiende, veraltet)
GS 0x1D Group Separator
RS 0x1E Record Separator
Us 0x1F Unit Separator
SPCx 0x20 Space (Leerzeichen,
Leerschlag)
DEL Ox7F Delete
(Vorwértsloschen)

Die Zeichen fiir Loschen (BS und DEL) und Funktionsumstellung (ESC) finden sich nicht mehr
in Zeichenketten und Dateien. Sie dienen inzwischen nur als Steuerzeichen fiir die Eingabe

mit der Tastatur.

Das Zeichen fiir das Dateiende (EOF bzw. unter Windows SUB) ist kein kodiertes Zeichen
in einer Zeichenkette, sondern wird vom Betriebssystem gesetzt. Dieses Symbol findet sich
nicht in einer Datei und sollte nicht eingefiigt werden.

Normalerweise werden nicht-druckbare Zeichen nicht in Zeichenketten dargestellt, obwohl

sie in der Zeichenkette enthalten sind.

3.5.1. Ziffernkodierung

Arabische Ziffern werden mit den Werten 0x30 (Ziffer 0) bis 0x39 (Ziffer 9) kodiert.
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1 Merke

Ziffern in Zeichenketten sind nicht gleichwertig mit den Ziffern in Zahlen.

Eine Zahl wird als eine Abfolge von Ziffern dargestellt. Wird ein Wert als Zahl dargestellt,
dann werden die Ziffern entsprechend der gewédhlten Basis interpretiert. Werden Ziffern als
Zeichenkette kodiert, dann entspricht der Wert der Ziffer der entsprechenden Kodierung.
D.h.z.B. die Ziffer "1" in einer Zeichenkette hat nicht den Wert 1, sondern den Wert 49
(0x31). Folgen mehrere Ziffern aufeinander in einer Zeichenkette, dann werden die kodier-
ten Zahlen aneinandergereiht. Die Ziffern "123" entsprechen deshalb nicht dem Wert 123,
sondern dem Wert 3224115 (0x313233).

L3 . .
1 Hinweis

Excel, R und Python konvertieren Ziffern in Zeichenketten oft automatisch in die
richtigen Zahlenwerte, solange keine anderen Zeichen in der jeweiligen Zeichenketten
kodiert wurden.

Nicht alle Programmiersprachen konvertieren Ziffern in Zeichenketten automatisch in
Zahlenwerte.

3.6. Symbole und Kompression

Das zentrale Element von Shannon’s Informationstheorie sind Nachrichten, die aus Sym-
bolen bestehen. Entsprechend tréagt jedes Symbol zur Information einer Nachricht (N) bei.
Shannon versteht unter dem Begriff Symbol sowohl Zahlen, Buchstaben, Worte als auch
Wortfolgen. Dabei lassen sich Wortfolgen in mehrere Worte und Worte in Buchstaben auf-
teilen.

[ . .
1 Hinweis

Ein Symbol, das nicht in einfachere Symbole unterteilt werden kann, wird als
(Informations-) Bit bezeichnet.

Sich wiederholende Bits oder Bitfolgen kénnen abgekiirzt werden, indem die Bitfolge nur
einmal zusammen mit Anzahl der Wiederholungen angegeben wird.

3 . .
1 Hinweis

Das Abkiirzen einer Bitfolge wird als Kompression bezeichnet.

Veranschaulichen wir uns das mit Hilfe der Nachricht "aaaaaaaaaa". Diese Bitfolge kann
als [a]!'? abgekiirzt werden.

Der Exponent zeigt uns, wie stark eine Bitfolge komprimiert wurde.
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Mit diesem Wissen kénnen wir die Nachricht "ababababab" komprimieren. Die Kompression
ist in diesem Fall [ab]®.

Dieses Spiel kénnen wir weiter treiben: Die Nachricht "aber aber " lisst sich als [aber]?
und die Nachricht "aber hallo" lisst sich als [aber hallo] ! komprimieren.

Der Kompressionsgrad (K) ergibt sich aus der Lénge der urspriinglichen Nachricht 1 (N) und

der Kompression k:

_k

I(N)
Im Beispiel haben alle Nachrichten die Lange 10.

Daraus ergeben sich die Kompressionsgrade fiir unterschiedliche, gleich lange Zeichenketten
in Tabelle 3.10.

Tabelle 3.10.: Kompressionsgrade verschiedener Zeichenketten

Nachricht Kompressionsgrad

"aaaaaaaaaa" 1
"ababababab" .5
"aber aber " .2
"aber hallo" .1

Die Kompressionsgrade stehen im umgekehrten Verhéltnis zum Informationsgehalt (1) einer
Nachricht. Es gilt also:

I 1 UN)
9Kk

1 Merke

Je stirker eine Nachricht komprimiert werden kann, desto weniger Information enthélt
sie.

Eine Nachricht mit dem Kompressionsgrad 1 wird als informationslos bezeichnet. Sie
enthélt also keine Information.

3.7. Merksatz der Informationskodierung

Ausgehend von der Informationstheorie bestehen Nachrichten aus Symbolen. Symbole kén-
nen Satze, Worte, Wortkombinationen, Buchstaben oder Buchstabenfolgen sein. Ein Symbol
reprasentiert einen Teil einer Nachricht.
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Definition 3.5. Ein Symbol einer Nachricht wird als Bit (dt. Teil) bezeichnet.

In den vorherigen Abschnitten haben wir wichtige Erkenntnisse abgeleitet:

1. Symbole kénnen aus einfacheren Symbolen zusammengesetzt sein.

2. Zahlensysteme kodieren Zahlenwerte zu einer Basis.

3. Die Basis eines Zahlensystems legt fest, wie viele Ziffern fiir Zahlenwerte zur Verfiigung
stehen.

4. Die kleinste Basis fiir ein Zahlensystem ist 2.

5. Beliebige Symbole kénnen als Zahlenwerte abgebildet werden .

6. Ziffern sind Symbole.

Daraus ergibt sich der folgende Merksatz.

1 Merke

Die einfachste Bit-Kodierung fiir eine Nachricht ist die Unterscheidung zwischen 0 und
1.
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Teil 1.

Datenquellen
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4. Dokumentation

Die Arbeit mit Daten erfordert eine genaue Dokumentation der Arbeitsschritte und der
Arbeitsorganisation. Diese Dokumentation umfasst in der Regel die technische Projektdoku-
mentation, Labor- und Arbeitsberichte sowie Projektberichte.

Die technische Projektdokumentation dokumentiert die Organisation und Struktur
eines Projekts.

Labor- und Arbeitsberichte dokumentieren den Ablauf und alle Ergebnisse eines Pro-
jekts.

Ein Projektbericht dokumentiert die Ausgangslage, die Methode, die Ergebnisse und die
Schlussfolgerungen eines Projekts. Projektberichte greifen oft auf die technische Projektdo-
kumentation und auf Laborberichte zuriick.

Dieses Kapitel beschreibt die Anforderungen und die Funktion der Projektdokumentation.

4.1. Technische Projektdokumentation

Die technische Projektdokumentation dokumentiert die Organisation und Struktur eines
Projekts und enthailt alle relevanten Information, um die Dateien in einem git-Repository
richtig zu interpretieren und die Arbeitsschritte zu reproduzieren.

Eine vollstdndige Projektdokumentation enthélt die folgenden Teile.

e Projekthistorie

e Entscheidungen und Massnahmen

e Projektmotivation bzw. Ausgangslage

e Repository-Organisation

o Technische Information zur Arbeit mit dem Projekt
o Externe Bibliotheken bzw. Abhéngigkeiten.

e Vertraulichkeit und Verwendungsrechte

Die Versionierungsgeschichte wird von git automatisch erstellt. Die Commit-Meldungen
dokumentieren die Massnahmen, welche in der zugehérenden Version umgesetzt wurden.
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4.1.1. Entscheidungen und Massnahmen

WEeil die Commit-Meldungen nicht viel Platz zu dokumentation bieten, werden FEntschei-
dungen in der Regels als Issues und Massnamen als Pull-Requests einer git-Hosting-
Plattform dokumentiert. Dabei gilt, dass offene Issues oder Pull-Requests noch nicht und
geschlossene Issues und Pull-Requests vollstdndig im Projekt umgesetzt wurden. Commit-
Meldungen miissen dann nur noch auf die zugehorigen Issues referenzieren.

4.1.2. Projektiibersicht

Per Konvention werden in der Datei README.md bzw. README die Ausgangslage und Moti-
vation, technische Information sowie die Repository-Organisation dokumentiert. Diese Do-
kumentation ist notwendig, um mit dem Projekt arbeiten zu kénnen. Zur technischen Infor-
mation gehort alles bendtigte, um mit den Daten oder dem Code arbeiten zu kénnen.

Strukturierte Daten miissen in der Projektiibersicht dokumentiert werden. Die folgende
Information {iber die Daten sollte angegeben werden:

e die Namen von Variablen
o die Datentypen der Variablen
e die Bedeutung der Variablen

Fir Code ist die Programmiersprache, eine Anleitung, um den Code laufen zu lassen, so-
wie ein Beispielaufruf anzugeben. Dieser Teil der Dokumentation hilft beim Aufsetzen des
Projekts in einer neuen Arbeitsumgebung.

4.1.3. Externe Abhdngigkeiten

In Datenprojekten werden oft externe Bibliotheken, Module oder Pakete verwendet, die sepa-
rat installiert werden miissen. Diese Komponenten bezeichnet man als externe Abhingig-
keiten, die ebenfalls dokumentieren werden miissen, damit alle externen Abhéngigkeiten
in einer neuen Arbeitsumgebung korrekt installiert werden koénnen. Dieser Teil der Pro-
jektdokumentation benotigt den Namen der verwendeten Bibliothek sowie die erforderliche
Versionsnummer. Fiir meisten modernen Programmiersprachen existieren sog. Packetma-
nager, welche die externen Abhéngigkeiten in einer Datei dokumentieren und installieren
koénnen.

Die folgende Tabelle zeigt Paketmanager und die Datei fiir externe Abhéngigkeiten in aus-
gewahlten Programmiersprachen. Diese Liste ist nicht vollstdndig. Die Datein fiir externe
Abhéngigkeiten erfiillen die Dokumentation der externen Abhéngigkeiten und kénnen gleich-
zeitig fir die Installation der externen Abhéngigkeiten verwendet werden.
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Datei fur

externe
Abhéngig-
Programmiersprache Paketmanager keiten
Python pip requirements.txt
R renv renv.lock,
renv/settings. json
R pak pkg.lock
Julia Pkg Project.toml
JavaScript npm package. json
Java Maven pom.xml
PHP composer composer. json

4.1.4. Vertraulichkeit, Verwendung und Urheberschaft

Per Konvention wird die Vertraulichkeit und Verwendungsrechte in der Datei
LICENCE.md oder LICENSE dokumentiert. Dabei handelt es sich um ein rechtliches Doku-
ment, das oft von einer Organisation oder Auftraggeber vorgegeben wird oder, wie im Fall
von Open Source Lizenzen, durch einen Verband erstellt wurden. Die Lizenzdatei wird in
aller Regel in einem Projekt nicht oder nur sehr selten gedndert.

9 Achtung

Fehlt eine Lizenzdatei, ist das Projekt nicht lizenzlos, sondern unterliegt dem gesetz-
lichen Urheberrecht am Wohnsitz der Projektbeteiligten. Damit ein Projekt lizenzlos
verdffentlicht werden kann, muss dieses explizit in der Lizenzdatei festgehalten werden.
Ein Beispiel fiir eine solchen Vermerk ist die sog. MIT Lizenz.

9 Achtung

Die Verwendungsrechte externer Abhdngigkeiten konnen die Verwendung des eigenen
Projekts beeinflussen. Moglicherweise sind einzelne Module mit den Projektanforde-
rungen nicht vereinbar und diirfen in diesen Féllen auch nicht im Projekt verwendet
werden. Es ist deshlab wichtig, die Lizenzbedingungen aller externen Abhéngigkeiten
auf ihre rechtliche Kompatibilitdt mit dem eigenen Projekt zu priifen.

git-Hosting-Plattformen bieten verschiedene Lizenzen beim Erstellen eines neuen Projekts

an.

) Achtung

Projekte, die mit Bezug auf die Daten und/oder die Auswertungsalgorithmen als ver-
traulich gelten, diirfen nicht in dffentlichen Projektrepositories verwaltet werden. In
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diesem Fall muss ein privates Repository verwendet werden. Unter Umstadnden ist eine
Verwendung einer 6ffentlichen Plattform nicht moéglich. In diesem Fall muss eine eigene
git-Hosting-Plattform genutzt werden.

Neben der Verwendung und Vertraulichkeit ist auch die Urheberschaft zu dokumentieren.
Die Urheberschaft ist die Liste der Personen, die an einem Projekt mitgearbeitet haben.
Traditionell wurde die Urheberschaft, in der Regel, in der Datei AUTHORS .md oder AUTHORS
dokumentiert.

@ Tipp

git-Hosting-Plattformen erstellen inzwischen die Autorenliste automatisch aus den
Commits. Zusétzlich wird auch der Umfang der Beitrdge dokumentiert.

4.2. Labor- und Arbeitsbericht

Ein Laborbericht dokumentiert den Ablauf und alle Ergebnisse eines Experiments oder einer
Untersuchung. Ein Laborbericht ist eine technische Dokumentation einer Untersuchung oder
eines Experiments. Diese Dokumentation ist der Beleg fiir die sachgemésse Durchfithrung
einer Untersuchung. Bei Untersuchungen, die mehr als eine Arbeitssitzung oder -Schicht
bendtigen, sollten Laborberichte pro Sitzung bzw. Schicht erstellt werden.

Warnung

Laborberichte sind Teil von Complience-Anforderungen und werden oft von Auf-
traggebern oder Behorden verlangt. In diesen Anforderungen werden die zwingend
zu dokumentierenden Teile festgelegt. Unterliegen bestimmte Untersuchungen ei-
ner Complience-Anforderung, dann miissen diese Anforderungen eingehalten werden,
selbst wenn diese nicht explizit gefordert wurde. Stellt sich spéter heraus, dass ein
vorliegender Laborbericht unvollstiandig ist oder falsche Angaben zur Durchfiihrung
enthédlt, dann kann dies unter Umsténden als Urkundenféilschung gewertet werden.

Laborberichte sollten am Besten wéihrend oder unmittelbar nach einer Untersuchung er-
stellt werden. Werden regelméssig Laborberichte erstellt, bietet sich die Verwendung einer
Versionierung mit git an.

Bei der Verwendung von Laborberichten wird angenommen, dass undokumentierte Materia-
lien nicht verwendet wurden und nicht dokumentierte Arbeitsschritte oder Ereignisse nicht
stattgefunden haben. Ein fehlender oder unvollsténdiger Laborbericht entspricht einer nicht
ordnungsgeméss durchgefiihrten Untersuchung.

Ein Laborbericht besteht aus den folgenden Teilen.

o Titel
o Beteiligte Untersuchende
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e Datum, Uhrzeit und Ort

o Fragestellung bzw. Auftrag

o Materialliste

¢ Detaillierter Versuchsaufbau

e Versuchsdurchfiihrung bzw. Ablauf
o Ergebnisse

o Fehlerdiskussion

e Beobachtungen

o Besondere Ereignisse

4.2.1. Materialliste

Die Materialliste umfasst alle Materialien, die fiir die Durchfiihrung des Experiments bend-
tigt werden. Grundsatzlich miissen alle Materialien und Gerate, die fiir die Durchfithrung
einer Untersuchtung verwendet werden, in der Materialliste aufgefithrt werden miissen. Zu
den Materialien gehoéren zum Beispiel:

e Chemikalien und Reagenzien

e Proben

o Behiélter, Gefiasse und Verbindungen
o Messgerite

e Kabel und Stecker

e Werkzeuge

e Verbrauchsmaterialien

e Schutzkleidung

» Entsorgungsmaterialien

Falls eine Studie oder ein Experiment nicht in einer kontrollierten Laborumgebung durch-
gefiihrt wird, missen auch die Umweltbedingungen am Untersuchungsort dokumentiert
werden.

4.2.2. Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau beschreibt die Anordnung der Materialien und Geréte bei der Durchfiih-
rung eines Experiments. Dieser Abschnitt beschreibt im Detail den Aufbau eines Versuchs
oder einer Untersuchung, so dass diese spéater genau gleich wiederholt werden kann. Fiir
den Versuchsaufbau werden zusédtzlich Skizzen und Schaltpldne angegeben. Falls der Ver-
suchsaufbau spezielle Software fiir die Durchfiithrung benétigt, sind alle Komponenten und
Einstellungen ebenfalls im Versuchsaufbau zu dokumentieren.

L3 . .
1 Hinweis

Die Software fiir die Auswertung ist kein Teil des Versuchsaufbaus.

42



Bei wiederholten Durchfithrungen mit dem gleichen Versuchsaufbau kann der Versuchsauf-
bau in einem separaten Dokument oder in einem separaten Abschnitt dokumentiert werden.
Dieses Dokument ist dann fiir alle Versuchsdurchfithrungen mit dem gleichen Versuchsauf-
bau giiltig und muss in allen zugehérigen Laborberichten referenziert werden.

4.2.3. Durchfithrung und Ablauf

Der Abschnitt Durchfithrung beschreibt die genaue Vorgehensweise einer Untersuchung oder
eines Experiments. Dabei werden alle durchgefiihrten Arbeitsschritte in chronologischer
Reihenfolge festgehalten. Die Beschreibung der Durchfithrung muss so genau sein, dass die
Untersuchung oder das Experiment spater genau gleich wiederholt werden kann.

Wenn besondere Vorsichtsmassnahmen bei der Durchfithrung notwendig sind, miissen diese
ebenfalls im Abschnitt Durchfithrung dokumentiert werden.

Die Entsorgung von Nebenprodukten und Abfillen ist Teil der Versuchsdurchfiithrung.
Die Entsorgung von Nebenprodukten und Abfillen wird oft in einem separaten Abschnitt
dokumentiert.

Bei manchen Untersuchung ist ein besonderer Riickbau des Versuchsaufbaus notwendig. Der
Riickbau des Versuchsaufbaus wird ebenfalls in der Versuchsdurchfithrung dokumentiert.

4.2.4. Ergebnisse

Alle gemessenen Ergebnisse eines Experiments oder einer Untersuchung miissen im Ab-
schnitt Frgebnisse dokumentiert werden. Das gilt auch fiir Messwerte, die spater nicht fir
die Auswertung verwendet werden. Die Ergebnisse werden in Tabellen und Diagrammen
dargestellt. Die Tabellen und Diagramme miissen mit einer Nummer versehen werden und
eine aussagekriftige Beschriftung haben. Die Tabellen mit den Messwerten sind immer ver-
pflichtend. Diagramme sind optional.

9 Achtung

Die Ergebnisse miissen vollstindig dokumentiert werden. Das bedeutet, dass alle Mess-
werte, die fiir die Auswertung nicht verwendet werden, trotzdem dokumentiert werden
missen.

Weil die Messwerte spater ausgewertet werden sollen, konnen die Tabellen in einer separa-
ten Datei gespeichert werden. Diese Datei wird dann im Abschnitt Ergebnisse als Anhang
referenziert. Sollte eine Untersuchung mehrere Tabellen erzeugt haben, dann sollten diese
als eigenstidndige Anhédnge gefithrt werden.
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4.2.5. Fehlerdiskussion

Die Fehlerdiskussion eines Projektberichts umfasst die bekannten Fehlerquellen und Fehler-
abschétzungen einer Studie. Dieser Teil dient zur Bestimmung der Messgiite der Einschét-
zung der préasentierten Ergebnisse.

In diesem Teil miissen auch methodische Fehler berichtet werden, falls diese die ordnungs-
gemésse Messung oder Auswertung beeinflussen.

Messausfille oder nicht durchgefithrte Messungen sind nicht Teil der Fehlerdiskussion, son-
dern fallen in die Rubrik besondere Ereignisse und miissen dort berichtet werden.

4.2.6. Besondere Ereignisse

In einem Laborbericht werden grundsétzlich alle besonderen Ereignisse dokumentiert. Be-
sondere Ereignisse sind Ereignisse, die nicht zum normalen Ablauf gehoren oder fiir das
Experiment nicht zu erwarten waren. Beispiele fiir besondere Ereignisse sind:

e Ungewohnliche Messwerte und Messausfille

e Ungewdhnliche Gerdusche, Geriiche oder Verfarbungen

e Verzogerungen und Unterbrechungen

o Ausfall von Geréten

e Warnmeldungen

e Defekte oder fehlerhafte Geréte

e Unfélle und Verletzungen

e Unkontrolliertes oder ungeplantes Austreten von Fliissigkeiten oder Gasen

Falls keine besonderen Ereignisse aufgetreten sind, kénnen diese Teile weggelassen werden.

4.2.7. Beobachtungen und Notizen

Laborberichte sind eine wichtige Quelle fiir Innovation und Erkenntnisse. Deshalb sollten
Beobachtungen, Erfahrungen und andere Notizen in Laborberichten festgehalten werden.
Dadurch wird sichergestellt, dass dieser Teil der Dokumentation nicht von der Untersuchtung
getrennt und so dekontextualisiert wird.

4.3. Projektbericht

Ein Projektbericht dokumentiert die Ausgangslage, die Methode, die Ergebnisse und die
Schlussfolgerungen eines Projekts.

Ein Projektbericht besteht émmer aus den folgenden Teilen.

o Titel
¢ Autor:innen
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o Zusammenfassung (Abstract)

e Einleitung und Hintergrund

o Forschungsfrage/Arbeitsauftrag
e Methode

o Ergebnisse

o Interpretation (Diskussion)

e Ausblick

e Quellenverzeichnis

Bei langeren Projektberichten muss zusétzlich ein Inhaltsverzeichnis, ein Abbildungsver-
zeichnis, ein Tabellenverzeichnis und ein Abkiirzungsverzeichnis sowie eine Managementzu-
sammenfassung erstellt.

4.3.1. Einleitung und Hintergrund

Die Einleitung legt den Kontext des Projekts fest. Dazu gehort die iibergeordnete Problem-
stellung und die bekannten Fakten zum Thema. Die Problemstellung sollte so formuliert
sein, dass auch interessierte Personen, die nicht mit dem Thema vertraut sind, die Ausgangs-
lage verstehen kénnen. Die Aufstellung der bekannten Fakten ist eine Zusammenfassung der
Literatur zu dieser Problemstellung. Es kommt nicht selten vor, dass Querbeziige zu ande-
ren Themen oder Problemstellungen hergestellt werden miissen. Auch diese Literatur muss
in der Einleitung zusammengefasst werden.

Die Literatur sollte so zusammengefasst werden, dass fiir die projektrelevante Aspekte, die
in der Literatur identifiziert wurden, ein Absatz im Abschnitt gewidmet wird. Dabei miis-
sen die entsprechenden Quellen referenziert werden. Falls mehrere Quellen die gleiche oder
sehr dhnlich Aussagen treffen, dann kénnen diese im gleichen Absatz zusammengefasst und
gemeinsam referenziert werden.

4.3.2. Forschungsfrage oder Arbeitsauftrag

Der Abschnitt Forschungsfrage oder Arbeitsauftrag legt die konkrete Motivation des Pro-
jekts fest. Diese sollte durch den Kontext der bekannten Fakten und der Problemstellung
in der Einleitung sachlich begriindet sein.

Als Frage formuliert liefert der Abschnitt Ausblick die Antwort auf diese Frage. Dadurch
entsteht eine rhetorische Klammer im Projektbericht. Gleichzeitigt hiflt die Formulierung
der Fragestellung bei der kontinuierlichen Uberpriifung, ob die durchgefiihrten Schritte im
Projekt auch zur Beantwortung der Fragestellung beitragen. Deshalb sollten auch Arbeits-
auftrige, die nicht als Frage préasentiert werden, intern als Frages umformuliert werden.
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4.3.3. Methode

Die Methode beschreibt das Vorgehen bei der Erhebung und Auswertung von Daten. Die
Beschreibung muss eine Wiederholung oder das systematische Nachvollziehen der Untersu-
chung ermdglichen. In diesem Abschnitt sind alle Arbeitsschritte zu dokumentieren, die in
den Abschnitten Ergebnisse und Interpretation zu den prasentierten Ergebnissen fiihren.

Die Methode umfasst nur die systematische Vorgehensweise, aber keine technische Doku-
mentation der Auswertung. Hierzu sollte auf die technische Projektdokumentation verwiesen
werden.

4.3.4. Ergebnisse

Der Abschnitt Ergebnisse fasst alle erhobenen Messungen zusammen. Dabei werden die
Messwerte in Tabellen und Diagrammen dargestellt. Alle in diesem Abschnitt préasentierten
Daten sollten sich direkt aus Laborberichten ableiten lassen.

Im Abschnitt Ergebnisse werden selten die gemessenen Rohdaten als Tabelle prasentiert.
Sollten die Rohdaten fiir die Interpretation bedeutsam sein, dann sollten diese Daten in
einem Anhang getrennt présentiert werden.

Dieser Abschnitt muss alle im Abschnitt Interpretation bzw. Diskussion verwendeten Daten
enthalten. Fiir jede Aussage im Abschnitt Interpretation muss ein Bezug zu den Ergebnissen
moglich sein.

Dieser Abschnitt enthélt fiir empirischen Studien normalerweise keine Referenzen auf exter-
ne Quellen.

4.3.5. Interpretation

Die Interpretation umfasst die Bewertung der Ergebnisse. Dabei werden die Ergebnisse mit
den Erwartungen aus der Einleitung verglichen. In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse
in den in der Einleitung hergestellten Kontext gestellt und die Schlussfolgerungen aus der
Auswertung gezogen. In diesem Abschnitt werden die Argumente fiir die Beantwortung der
Forschungsfrage bzw. des Arbeitsauftrags vorbereitet.

Die Interpretation enthélt keine neuen Daten, sondern nur eine Bewertung der Ergebnisse.
Die Bewertung der Ergebnisse muss ¢mmer mit den Erwartungen aus der Einleitung und
Fragestellung verglichen werden.
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4.3.6. Ausblick

Der Ausblick beantwortet die Forschungsfrage bzw. den Arbeitsauftrag. Dabei werden die
Ergebnisse der Untersuchung zusammengefasst und die Schlussfolgerungen daraus gezogen.
Héufig werden die Schlussfolgerungen als Empfehlungen fiir die Praxis formuliert.

Falls in einem Projekt unerwartete Ergebnisse auftraten oder Phidnomene beobachtet wurde,
die nicht durch as Projekt erklart werden kénnen, dann sollten Fragen fiir die weitere For-
schung formuliert werden. Diese Fragen sollten als Forschungsfragen analog zum Abschnitt
Forschungsfrage formuliert werden.

@ Tipp

Falls {iber ein Teilprojekt berichtet wird, dann gelten die néchsten geplanten Projekt-
fragen nicht als Fragen fiir die weitere Forschung.

4.3.7. Zitieren und Quellenverzeichnis

Das Zitieren von Quellen ist ein wichtiger Teil der wissenschaftlichen Arbeit. Das Zitieren
von Quellen dient dazu, die Herkunft von Ideen, Aussagen und Ergebnissen zu dokumentie-
ren. Das Referenzieren externer Quellen ist verpflichtend. Im Bericht wird auf die Quellen
in einer Kurzform verweisen. Die vollstdndigen Angaben aller Quellen werden im Quellen-
verzeichnis aufgefiihrt.

Wie Quellen richtig referenziert werden, ist in sog. Zitierstandards festgelegt. Wichtige Zitier-
standars sind der APA Styleguide (American Psychological Association, 2020), der Chicago
Styleguide (The University Of Chicago Press Editorial Staff, 2017), der IEEE Styleguide
(IEEE, 2018) oder der ACM Styleguide (Rodkin, 2023). In einem Projektbericht wird nur
ein Zitierstandard verwendet. Es ist nicht vorgesehen, Zitierstandards zu mischen.

Eine wortliche Ubernahme einer anderen Quelle wird als Zitat bezeichnet. Zitate sollten sehr
sparsam in Berichten verwendet werden. Zitate sind oft nur dann notwendig, wenn die wort-
liche Ubernahme einer Aussage oder eines Ergebnisses fiir die Argumentation erforderlich
ist.

Werden Ideen, Aussagen oder Ergebnisse aus einer externen Quelle verwendet, dann ist das
eine Paraphrase und erfordert wie ein Zitat eine Referenz der Quelle. Bei Paraphrasen ist
die Angabe der Seitenzahl nur dann notwendig, wenn die referenzierte Idee sich nicht direkt
aus der Quelle ergibt. Das ist zum Beispiel der Fall, wenn die Quelle eine Monographie mit
mehreren Studien ist und nur eine bestimmte Studie referenziert wird.

) Achtung

Werden externe Quellen verwendet und nicht referenziert, dann handelt es sich um ein
Plagiat. Plagiate sind ein schwerer Verstoss gegen die wissenschaftliche Integritdt und
das Urheberrecht. Bei Zertifizierungen sind Plagiate ausserdem ein Betrug. Das gilt
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auch fiir Paraphrasen ohne Referenz.

4.3.8. Managementzusammenfassung

Eine Managementzusammenfassung ist eine Kurzfassung eines Projektberichts, die sich an
die Entscheidungstréger richtet. Sie ist deutlich kiirzer als die Zusammenfassung und enthélt
nur die wichtigste Information des Projektberichts. In der Regel ist die Managementzusam-
menfassung nicht ldnger als eine Seite und ist Stichpunktartig formuliert.

Eine gute Managementzusammenfassung kann direkt in einer Prasentation verwendet wer-
den. Als Richtlinie fiir eine Managementzusammenfassung sind sieben Punkte. Diese Punkte
sollten die folgenden Fragen beantworten.

e Was ist das Problem?

e Wie wurde gemessen?

e Was sind die wichtigsten Ergebnisse?

e Welche Schlussfolgerungen kénnen gezogen werden?
o Welche Massnahmen werden empfohlen? (optional)
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5. Daten sammeln

Bevor Daten analysiert werden konnen, miissen sie zuerst gesammelt werden. Je nach dem
Ziel und Quelle kénnen Daten unstrukturiert, semi-strukturiert und strukturiert gesammelt
werden. Das Ergebnis ist immer ein Datensatz, welcher Werte fiir die Datenanalyse bereit-
stellt. Je nach Vorgehensweise kommen unterschiedliche Werkzeuge zum automatisierten
und manuellen Datensammeln in Frage.

Das Ziel des Datensammelns ist das Erstellen von Datensdatzen.
Definition 5.1. Ein Datensatz umfasst zusammengehorende Werte.

Beim Sammeln von Daten werden Beobachtungen erfasst und dokumentiert. Dabei ent-
spricht ein Datensatz immer einer Beobachtung. Uber den zugehoérigen Datensatz sollte
eine Beobachtung zu einem spéteren Zeitpunkt nachvollziehbar sein. Das ist allerdings nur
mithilfe der erfassten Daten mdoglich.

Durch nicht erfasste Daten geht Information verloren. Dieser Informationsverlust ist grund-
sitzlich unvermeidbar, weil nicht jeder Aspekt einer Beobachtung in Daten kodiert oder
erfasst wird. Manche Daten sind fiir die spétere Analyse von besonderer Bedeutung, weil
ohne sie eine Auswertung unmoglich ist. Deshalb miissen die relevanten Daten wvor der
Datenerhebung bestimmt werden.

5.1. Das Datenschema

Welche Daten in einem Datensatz erfasst wurden bzw. erfasst werden sollen, werden in
einem Datenschema festgehalten. Das Datenschema hat zwei Funktionen.

1. Es legt fest, welche Daten fiir einen Datensatz erhoben werden miissen. In dieser
Funktion ist das Datenschema eine grobe Anleitung, welche Daten gesammelt werden
sollen.

2. Es dokumentiert, welche Daten in einem Datensatz vorliegen. Ein Datenschema hilft
so Analysten, die Daten richtig auszuwerten und zu interpretieren.

Ein Datenschema legt Felder fiir die Ablage der beobachteten Daten fest.

Jedes Datenfeld erhilt immer einen eindeutigen Namen fiir ein Merkmal. Diese Namen
entsprechen immer den Spalteniiberschriften einer Datentabelle. Uber den Namen kénnen
die erfassten Daten zugegriffen werden. Die Namen dienen der einfacheren Handhabung bei
der digitalen Auswertung. Deshalb sollten diese Namen moglichst einfach und gleichzeitig die
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Daten etwas beschreiben. Damit beim Auswerten weniger Fehler passieren, sollten Namen
nur die Zeichen a-z, 0-9 und _ enthalten und mit einem Buchstaben beginnen.

Zusatzlich kann ein Datenfeld einen Wertebereich haben. Ein Wertebereich legt die zu-
lassigen Werte fiir ein Datenfeld fest. Fiir die automatisierte Auswertung kann es hilfreich
sein, auch das Skalenniveau (s. Kapitel 8.2) des Wertebereichs zu dokumentieren.

Falls die Daten eine Masseinheit haben, muss diese auch dokumentiert werden.

Es ist iiblich, fiir jedes Datenfeld eine Kurzbeschreibung anzugeben. Diese Beschreibung
gibt zusétzliche Hinweise iiber die erfassten Werte. Die Beschreibung ist rein informativ und
richtet sich an Menschen, die Daten fiir das Schema erheben oder diese Daten auswerten.

Grundsétzlich kénnen alle Datenfelder frei bestimmt werden. Einige Datenfelder sind fiir
fast jede Studie gegeben. Zu diesen Datenfelder gehoren beispielsweise der Zeitpunkt der
Beobachtung, der Ort der Beobachtung, die beobachtende Person und die Dauer der Beob-
achtung. Bei der technischen Datenerfassung kénnen weitere Felder durch die verwendeten
Werkzeuge automatisch bereitgestellt werden. Deshalb sollten die technischen Moglichkeiten
vor einer Datenerhebung gepriift werden, um das mehrfache abfragen der gleichen Daten zu
vermeiden.

5.2. Arten von Daten

Beim Daten sammeln werden drei Arten von Daten unterschieden:

e Unstrukturierte Daten
e Strukturierte Daten
e Semi-strukturierte Daten

5.2.1. Unstrukturierte Daten

Definition 5.2. Unstrukturierte Daten haben keinen festgelegten Wertebereich.

Typische unstrukturierte Daten sind Notizen, Transkripte gesprochener Sprache oder Videos.
Unstrukturierte Daten kénnen Werte von Interesse enthalten, auf die jedoch nicht direkt
zugegriffen werden kann.

Unstrukturierte Daten haben den Vorteil, dass sie Ergebnisoffen sind. Dadurch sind un-
strukturierte Daten offen fiir neue und unvorhergesehene Information. Entsprechend wer-
den Techniken, die unstrukturierte Daten erheben, auch als offene Erhebungstechniken
bezeichnet.

Diese Offenheit hat ihren Preis, denn unstrukturierte Daten sind anfillig gegeniiber Rau-
schen und Aquivokation. Ausserdem kénnen einzelne Werte nicht direkt aus unstrukturier-
ten Daten abgelesen werden, sondern miissen (oft umstéandlich) aus den Daten extrahiert
werden.

50



[ . .
1 Hinweis

Unstrukturierte Daten erfordern immer zusétzliche Arbeitsschritte, bevor mit den in
ihnen vorhandenen Daten gearbeitet werden kann. Diese Arbeitsschritte zusammenfas-
send werden Kodieren (engl. coding) genannt. Das Kodieren unstrukturierter Daten
fiihrt einheitliche Markierungen, die sog. Annotationen, ein, die eine Struktur iiber die
Daten legen.

Ohne vorbereitende Kodierung lassen sich unstrukturierte Daten kaum systematisch ana-
lysieren. Sehr haufig handelt es sich bei unstrukturierten Daten um Texte. Im Kapitel 11
werden einfache Techniken zum Verarbeiten von unstrukturierten Daten beschrieben.

5.2.2. Strukturierte Daten

Definition 5.3. Strukturierte Daten haben einen festen Wertebereich.

WEeil strukturierte Daten einen festen Wertebereich haben, ist sichergestellt, dass nur Werte
innerhalb dieses abgeschlossenen Bereichs giiltig sind. Deshalb werden Techniken, mit denen
strukturierte Daten erhoben gelten auch als geschlossene Erhebungstechniken.

Strukturierte Daten basieren immer auf einem festen Wertebereich fiir die Kodierung von
Information. In dieser Struktur werden die Daten nach ihrer Bedeutung und ihren zuléssi-
gen Wertebereichen organisiert. Die feste Struktur macht strukturierte Daten innerhalb der
Struktur weniger anfillig gegeniiber Rauschen als unstrukturierte Daten.

WEeil strukturierte Daten eine Struktur zur Informationskodierung vorgeben, lassen sich nur
Information iiber diese Struktur kodieren. Das fiihrt zu Aquivokation, weil nur die Teile der
Information kodiert werden kénnen, die in den Wertebereichen zuléssig sind.

Tabellen sind typische strukturierte Daten, die in Spalten und Zeilen organisiert sind.

Strukturierte Daten sind nicht auf Tabellen beschrankt.

Listing 5.1 Strukturierte Daten im YAML-Format

hamster:
- name: Fred

gewicht: 175

zeit: 2023-04-11T10:20:30Z
- name: Frida

gewicht: 160

zeit: 2023-04-12T09:10:11Z
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5.2.3. Semi-strukturierte Daten

Neben diesen zwei Arten existieren noch sog. semi-strukturierte Daten. Semistrukturierte
Daten folgen einer logischen Struktur, die allerdings nicht durchgehend strikt eingehalten
wird.

Definition 5.4. Semi-strukturierte Daten sind unstrukturierte Daten, die Markierun-
gen fiir Werte beinhalten.

Semi-strukturierte Daten werden oft fiir das Einbetten strukturierter Daten in unstruktu-
rierte Datenfelder verwendet.

Ein typisches Beispiel fiir semistrukturierte Daten sind Social-Media-Meldungen mit Hash-
tags und @-Nennungen. Mit dem Hash-Symbol (#) werden Themen und Inhalte hervorge-
hoben und mit dem @-Symbol werden Nutzende markiert. Durch die beiden Symbole wird
eigentlich unstrukturierten Daten eine zuséatzliche Struktur gegeben, auf welche zugegriffen
werden kann. Eine Social-Media-Meldung kann keine, ein oder mehrere Hashtags und keine,
eine oder mehrere Nennungen enthalten.

Listing 5.2 Tweet mit Hashtag (ZHAW, 2023)

Das neue Laborgebdude auf dem ZHAW-Campus Reidbach

in #W&denswil wurde gestern eingeweiht. Genutzt wird der
Neubau vom Institut fiir Lebensmittel- und Getrdnkeinnovation,
wo unter einem Dach die gesamte Wertschoépfungskette von
Lebensmitteln erforscht wird.
https://zhaw.ch/de/ueber-uns/aktuell/news/
detailansicht-news/event-news/
lebensmittelforschung-unter-einem-dach-vereint/

Ein anderes Beispiel finden sich regelméssig in Bankmitteilungen im Feld “Verwendungs-
zweck”. In diesem Feld werden oft zusédtzliche Daten fiir die Kommunikation zwischen den
Beteiligten einer Transaktion hinterlegt. Listing 5.3 zeigt semistrukturierte Daten im Ver-
wendungszweck von Banktransaktionen, diese konnen fiir eine Analyse verwendet werden.

Listing 5.3 Semistrukturierte Daten

1 PV2332 PG386.5 SV375.26
2 PG374.23
3 Ref: 106030763221202, Knr: 783924

In diesem Beispiel sind einmal drei Werte, einmal ein Wert und einmal zwei Werte in ei-
nem Eintrag vorhanden. Dabei kommt die Buchstabenfolge PG einmal als zweiter Wert und
einmal alleinstehend vor. Eine Behandlung als Tabelle dieser Werte ist wahrscheinlich nicht
zielfithrend.
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Die Buchstabenfolgen PV, PG und SV sowie Ref: und Knr: erfillen den gleichen Zweck, wie
Symbole # und @ in Social-Media-Meldungen. Diese Markierungen sind Codes, die wichtige
Daten hervorheben und relativ leicht identifizieren lassen. Die Codes nehmen das Kodieren
unstrukturierter Daten vorweg.

Solche Codes sind transaktionsspezifisch, so dass nicht alle Codes vorkommen miissen und
bestimmte Codes nur bei bestimmten Transaktionen vorkommen oder die gleichen Codes in
unterschiedlichen Transaktionen andere Bedeutungen haben. Oft folgen diese Codes einem
eigenen Schema.

5.3. Daten erheben

Die eigentliche Datensammlung kann manuell, technisch unterstiitzt oder automatisch er-
folgen. Bei der manuellen Datenerhebung werden alle Daten von einer Person erfasst und
festgehalten. Bei der technisch-unterstiitzten Datenerhebung helfen spezielle Erhebungswerk-
zeuge, die Datenerhebung zu vereinfachen, indem sie Werte iiberpriift werden oder automa-
tisch erfasst werden. Bei der automatischen Datenerhebung werden Daten durch Sensoren
erfasst und gespeichert.

5.3.1. Manuelle Datenerhebung

In der Laborarbeit ist die Erfassung von Messwerten in Tabellen oder Listen iiblich. Dabei
werden die Werte von Hand direkt in eine Tabelle oder Liste eingetragen. So erfasste Tabel-
len oder Listen sind strukturierte Daten. Beim Eintragen der Daten muss darauf geachtet
werden, dass die Werte an der richtigen Stelle eingetragen werden, weil solche Fehler oft
unerkannt bleiben und eine nachtrégliche Korrektur oft nicht méglich ist.

Die einfachste Form der manuellen Datenerfassung sind Notizen. Notizen sind personliche
Aufzeichnungen iiber die eigene Arbeit bzw. iiber Beobachtungen bei der Arbeit. Diese Daten
sind entweder unstrukturiert oder semi-strukturiert. Sie erlauben eine grosse Flexibilitét,
falls die Daten nicht vorstrukturiert werden konnen oder die Struktur weitgehend unbekannt
ist. Notizen lassen sich schwer objektivisieren, weil sie immer einen subjektiven Anteil der
Person haben, welche die Notiz verfasst hat.

@ Praxis

Es ist eine gute Idee, Messwerte in Tabellen zu erfassen und zusétzliche Notizen zu ma-
chen. Aus beiden ergeben sich Laborberichte, die wiederum zu Labortagebiichern wach-
sen. In der wissenschaftlichen Praxis sind die strukturierten Daten zwar das Haupter-
gebnis einer Untersuchung, aus den Notizen ergeben sich jedoch oft neue Einsichten,
die sich nicht aus den strukturierten Daten herauslesen lassen.
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Neben Notizen sind Transskripte ein wichtiges Werkzeug der manuellen Datenerfassung.
Transskripte sind eine Verschriftlichung einer anderen Aufzeichnung. Oft sind das Tonauf-
zeichnungen von Gesprachen oder Videoaufzeichnungen eines Experiments. Diese Aufzeich-
nungen liefern immer unstrukturierte Daten. Die urspriingliche Aufzeichnung ist dabei meis-
tens eine Primérquelle fiir die Daten. Das Transskript ist eine abgeleitete Sekunddrquelle der
Primérquelle. Weil beim Transkribieren die Primérquelle neu kodiert wird, muss beim Tran-
skribieren besonders sorgfiltig gearbeitet werden, um die urspriinglichen Daten nicht zu
sehr zu verfilschen.

Inzwischen gibt es brauchbare Werkzeuge zur Transkription von Mediendateien. Diese auto-
matisch erstellten Transkripte miissen aber immer nachkontrolliert werden. Nur so wird das
Risiko reduziert, dass sich die Bedeutung der Daten durch Transskriptionsfehler &ndert.

5.3.2. Technisch-unterstiitzte Datenerhebung

Bei der technisch-unterstiitzten Datenerhebung soll das manuelle Datensammeln durch tech-
nische Werkzeuge vereinfacht werden, indem bestimmte Daten automatisch erfasst werden.
Ein wichtiges Instrument fiir die technisch-unterstiitzte Datenerhebung sind Formulare. For-
mulare sind strukturierte Dokumente zur systematischen und wiederholten manuellen Ein-
gabe von Daten durch Menschen.

Im Gegensatz zu Papierformularen kénnen digitale Formulare die Eingaben {iberpriifen und
bieten unterschiedliche Eingabeformate. Digitale Formulare kénnen auch automatisch Daten
erfassen, die nicht direkt eingegeben werden, wie beispielsweise den Zeitpunkt der Eingabe.
Die populérste Art der digitalen Formulare sind inzwischen online Formulare, weil sie die
grosste Flexibilitat bei einer vergleichsweise niedrigen Nutzungsschwelle bieten.

Es lassen sich zwei Arten von Diensten fiir online Formulare unterschieden:

1. Formulardienste, wie z.B. MS-Forms (Microsoft, 2023) oder Google Forms (Google,
2023).
2. Umfrage- bzw. Survey-Dienste, wie z.B. Survey Monkey oder Lime Survey.

Der wesentliche Unterschied zwischen diesen Diensten sind zusatzliche Funktionen zur Da-
tenerhebung. Survey-Dienste bieten zusétzliche Funktionen, wie die Anonymisierung der
Daten, zusétzliche Daten iiber die Ausfithrung, Fragebogendokumentation oder die Unter-
stlitzung von wiederholten Befragungen.

Alle Formulare erlauben die Eingabe von Daten mit offenen und geschlossenen Wertebereich
sowie das Auslesen der Daten in tabellarischer Form. Fiir jedes ausgefiillte Formular wird
dazu eine Zeile erstellt, wobei die Eingabefelder jeweils als eine Spalte abgebildet werden.

Definition 5.5. Eine Eingabemoglichkeit eines Formulars wird als Fragebogen-Item oder
schlicht als Item bezeichnet.
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Items mit offenen Wertebereich sind Langantworten und Dateien. Alle anderen Eingaben
haben einen geschlossenen Wertebereich. Die sog. Kurzantworten erscheinen als offene Ein-
gabefelder. Thr Wertebereich kann aber durch Validierungsregeln eingeschrinkt werden.

Bei den Items mit geschlossenen Wertebereich kann zwischen einfachen und mehrfachen
Eingaben unterschieden werden. Bei einfachen Eingaben kann nur eine Antwortmoglich-
keit ausgewéhlt werden (sog. Single-Choice). Der Wertebereich dieser Items wird iiber die
Antwortmoglichkeiten festgelegt.

Skalen sind Single-Choice-Items fiir einen ordinalen Wertebereich. Oft werden die Ant-
wortmoglichkeiten mit einem Rang versehen.

Ein Spezialfall der Skalen ist die Likert-Skala, bei der eine lineare Skala mit einer Bewer-
tung zwischen zwei Extremwerten versehen wird. Die Extrem-Pole sollten moglichst weit
auseinander gewahlt werden. Z.B. “trifft absolut nicht zu” und “trifft voll und ganz zu” und
nicht “trifft nicht zu” und “trifft zu”. Obwohl Likert-Skalen subjektive Ansichten messen,
wird der Wertebereich meist als intervallskalierter Wertebereich behandelt.

Bei mehrfachen Eingaben kénnen mehrere Antwortmoglichkeiten ausgewéhlt werden. Mehr-
fache Eingaben werden auch als Multiple-Choice-Items bezeichnet. Im Gegensatz zu
Single-Choice-Items haben Multiple-Choice-Items immer einen bindren Wertebereich. Das
bedeutet, dass jede Antwortmdglichkeit nur zwei Werte annehmen kann: ausgewdhlt oder
nicht ausgewdhlt. Intern werden Multiple-Choice-Items als separate Items gespeichert und
auch so tabellarisch dargestellt. Ein Multiple-Choice-Item hat deshalb immer eine Ja/Nein-
Frage als Grundlage, wobei die fehlende Auswahl durch einen nicht vorhandenen Eintrag
reprasentiert wird.

Die sog. Grid-Items oder Fragebatterien sind Items, bei denen mehrere Fragen mit
den gleichen Antwortmoglichkeiten gestellt werden. Entsprechend haben diese Items den
gleichen Wertebereich. Zu den Grid-Items sind oft als Skalen oder als Multiple-Choice-Items
organisiert. Diese Items werden oft als Matrix dargestellt, wobei die Fragen als Zeilen und
die Antwortmdglichkeiten als Spalten dargestellt werden. Intern werden die einzelnen Fragen
von Grid-Items als separate Items gespeichert und werden auch tabellarisch so abgebildet.
Dabei gelten die gleichen Regeln wie bei einfachen Single-Choice- und Multiple-Choice-
Items.

Eine Fragebatterie aus Likert-Skalen wird Semantisches Differential genannt. Oft han-
delt es sich bei den Items um Aussagen, die iiber die gleiche Skala bewertet werden.

Ein besonderes Grid-Item ist das Ranking oder Sortieren. Bei dieser Art von Items wer-
den mehrere Antwortméoglichkeiten in eine Reihenfolge gebracht. Die Antwortmoglichkeiten
werden als eigene [tems gespeichert, wobei der Wertebereich fiir jede Antwortmoglichkeit
durch die méglichen Rénge festgelegt ist. Diese Items haben einen ordinalen Wertebereich.

Eine Variante des Sortierens sind Zuordnungs-Items. Bei diesen Items muss jedem Wert
aus einer Liste von Werten jeweils ein Wert aus einer zweiten Liste zugeordnet werden. Die
Werte aus der ersten Liste werden als Items gespeichert und die Werte aus der zweiten Liste
legen den Wertebereich der Items. Diese Items haben einen nominalen Wertebereich.
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Gelegentlich werden Fotos oder Bilder angeboten und die Teilnehmenden werden gebeten,
Bereiche auf diesen Bildern auszuwéhlen. Dabei handelt es sich um eine Variante eines
Multiple-Choice-Grids, bei dem die Antwortmdoglichkeiten als Bilder dargestellt wer-
den.

Durch die Wahl der Fragetypen und dem Festlegen der Wertebereiche von Formular-Items
wird die Information der Antworten kodiert.

5.3.3. Automatische Datenerhebung

Bei der automatischen Datenerhebung werden Daten automatisch erfasst und gespeichert.

Bei der automatischen Datenerhebung werden grundséitzlich drei Kategorien unterschie-
den:

e Snapshots erfassen eine Momentaufnahme eines Systems. Bei Snapshots handelt es
sich immer um komplexe strukturierte Daten. Ein Snapshot kann beispielsweise ein
Foto, ein MRI-Scan oder eine Gen-Sequenz sein. Ein Snapshot liefert einen Datensatz,
der in der Regel sehr viele Werte umfasst. Snapshots werden oft von speziellen Geréten
erfasst und gespeichert.

e Metriken geben Auskunft iiber Zustdnde zu einem bestimmten Zeitpunkt. Oft werden
Metriken in regelméssigen Absténden erfasst. Bei Metriken handelt es sich immer um
einfache strukturierte Daten. Eine Metrik kann beispielsweise die Anzahl der Besucher
einer Webseite zu einem bestimmten Zeitpunkt oder die Temperatur in einem Raum
sein. Eine Metrik hat {iblicherweise drei Eigenschaften:

— Name
— Wert
— Zeitpunkt

e Logs geben Auskunft iiber Ereignisse in einem System. Ein Log-Eintrag wird erfasst,
wenn ein Ereignis eintritt. Logs sind meist strukturierte oder semi-strukturierte Daten.
Ein Log-Eintrag kann beispielsweise die Anmeldung eines Benutzers an einem System
oder das Offnen einer Webseite sein. Ein Log-Eintrag ist oft iiber zwei Hauptmerkmale
definiert:

— Zeitpunkt
— FEreignismeldung

Log-Eintrége werden oft chronologisch in der Reihenfolge der Ereignisse gespeichert.

Nur weil Sensoren und andere datengenerierende Instrumente verwendet werden, findet eine
automatische Datenerhebung unter Umsténden nicht statt. Ein entsprechendes Instrument
muss {iber Funktionen verfiigen, um Metriken und/oder Logs zu generieren und bereitzu-
stellen.

Bei der automatischen Datenerhebung fiir Metriken und Logs werden meistens mehrere Sys-
teme gemeinsam eingesetzt. Ein System erfasst die Daten und ein anderes System speichert
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die Daten in einer Datenbank. Die Daten werden in der Regel in einem Datenstrom bzw.
Zeitreihe erfasst und gespeichert.
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6. Daten organisieren

Daten sind das wichtigste Gut der Datenwissenschaften. Deshalb sollte sorgsam und sys-
tematisch mit ihnen umgegangen werden. Zu diesem Zweck miissen Daten organisiert wer-
den.

Das Ziel der Datenorganisation ist es, Daten so zu strukturieren, damit sie einfach und effi-
zient verarbeitet werden kénnen. Zur Datenorganisation gehort die Strukturierung, Ablage,
Versionierung und Bereitstellung von Daten.

6.1. Daten strukturieren

Im Kapitel 5 wurde die Bedeutung des Datenschemas fiir das Sammeln von Daten behandelt.
Ein Schema gibt vor, welche Werte einen Datensatz bilden. Dieser Abschnitt konzentriert
sich auf die Umsetzung des Datenschemas.

6.1.1. Daten als Tabellen

Daten werden oft als Tabellen présentiert. Tabellen sind eine einfache und intuitive Form
der Datenorganisation. Vorlaufig lassen sich Tabellen wie in Definition 6.1 definieren. Diese
Definition wird in Kapitel 8.3 erweitert, um verschiedene Datenstrukturen zu unterschei-
den.

Definition 6.1. Tabellen formen eine Datenstruktur, die Zeilen und Spalten hat und in
der alle Zeilen die gleiche Breite und alle Spalten die gleiche Lange haben.

Tabellen organisieren Daten in Zeilen und Spalten, wobei jede Zeile und jede Spalte eine
Uberschrift haben kann.

Definition 6.2. Die Uberschriften einer Tabelle werden als Namen, bzw. Spaltennamen
und Zeilennamen bezeichnet.

Eine bestimmte Spalte in einer bestimmten Zeile heisst Tabellenzelle oder schlicht Zelle.
Eine Zelle enthéalt genau einen Wert.

Definition 6.1 legt fest, dass eine Tabelle keine Zellen haben kann, die sich tiber mehrere Zei-
len oder Spalten erstrecken. Viele Publikationen zeigen jedoch Datenstrukturen mit solchen
Zellen. Solche Datenstrukturen sind keine Tabellen im Sinne von Definition 6.1.
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Definition 6.3. Eine tabellenartige Struktur mit Tabellenzellen, die sich {iber mehr als
eine Zeile oder eine Spalte erstrecken heisst tabellarische Darstellung.

Tabellarische Darstellungen dienen der Prdsentation von Daten und Ergebnissen. Sie sind
nicht fir die Datenorganisation geeignet.

@ Tipp

In Berichten und Publikationen wird nicht zwischen Tabellen und tabellarischen Dar-
stellungen unterschieden. Beide Strukturen werden unter Tabellen zusammengefasst.
Beide Strukturen einheitlich als Tabelle beschriftet und nummeriert.

Diese Vereinfachung ist nur fiir die Prasentation von Daten erlaubt.

6.1.2. Begriffe

Tabellen dienen zur systematischen Erfassung von Daten. Meist représentieren Tabellen
Messungen, die spater ausgewertet und analysiert werden sollen. Die Datenorganisation in
Tabellen strukturiert Daten entlang zwei Dimensionen. Fiir die Datenerfassung werden die
Daten in Zeilen und Spalten organisiert, wobei die Spalten meistens als Merkmale und die
Zeilen als Messereignisse bezeichnet werden. Gemeinsam bilden die Merkmale und Mess-
ereignisse eine Stichprobe (engl. sample).

Definition 6.4. Ein Merkmal ist eine Eigenschaft, die in einer Messung durch einen
Messwert erfasst wird. In der Statistik werden Merkmale als Variablen bezeichnet.

Ein Merkmal ist immer als Vektor organisiert. Alle Werte eines Merkmals haben also den
gleichen Datentyp und den gleichen Wertebereich.

Definition 6.5. Ein Messereignis fasst ein oder mehrere gemeinsam gemessene Merkmale
zusammen. Ein Messereignis wird auch als Datensatz bezeichnet. Bei der Datenvisualisie-
rung werden Messereignisse als Datenpunkte bezeichnet.

Ein Datensatz ist immer eine Liste von Werten, deren Datentypen und Wertebereichen
voneinander verschieden sein konnen.

3 . .
1 Hinweis

Der Begriff Datensatz wird im Deutschen mehrdeutig verwendet. Es ist nicht immer
klar, ob ein Datensatz eine Zeile in einer Tabelle oder eine ganze Tabelle bezeichnet. Im
Englischen wird der Begriff Datensatz entweder mit data record (etwa Dateneintrag)
fiir eine Zeile in einer Tabelle benutzt. Die Begriffe data set (Datenmenge) oder data
frame (Datenraster) bezeichnen eine ganze Tabelle.
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Die Merkmale beschreiben gemeinsam ein Messereignis. Weil es sich bei den Merkmalen
eines Messereignisses um zusammengehdrende Werte handelt, wird auch der Begriff Entitét
(gegebene Einheit; eindeutig identifizierbare, zusammenhéngende Grofie) verwendet.

Messungen bilden einen Ausschnitt einer Grundgesamtheit ab. Eine Grundgesamtheit
umfasst alle prinzipiell messbaren Entitdten. Eine Stichprobe ist eine Teilmenge der Grund-
gesamtheit, die nur die tatsdchlich gemessenen Entitdten enthélt.

Definition 6.6. Alle prinzipiell messbaren Entitdten bilden eine Grundgesamtheit.
Definition 6.7. Eine Stichprobe ist die Gesamtheit der gemessenen Entitdten ab.

Die Statistik befasst sich mit den Methoden, um von Stichproben auf die urspringliche
Grundgesamtheit zu schliessen. Aus Sicht der Datenwissenschaft und Datenverarbeitung
ist die Grundgesamtheit unerheblich, weil die nicht gemessenen Entitédten nicht in den Daten
abgebildet sind und deshalb unbekannt bleiben miissen!

6.1.3. Daten normalisieren

Ein Datensatz kann Werte aus einer oder mehreren Messungen beinhalten. Wenn mehrere
unabhdngige Messungen in einem Datensatz zusammengefasst werden, dann beschreiben die
entsprechenden Vektoren die gleichen Merkmale aus unterschiedliche Messereignissen.

Definition 6.8. Unabhingige Messungen sind Messungen fiir die gleichen Merkmale
zu unterschiedlichen Zeitpunkten.

Eine Stichprobe mit unabhédngigen Messungen fiir die gleiche Entitdt ist nicht normali-
stert.

Abbildung 6.1 zeigt einen Ausschnitt einer Stichprobe mit Werten aus mehreren unabhén-
gigen Messungen bzw. Messereignissen. Jeder Vektor in dieser Stichprobe entspricht dabei
unabhéingigen Messungen.

Ein Messereignis bezeichnet das gleichzeitige Erheben zusammengehoérender Daten. Wenn
beispielsweise das gleiche Objekt zu unterschiedlichen Zeitpunkten gemessen wird, dann
liegen unabhdngige Messereignisse vor.

Wenn Daten in einer Tabelle jeweils ein Messereignis représentieren, dann liegen sie in
Normalform vor. In der Normalform ist die Tabelle gleichbedeutend mit der zugehorigen
Stichprobe. Jede Zeile ist der Datensatz einer beobachteten Entitdt. Die Spalten représen-
tieren die Messungen.

[ . .
1 Hinweis

Beachten Sie, dass unabhdngige Messereignisse nicht mit unabhdngigen Variablen in
der Statistik verwechselt werden diirfen.
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Stichprobr.

Spezies . 1145 1357 1833 2819 3480 3778 3965 4152 4728 5725 5811 G367
Abax parallelepipedus 0 H o 277 0 0 0 0 B8 0 El1 65
Analgidae sp. L] 0 0 0 0 0 L L] 0 0 0 i
Carabus auronitens L] 0 0 0 0 vl L 0 286 0 0 61
Carabus nemoralis 16 H 0 0 0 18 0 0 H 0 0 0
Clitellata sp. o H 0 0 0 0 0 o H 0 0 0
Melanostama sp. 41 19 45 0 0 Q L 9 0 0 213 bf
Miyotis myotis 72 301 193 395 0 524 1590 1573 1137 1108 574 2489
Neastasina sp. 1] 0 o 0 0 0 L o 0 0 0 0
Nitophyllum punctatum 0 H 0 0 0 0 0 o H 0 0 0
Zophophilus curticornis L] 0 0 0 i 0 0 L] 0 0 0 0

Abbildung 6.1.: Beispiel einer Stichprobe mit mehreren Messereignissen pro Datensatz

Definition 6.9. Die Normalform einer Stichprobe ist eine Tabelle, in der jedes Merk-
mal genau einmal vorkommt und alle Werte in einem Datensatz zum gleichen Messereignis
gehoren.

Abbildung 6.2 zeigt einen Ausschnitt der Normalform der Stichprobe aus Abbildung 6.1. Die
Normalform einer Stichprobe erscheint auf dem ersten Blick uniibersichtlicher als Varianten
mit mehreren Messereignissen pro Datensatz. Die Normalform hat jedoch den Vorteil, dass
die Stichprobe einfacher verarbeitet werden kann.

Spezies Probe Sequenzen

fophophilus curticornis 19015 0
fophophilus curticornis 43889 0
Zophophilus curticornis 69954 0
Zophophilus curticornis 31384 0
Zophophilus curticornis 43382 0
fophophilus curticornis 59103 0
Zophophilus curticornis 35533 0
Zophophilus curticornis 1145 0
Zophophilus curticornis 19100 0
fophophilus curticornis 4152 0
fophophilus curticornis 5725 0
Zophophilus curticornis 3965 0
Zophophilus curticornis 2819 0

Abbildung 6.2.: Beispiel einer Stichprobe in der Normalform
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@ Praxis

WEeil die Normalform oft schwer lesbar ist, werden Daten fiir die Prdsentation in nicht-
normalisierter Form bereitgestellt. Die Grundlage fiir diese Darstellung der Daten
sollte moglichst die Normalform sein.

Beim Datensammeln sollte moglichst die Normalform eingehalten werden.

Beispiel 6.1 (Raumtemperatur und Helligkeit). Die am Montag um 13 Uhr gemessene
Temperatur und Helligkeit gehtren zum gleichen Messereignis. Wird die Messung am Diens-
tag um 8 Uhr wiederholt, dann gehort die Temperatur und Helligkeit ebenfalls zum gleichen
Messereignis.

Die Normalform dieser Daten wére entsprechend:

Tag Uhrzeit Temperatur Helligkeit
Montag 13 21.5 0.9
Dienstag 8 22.1 0.5

Die Temperatur am Montag und 13 Uhr und am Dienstag um 8 Uhr sind unabhdngige
Messereignisse filir die Temperatur. Werden die Werte nicht-normalisiert gegeniibergestellt,
kénnen Menschen die Werte oft leichter vergleichen. Eine solche Tabelle séhe dann wie folgt
aus:

Temperatur Temperatur Helligkeit Dienstag,
Montag, 13h Dienstag, 8h  Helligkeit Montag, 13h 8h
21.5 221 0.9 0.5

Diese zweite Tabelle macht deutlich, dass viele nicht normalisierte Tabellen einen Teil der
Daten in Vektornamen kodieren. Diese Daten sind fiir die Datenverarbeitung nur indirekt
zugdnglich. Deshalb sollten Daten moglichst in der Normalform vorliegen.

6.2. Daten ablegen

6.2.1. Dateien und Verzeichnisse

Datendateien sollten moglichst isoliert und vor versehentlichen iiberschreiben geschiitzt wer-
den.

Daten werden am Besten immer in eigenen Dateien abgelegt. Diese Dateien enthalten nur
Werte und keine Umformungen oder Berechnungen. Wenn ein Projekt mehrere Datenerhe-
bungen umfasst, dann sollten die Daten fiir jede Erhebung in einer eigenen Datei abgelegt
werden. Hierzu sollte eine eindeutige Bezeichnung verwendet werden, die auf die Erhebung
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hinweist. Ein geeignetes Format fiir Dateinamen ist ein Datum-Kennungs-Format, welches
die Erhebung eindeutig identifiziert. Dabei wird das Datum in der Form YYYY-MM-DD ange-
geben, gefolgt von einer kurzen Bezeichnung der Erhebung.

Beispiel 6.2 (Dateiname im Datum-Kennungsformat).
2020-10-01-erhebung-1.csv

Durch die inverse Datumsschreibweise dieses Formats lassen sich die Dateien leicht nach
Datum sortieren und schneller wiederfinden.

Damit die Daten von anderen Teilen eines Projekts getrennt werden koénnen, sollten die
Daten in einem eigenen Verzeichnis abgelegt werden. Dabei sollte das Verzeichnis einen
Namen haben, der anzeigt, dass nur Datendateien in diesem Verzeichnis abgelegt werden.
Eine solche Bezeichnung kénnte beispielsweise data oder daten sein.

6.2.2. Daten-Repositories

Eine deutlichere Trennung der Daten von den Ergebnissen ist mit Hilfe von eigenen Daten-
Repositories moglich. Dabei werden die Daten separat von den Ergebnissen gespeichert,
versioniert und synchronisiert.

Ein Daten-Repository sollte immer nur die Daten eines Projekts enthalten. Das Repository
sollte einen Namen haben, der anzeigt, dass es sich um ein Daten-Repository handelt.

Bei der Verwendung eines getrennten Daten-Repositories entfillt die Notwendigkeit, die
Daten in einem eigenen Verzeichnis abzulegen. Diese Funktion iibernimmt das Repository.

6.2.3. Datenbanken

Datenbanken sind eine weitere Moglichkeit, Daten zu abzulegen. Datenbanken werden iiber
spezielle Software verwaltet. Sie eigenen sich besonders fiir die Verwaltung von grossen und
kontinuierlich wachsenden Datenmengen, die von mehreren Personen bearbeitet werden und
die iiber eine langere Zeit verfiigbar sein miissen.

Datenbanken haben den Vorteil, dass gezielt Teile der Daten fiir spezielle Analysen gela-
den werden konnen. Dadurch kénnen auch sehr grosse Datenmengen effizient verarbeitet
werden.
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6.2.4. Datenverlust vermeiden

Allein die Organisation von Daten in Tabellen, die in den richtigen Dateien in einem eigenen
Verzeichnis abgelegt sind, ist keine Garantie, dass die Daten sicher sind. Daten kénnen durch
versehentliches Uberschreiben oder Léschen verloren gehen.

Daten konnen beispielsweise durch Hardware-Fehler oder einen anderen Verlust der Hard-
ware verloren gehen. Deshalb sollten Daten gesichert werden.

Die einfachste Form der Sicherung sind getrennte Speicherorte. Dazu werden die Daten
an mindestens zwei Orten gespeichert. Diese Art der Sicherung heisst Datenreplikation.
Wenn die Daten an einem Ort verloren gehen, kénnen sie iiber den anderen Ort wiederher-
gestellt werden. Dazu miissen zwei Bedingungen erfiillt sein:

1. Die Daten miissen in beiden Daten wvollstindig vorhanden sein.
2. Die Speicherorte miissen unabhdngig voneinander sein.

Zum Beispiel ist eine externe Festplatte fiir Sicherungen eines Laptops kein geeigneter Spei-
cherort, wenn beide Geréte im gleichen Rucksack transportiert werden. Wenn der Rucksack
verloren geht oder gestohlen wird, wéren die Daten auf der externen Festplatte ebenfalls
verloren.

Die Versionierung der Daten ein wichtiges Instrument zur Vermeidung von Datenverlusten.
Moderne Versionierungssysteme arbeiten dabei zweistufig (s. Kapitel 7):

1. Die Daten werden lokal versioniert, so dass die Daten aus den Versionierungspunkten
wiederhergestellt werden konnen.

2. Die Versionen werden in der verteilten Versionsverwaltung synchronisiert. Dadurch
werden die Daten automatisch repliziert.

Durch diese Vorgehensweise sind die Daten an mindestens zwei Orten gespeichert. Wenn
die Daten an einem Ort verloren gehen, kénnen sie iiber den anderen Ort wiederhergestellt
werden.

Die dritte Technik zur Vermeidung von Datenverlusten ist die Archivierung. Fiir die Da-
tenarchivierung werden die Daten gebiindelt und in einem Archiv abgelegt. Die Archivierung
erfolgt meist nach Abschluss eines Projekts oder einer Studie. Alternativ sollten Daten be-
reits archiviert werden, sobald die Datenerhebung abgeschlossen wurde.

@ Praxis

Versionierungssysteme wie git konnen aus Versionen von Daten automatisch Archivda-
teien erzeugen. git Hosting-Plattformen bieten hierfiir eigene Ablagen. Die Archivda-
teien konnen anschliessend an einem sicheren Ort abgelegt werden.
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Datenbanken sind kein Ersatz fiir Sicherungen

Obwohl Datenbanken eine sehr gute Moglichkeit sind, Daten zu verwalten, sind sie kein
Ersatz fiir Sicherungen. Datenbanken kénnen zwar Daten speichern, aber sie konnen
keine Daten sichern.

Eine Datenbank kann erst dann einen Datenverlust vorbeugen, wenn die Datenbank
selbst gesichert wird. Das bedeutet, dass die Datenbank zumindest repliziert werden
muss.

6.3. Datenmanipulation

Nach dem Importieren und vor dem Exportieren muss die Datenintegritdt sichergestellt
werden. Das bedeutet, dass zwischen allen Werten und Ergebnissen eine systematische Ver-
bindung besteht. Werte diirfen deshalb nicht willkiirlich verandert, geloscht oder hinzugefiigt
werden.

Ein grosses Problem bei der Arbeit mit Daten ist die nachtrigliche Datenmanipulation.
Dabei werden die erhobenen Daten verdndert, wobei sich die Verdnderung nicht einwandfrei
reproduzieren lésst.

Definition 6.10. Eine Datenmanipulation heisst jede Veranderung von Daten bei denen
Werte unsystematisch hinzugefiigt, beliebige Werte verdndert oder geléscht werden.

Weil nach einer Datenmanipulation die urspriinglichen Daten nicht mehr eindeutig repro-
duziert werden konnen, lassen sich die Ergebnisse nicht mehr bestédtigen oder widerlegen.
Das kommt einem vollstdndigen Datenverlust gleich, denn alle vorliegenden Daten kénnen
manipuliert worden sein.

I Keine Datenreproduktion méglich

Wird eine Datenmanipulation entdeckt oder ist eine Manipulation sehr wahrscheinlich,
dann ist es nicht mehr mdoglich, die urspriinglichen Daten zu reproduzieren. In
diesem Fall gelten alle Daten eines Datensatzes als komprimittiert. Solche Daten
diirfen auf keinen Fall fiir Analysen weiterverwendet werden.

Eine Datenmanipulation muss von der systematischen Datenverarbeitung abgegrenzt wer-
den. Bei der systematischen Datenverarbeitung werden Daten mit Hilfe von Werkzeugen und
definierten Methoden verarbeitet. Dabei gehen keine Daten verloren, werden neue Werte er-
zeugt oder bestehende Werte verdndert. Bei der systematischen Datenverarbeitung lassen
sich alle Ergebnisse aus den urspriinglichen Daten herleiten.

Falls Werte erzeugt werden, diirfen diese nicht willkiirlich mit den urspriinglichen Daten
vermischt werden. Stattdessen sind solche neuen Werte von den Daten zu trennen.
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@ Praxis

Generierte Werte diirfen nur tiber eine Kodierung (Kapitel 16) mit den urspriinglichen
Daten verkniipft werden. Die Kodierung muss so gestaltet sein, dass die urspringlichen
Daten jederzeit reproduziert werden kénnen.

1 Merke

Um eine systematische Datenverarbeitung belegen zu koénnen, miissen Daten, Er-
gebnisse und alle Operationen, die von den Daten zu den Ergebnissen, vorgehalten
werden.

@ Keine Datenmanipulation

Solange alle Werte im Rahmen des Schemas erhalten bleiben, liegt keine Datenmani-
pulation vor. Dazu gehoren insbesondere:

¢ Nachvollziehbare logische, methodische und systematische Fehler.

 Korrektur von Vektornamen/Variablen und deren Ubersetzung in eine andere
Sprache.

o Begriindetes Runden, wenn dadurch keine Datenverzerrung entsteht. Als Richt-
linie gilt die Messgenauigkeit der verwendeten Instrumente.

o Umbenennen von Dateien und Verzeichnissen.

¢ Umwandlung von Masseinheiten, z.B. Konvertierung von Grad Fahrenheit in
Grad Celsius.

¢ Anonymisierung von Datensétzen.

Es gibt zwei Arten der Datenmanipulation.

Die absichtliche Manipulation von Daten erfordert aktives Eingreifen einer Person mit
Zugang zu den Daten ist ein schweres professionelles Delikt. Diese Art von Manipulation
kann das Loschen von unpassenden Daten sein, das Verdndern von Werten betreffen bzw.
Werte fiir die Studienergebnisse passend machen oder auch neue Daten erfinden. Solche
Datenmanipulationen wiegen wissenschaftlich oft schwerer als Plagiarismus und kénnen bei
professionellen Analysen als Urkundenfilschung gewertet werden.

Die versehentliche Datenmanipulation kommt sehr viel hdufiger vor als eine absichtliche
Datenmanipulation. Die versehentliche Datenmanipulation kann viele Ursachen haben und
reicht von der fehlerhaften Bedienung von Tools und Werkzeugen iiber Software-Fehler bis
zum Uberschreiben von Daten mit Ergebnissen.

Eine sehr hiufig vorkommende Form der versehentlichen Datenmanipulation ist die auto-
matische Datentyperkennung von Excel. Dabei werden Daten beim Import oder bei der
Eingabe in einer Excel-Arbeitsmappe in einen unerwiinschten Datentyp gedndert, wobei
sich auch der Wert der Daten dndert. Wenn durchgehend mit Excel gearbeitet wird, miis-
sen diese Fehler vorgebeugt werden. Diese Praktiken erfordern von allen Beteiligten eine
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grosse Arbeitsdisziplin, was sich im Alltag nicht immer fordern lasst. Deshalb ist es oft ein-
facher, die Daten in einem einfacheren Dateiformat (z.B. CSV oder JSON) zu erfassen und
anschliessend diese Daten in Excel als externe Daten zu importieren.

@ Praxis

Um versehentliche Datenmanipulation zu vermeiden, sollte ausser bei Messungen nie
direkt mit den Daten gearbeitet werden. Stattdessen sollten die Daten immer in
einer separaten Datei gespeichert und versioniert werden. Aus dieser Datei werden
die Daten anschliessend importiert und bearbeitet. Die Ergebnisse konnen in andere
Dateien exportiert werden.

Durch die Versionierung kann jederzeit auf die urspriinglichen Daten zuriickgegriffen
und wiederhergestellt werden, selbst wenn sie versehentlich oder absichtlich iberschrie-
ben oder geléscht wurden.
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7. Versionierung mit Git und GitHub

Definition 7.1. Versionierung ist ein Prozess, bei dem Anderungen an einem Dokument
oder einer Datei nachverfolgt werden.

Die meisten Cloud-Dienste bieten inzwischen das Speichern von Dateiversionen an. Diese
Funktionen sind in der Regel so gelost, dass die Datei in regelméssigen Abstédnden gespei-
chert wird, so dass eine zeitliche Abfolge von gednderten Versionen entsteht. Fiir manche
Dateiformate ist es moglich, einzelne Anderungen des Inhalts nachzuvollziehen.

L3 . .
1 Hinweis

Fiir die Arbeit mit Daten ist das Versionsmanagement wichtig, damit das Datenma-
nagement durchgingig und nachvollziehbar ist.

Das regelméssige Speichern von Dateien ist der Startpunkt fiir die eigentliche Versionierung,
dem Versionsmanagement oder der Versionskontrolle (engl. Version Control).

Bei der Versionierung werden die Anderungen an einer Datei festgehalten und mit einer
Versionsnummer gespeichert. Der entscheidende Unterschied zum regelméssigen Speichern
auf Cloud-Diensten ist, dass einzelne Versionen fir den spateren Gebrauch oder zur spiteren
Kontrolle markiert und wiederhergestellt werden kénnen. Die Versionskontrolle stellt sicher,
dass fiir jede Datei die jeweils aktuelle Version eindeutig definiert ist.

Die Versionierung betrifft alle erzeugenden Projektdateien. Dazu gehoren:

o Datendateien

e Code-Dateien

e Code-Konfiguration
e Projektkonfiguration
e Dokumentation

Es gibt verschiedene Systeme fiir die Versionierung. Im Bereich der Software-Entwicklung
und den Datenwissenschaften hat sich git als Industriestandard etabliert.

git ist ein verteiltes Versionierungssystem. Verteilt bedeutet dabei, dass die Versionierung
mit allen teilnehmenden Systemen vollstindig geteilt wird und es keine zentrale Instanz
fiir die Versionierung gibt. Es handelt sich daher um ein redundantes Peer-to-Peer-System.
git unterteilt die Versionierung in Projekte, den sog. Repositories, dass auf verschiede-
nen Computern repliziert bzw. ge-cloned wird. Dadurch erhéilt jeder Computer mit einem
Repository-Clone eine vollstdndige Kopie der Versionierung eines Projekts.

Diese Kurzeinfithrung stellt die zentralen git-Konzepte fiir die tdgliche Arbeit vor:
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e git installieren

¢ Repositories, Clone und Forks

 Dateiversionen einem Repository hinzufiigen (commit)
e Pull und Push

o Branches, Merges und Pull-Requests

7.1. git installieren

git besteht im wesentlichen aus einem Kommandozeilen-Werkzeug, das alle Funktionen
von git bereitstellt. Dieses Werkzeug wird oft auch als CLI-Tool bezeichnet. Es ist fiir
die meisten GUI-Apps die Voraussetzung fiir die Arbeit. Ausserdem stellen nicht alle GUI-
Apps alle git-Funktionen bereit und gelegentlich kann es in Spezialfidllen notwendig sein,
git direkt zu verwenden. Deshalb sollte git immer auf einem Computer installiert sein.

7.1.1. git unter MacOS installieren

Es wird dringend empfohlen die offiziell von Apple vertriebene Version von git zu verwen-
den.

Unter MacOS ist git Teil der internen Entwicklungsumgebung. Dazu sollte XCode installiert
sein. XCode muss mindestens einmal gestartet worden sein, damit die Lizenzbedingungen
erstmalig akzeptiert werden. Anschliessend miissen die XCode Command Line Tools dem
System hinzugefiigt werden. Wahlen Sie die Version dieser Tools immer so aus, dass sie
zu der von Thnen installierten Version von XCode passt. Fiir diesen Download benétigen
Sie einen Entwicker-Account auf Apple’s Entwicklerplattform. Dieser Account ist kostenlos.
Nach der Installation der XCode Command Line Tools ist auch git auf Ihrem Rechner
installiert.

7.1.2. git unter Windows installieren

Unter Windows stellt das Projekt git for Windows eine fiir Windows Systeme angepasste
Version von git bereit. Diese Version bietet neben git zusatzliche Werkzeuge, mit denen
sich Anleitungen leichter nachvollziehen lassen.

7.1.3. Grafische Oberflachen fiir git

GUI-Apps die Arbeit mit git. Fiir die Arbeit mit diesem Buch werden die folgenden Werk-
zeuge empfohlen.

e Visual Studio Code unterstiitzt git in der Basisinstallation.
e GitLens ist eine Erweiterung fiir Visual Studio Code und bindet zusétzliche Funktio-
nen fiir das Versionsmangement direkt in die IDE ein.
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e GitHub Desktop stellt eine einfache Benutzeroberfliche fiir die Basisaufgaben mit
GitHub am Computer Desktop bereit.

o GitKraken bietet unfangreiche Funktionen zum Versionsmanagement mit git. Mit
GitKraken lassen sich fast alle git-Aufgaben tiber die GUI 16sen. Ausserdem ist Git-
Kraken nicht auf GitHub als Hosting-Plattform beschrénkt.

7.1.4. git-Hosting-Plattformen

git ist zuerst auf den eigenen Computer beschrinkt. Fiir das Zusammenarbeiten mit ande-
ren und die Sicherung der eigenen Versionierung empfiehlt sich die Verwendung einer sog.
git-Hosting-Plattform. Eine git-Hosting-Plattform erlaubt es, die Versionierung eines Pro-
jekts online zu sichern und mit anderen zu teilen, die bietet Projektmanagementfunktionen
sowie Automatisierungsmoglichkeiten, die iiber die Kernfunktionen von git hinausgehen.

Die wichtigsten git-Hosting-Plattformen mit gleichwertigem Funktionsumfang sind:

e GitHub
o GitLab
e Gitea

Jede dieser Plattformen bendtigt ein eigenes Benutzerkonto.

[J . .
1 Hinweis

Dieses Buch verwendet GitHub fir Code-Beispiele, Diskussionen und andere Funk-
tionen. GitLab und Gittea sind Alternativen zu GitHub mit gleichwertigen Funkti-
onsumfang und &hneln sich bei der Bedienung und im Funktionsumfang stark. Aus
Sicht der Projektorganisation sind die Plattformen fast identisch. Es gibt vor Allem
emotionale und wirtschaftliche Griinde, sich fiir die eine oder die andere Plattform zu
entscheiden.

7.2. git-Konzepte

7.2.1. Repositories, Clones und Forks

Die Grundlage der Versionierung mit git ist das Repository. Ein Repository enthilt die
Dateiversionen eines Projekts. Aus den Versionen kann das Projekt auf den Zustand zu
jedem Versionierungszeitpunkt wiederhergestellt werden.

Ein Repository enthélt alle versionierten Dateien und deren Versionen. Auf dem eigenen
Computer sieht ein git-Repository ersteinmal wie ein normales Verzeichnis aus. Die Ver-
sionen sind in einer versteckten Versionsdatenbank gespeichert, {iber die mit dem git-
Kommando oder einem entsprechenden GUI-Tool interagiert wird.
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Um aus einem normalen Verzeichnis ein git-Repository zu erstellen, muss das Verzeichnis
fir git initianlisiert werden. Im Terminal kann ein beliebiges Verzeichnis zu einem Reposi-
tory initialisiert werden.

git init

git-Repositories kénnen aus zwei Arten synchronisiert werden: Durch Clone und durch
Forks. Jedes Kopie eines git-Repositories enthélt immer alle Versionen des Projekts. Wird
ein Repository auf einen anderen Computer synchronisiert, dann wird das entfernte Reposi-
tory als Remote bezeichnet. Handelt es sich bei diesem Repository um ein Quell-Repository,
dann wird dieses auch als Upstream-Repository bezeichnet. Die lokale Variante des Repo-
sitories wird auch als Downstream-Repository bezeichnet.

Zwei gleichwertige Kopien eines Repositories werden als Clone bezeichnet. Gleichwertig
bedeutet, dass die Versionen zwischen diesen Repositories direkt synchronisierbar sind.

Neben gleichwertigen Repositories gibt es noch hierarchische Beziehungen zwischen Repo-
sitories. Dabei kann nur vom Upstream Remote direkt in die lokale Kopie sysnchronisiert
werden. Anderungen im Downstream-Repository kénnen nicht direkt in das Upstream Re-
mote synchronisiert werden. Das Downstream Repository wird als Fork bezeichnet. Ande-
rungen eines Forks konnen iiber sog. Pull-Requests an das Upstream-Repository gesendet
werden.

7.2.2. Versionierungsstatus feststellen
Mit dem Kommando git status kann der aktuelle Anderungsstatus eines Repositories

festgestellt werden. In einem frisch initialisierten Repository liefert dieses Kommando die
folgende Meldung.

On branch main
No commits yet

nothing to commit (create/copy files and use "git add" to track)

Wird einem leeren Repository eine neue Datei hinzugefiigt, zeigt git status an, dass die
neue Datei noch nicht versioniert wird. Als Beispiel wird die Datei README.md mit dem
folgenden Inhalt erstellt.

# Mein erstes Projekt

Nach dem diese Datei gespeichert wurde, liefert git status die folgende Meldung.
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On branch main
No commits yet

Untracked files:
(use "git add <file>..." to include in what will be committed)
README.md

nothing added to commit but untracked files present (use "git add" to track)

7.2.3. Versionierung durch Commits

git muss mitgeteilt werden, dass eine neue, noch nicht verfolgte Datei in die Versionierung
aufgenommen wird. Die Meldung von git status gibt den Hinweis, dass das Kommando
dazu verwendet werden muss.

Im obigen Beispiel kann die neue mit git add README.md in die Versionierung aufgenom-
men werden.

Im Gegensatz zu Cloud-Speichern fiihrt git keine automatische Synchronisation bei Ande-
rungen einer Datei durch. Stattdessen miissen zu versionierende Dateien und Anderungen
ihnen explizit versioniert werden. Auf den ersten Blick sieht das kompliziert aus, bietet im
Entwicklungsprozess mehr Flexibilitdt und Kontrolle.

Die Versionierung erfolgt immer in zwei Schritten:

1. Auswahl der zuversionierenden Dateien mit git add.
2. Erstellen einer neuen Version mit den Anderungen in den ausgewihlten Dateien mit
git commit.

Auf der Kommandozeile werden die beiden Schritte durch zwei Aufrufe von git:

# Alle gednderten und neuen Dateien fiir die Versionierung auswdhlen
git add .

# Eine neune Version fiir die ausgewdhlten Dateien erzeugen.

git commit

Falls nur verfolgte Dateien in einer Version aufgenommen werden sollen, dann kénnen die
beiden Schritte mit dem folgenden Kommando zusammengefasst werden.

git commit -a

Sollen neue, noch nicht versionierte Dateien in die Versionierung aufgenommen werden, dann
miissen diese Dateien zwingend mit git add ausgewédhlt werden.

GUI-Apps fassen die beiden Schritte automatisch zusammen.
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Im obigen Beispiel wurde die Datei README.md bereits zur Versionierung markiert. Diese
Datei soll nun versioniert werden. Das wird mit git commit erreicht. Wird git commit
direkt aufgerufen, startet git den sog. Message-Editor, um die Meldung fiir diese Version
einzugeben. git versucht einen Vorschlag fiir die Meldung vorzuschlagen. Diese Meldung
kann iibernommen werden, indem die Rautesymbole am Zeilenanfang geléscht werden. Ab-
schliessend muss die Meldung gespeichert und geschlossen werden, damit git die Meldung
iibernimmt.

git erfordert, dass alle Versionen eine Meldung haben, die kurz die vorgenommenen Ande-
rungen beschreibt. Diese Versionsmeldung erlaubt es, die Entwicklung eines Projekts schritt-
weise nachzuvollziehen.

Hinweis: Es ist zwar prinzipiell moglich auch leere Versionsmeldungen zu spei-
chern, dadurch ldsst sich die Versionsgeschichte nur schwer reproduzieren. Aus-
serdem wird die Auswahl einer bestimmten Version erschwert, weil aus der Versi-
onsnummer nicht direkt hervorgeht, welche Anderungen vorgenommen wurden.

Das Kommando git status zeigt nun an, dass keine Anderungen gefunden wurden.

Nachdem eine Version erstellt wurde, kann die Versionsgeschichte mit git log angezeigt
werden. Das Ergebnis sieht nach dem initialen Commit des obigen Beispiels sieht etwas
folgendermassen aus:

commit b281le4a03ade71bcc41fa2f68e822b98c1555e1d (HEAD -> main)
Author: Christian Glahn <christian.glahn@zhaw.ch>
Date: Fri Aug 18 14:37:49 2023 +0200

Initial commit
new file: README . md

Die kryptische Symbolfolge in der ersten Zeile hinter dem Wort commit ist die Versionsnum-
mer. Die Versionsnummer ist eindeutig im Projekt und iiber die meisten Projekte hinweg. In
Klammern stehen die beiden Worte HEAD und main. HEAD zeigt die Markierung der aktuellen
Version. main zeigt das Ende des aktuellen Versionszweig mit dem Namen main an. Dieser
Information folgt der Name der Person, welche die Version erzeugt hat und dem Datum
und der Uhrzeit, was den Versionszeitpunkt markiert. Abschliessend folgt die Versionsmel-
dung.

Dieser Schritt kann nun mit einer Anderung an der Datei README.md wiederholt werden.
Hierzu wird zusétzlicher Text "Eine Ubung zur Git Versionierung" ans Ende der Datei
hizugefiigt. Der Inhalt der Datei sollte nun wie folgt aussehen:

# Mein erstes Projekt

Eine Ubung zur Versionierung mit git.
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Diese Anderungen werden nun mit git commit -a versioniert.

git log zeigt nun die folgende Information.

commit 1504d416bblef926fde4d5e949£3ed330d97b065 (HEAD -> main)
Author: Christian Glahn <christian.glahn@zhaw.ch>
Date: Fri Aug 18 15:27:19 2023 +0200

Zusatzinformation zum Projekt
modified: README.md

commit b281e4a03ade71bccd1fa2f68e822b98c1555e1d
Author: Christian Glahn <christian.glahn@zhaw.ch>

Date: Fri Aug 18 15:26:36 2023 +0200

Initial commit
new file: README .md

Die beiden Markierungen HEAD und main wurden zur aktuellen Version verschoben.

7.2.4. Checkout

Eine Versionierung macht nur dann Sinn, wenn auf eine &ltere Version zugegriffen werden
kann. Das erlaubt das Kommando git checkout. Dieses Kommando bendtigt eine Versi-
onsnummer oder eine Markierung, um die entsprechede Version zuzugreifen.

So kann auf die erste Version im Projekt zugegriffen werden:

git checkout b28led4al3ade71bcc41fa2f68e822b98c1555e1d

Dieses Kommando ersetzt alle Dateien im Arbeitsverzeichnis in den Zustand der angegebe-
nen Version.

Der Inhalt der Datei README.md ist nun wieder wie folgt.

# Mein erstes Projekt

Der Befehlt git log zeigt nun die Versionsgeschichte bis zum aktuell vorliegenden Inhalt.

commit b281le4a03ade71bcc41fa2f68e822b98c1555e1d (HEAD)
Author: Christian Glahn <christian.glahn@zhaw.ch>
Date: Fri Aug 18 15:26:36 2023 +0200

Initial commit
new file: README.md
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Hier gilt es zu beachten, dass die Markiergung main nicht mehr angezeigt wird. Diese Mar-
kierung ist nicht verloren, liegt aber aus Sicht der aktuellen Version in der Zukunft und
wird deshalb nicht dargestellt. Wenn diese Versionsnummer nicht notiert wurde, kann auf
die “zukunftigen” Versionen nicht leicht zugegriffen werden. Damit wieder auf die letzte
Version zugegriffen werden kann, kann die Markierung main verwendet werden.

git checkout main

Mit diesem Kommando werden alle Dateien auf den neusten Stand gebracht. git log zeigt
nun wieder die vollstdndige Versionsgeschichte.

7.2.5. Tags

Die Navigation iiber die Versionsnummern ist wegen der kryptischen Versionsnummern nicht
ganz einfach. Ausserdem haben nicht alle Versionen in einem git-Repository die gleiche Be-
deutung fiir die Nutzenden. Um zwischen wichtigen Versionen leichter navigieren zu kénnen
dienen Tags.

Tags sind spezielle Markierungen von Versionen in einem git-Repository. Das besondere Tag
HEAD markiert immer die aktuell vorliegende Version. Mit dem Kommando git tag kénnen
neue Markierungen angelegt werden, um die Navigation zwischen Versionen zu erleichtern
oder wichtige Zeitpunkte zu markieren.

Ein Tag darf keine Leerzeichen enthalten und sollte kompakt sein. Das folgende Beispiel
markiert die erste Version im Repository.

git tag erste_version b28le4al3ade71bcc4l1fa2f68e822b98c1555e1d

Tags werden in der Versionsgeschichte angezeit. git log zeigt dann das folgende Ergebnis.

commit 1504d416bblef926fde4d5e949f3ed330d97b065 (HEAD -> main)
Author: Christian Glahn <christian.glahn@zhaw.ch>
Date: Fri Aug 18 15:27:19 2023 +0200

Zusatzinformation zum Projekt
modified: README.md

commit b28le4al3ade71bcc41fa2f68e822b98c15565e1d (tag: erste_version)
Author: Christian Glahn <christian.glahn@zhaw.ch>

Date: Fri Aug 18 15:26:36 2023 +0200

Initial commit
new file: README.md
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Nun kann auf die erste Version direkt zugegriffen werden, ohne die kryptische Versionsnum-
mer kennen zu miissen.

git checkout erste_version

Dieses Kommando springt nun auf die erste Version in diesem Repository. Das kann mit
git log iiberpriift werden.

Das Kommando git tag -1 listet alle verfiigharen Tags eines Repositories.

7.2.6. Branching und Merging

Die Markierung main ist kein Tag, sondern markiert einen Versionszweig. Diese Markierung
wandert mit jedem Commit immer zur neusten Version. Es ist moglich mehrere Versions-
zweige im gleichen Repository zu fithren. Ein Versionszweig wird als Branch bezeichnet.

Die Versionszweige eines Repositories lassen sich mit dem Kommando git branch anzeigen.
Im Beispiel-Repository liefert dieses Kommando das folgende Ergebnis.

* main

Jedes git-Repository hat mindestens einen Versionszweig. Neuere Versionen von git ver-
wenden main als Namen fiir diesen Haupt-Branch.

Versionszweige werden in der Praxis dafiir verwendet, um komplexe Anderungen im Projekt
vorzunehmen oder um zusammenzuarbeiten.

Um einen neuen Branch zu erstellen wird das Kommando git branch -c verwendet. Es
fligt an der aktuell aktiven Version einen neuen Branch ein.

git checkout erste_version
git branch -c extras

Dieses Kommando erstellt am Tag erste_version einen neuen Branch mit dem Namen
extras. git branch zeigt nun das folgende Ergebnis.

* (HEAD detached at erste_version)
main
extras

Um den extras-Branch zu aktivieren, muss dieser nur git checkout extras aufgerufen

werden.

git log zeigt nun als Versionsgeschichte.
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commit b281e4a03ade71bcc41fa2f68e822b98c1555e1d (HEAD -> extras, tag: erste_version)
Author: Christian Glahn <christian.glahn@zhaw.ch>
Date: Fri Aug 18 15:26:36 2023 +0200

Initial commit
new file: README .md

Der Pfeil von HEAD nach extras zeigt an, dass neue Versionen zum extras-Branch und nicht
mehr zum main-Branch hinzugefiigt werden. So lassen sich Verzweigungen umsetzen. Das
veranschaulicht das folgende Beispiel: Es wird eine neue Datei mit dem Namen AUTHORS .md
und dem folgenden Inhalt.

Christian Glahn (ZHAW)

erstellt. Es handelt sich um eine neue Datei und deshalb muss sie mit git add zum Repo-
sitory hinzugefiigt und eine Version mit git commit erstellt werden.

git add AUTHORS.md
git commit -m "Autorenliste"

git log zeigt nun als Versionsgeschichte:

commit 5d10e17beba2fc0d987db10644b35c73224f51f2 (HEAD -> extras)
Author: Christian Glahn <christian.glahn@zhaw.ch>
Date: Fri Aug 18 16:58:01 2023 +0200

Autorenliste

commit b281le4al03ade71bcc41fa2f68e822b98c15565e1d (tag: erste_version)
Author: Christian Glahn <christian.glahn@zhaw.ch>
Date: Fri Aug 18 15:26:36 2023 +0200

Initial commit
new file: README .md

Diese neue Datei existiert vorerst nur im extras-Branch. Diesem Branch konnen nun weitere
Anderungen hinzugefiigt werden.

Sind die Anderungen abgeschlossen, dann kénnen diese Anderungen in den Hauptzweig iiber-
nommen werden. Dieses Zusammenfithren von zwei Branches wird als Merge bezeichnet.
Die folgenden Kommandos fiihren den Merge der Anderungen von extras in den main-
Branch aus.
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git checkout main
git merge -m "Extras ilibernehmen" extras

Dieses Zusammenfiithren bindet die Versionen aus dem extras-Branch in den main-Branch
ein. Es gehen also keine Versionen verloren. git log zeigt das.

commit 4£33342df57ec5£60b2ecldaeb581b49836£05bf (HEAD -> main)
Merge: 1504d41 5d10el7

Author: Christian Glahn <christian.glahn@zhaw.ch>

Date: Fri Aug 18 17:01:27 2023 +0200

Extras iibernehmen

commit 5d10e17beba2fc0d987db10644b35c73224£51f2 (extras)
Author: Christian Glahn <christian.glahn@zhaw.ch>
Date: Fri Aug 18 16:58:01 2023 +0200

Autorenliste

commit 1504d416bblef926fde4d5e949£3ed330d97b065
Author: Christian Glahn <christian.glahn@zhaw.ch>
Date: Fri Aug 18 15:27:19 2023 +0200

Zusatzinformation zum Projekt
modified: README.md

commit b281le4a03ade71bcc41fa2f68e822b98c1565e1d (tag: erste_version)
Author: Christian Glahn <christian.glahn@zhaw.ch>
Date: Fri Aug 18 15:26:36 2023 +0200

Initial commit
new file: README .md

Nun existiert die Datei AUTHORS.md auch im main-Branch.

7.2.7. Merge-Konflikte losen

Gelegentlich entstehen beim Mergen Konflikte. Ein Merge-Konflikt sind widerspriichliche In-
halte an der gleichen Code-Position. Solche Konflikte kénnen auch entstehen, wenn mehrere
Personen gleichgzeitig auf dem gleichen Branch arbeiten.

git 16st solche Widerspriiche nicht selbst, sondern erfordert ein aktives Eingreifen der Ent-
wickler:innen. Um diesen Schritt zu erleichtern, fiigt git Markierungen fiir die Konflikte ein.

78



Diese Markierungen sind in den aktiven Daten zu finden, aber sind keine eigenstdndigen
Versionen im Repository.

Ein solcher Konflikt kann dadurch provoziert werden, indem im extras-Branch der Datei
README.md am Fnde zusétzlicher Text hinzugefiigt wird, so dass die Datei den folgenden
Inhalt hat.

# Mein erstes Projekt

Alle Information zu den Autoren finden sich in der Datei [AUTHORS.md]

Wird nun versucht den extras und den main-Branch zusammenzufiithren, meldet git merge
den folgenden Konflikt:

Auto-merging README.md
CONFLICT (content): Merge conflict in README.md
Automatic merge failed; fix conflicts and then commit the result.

Der Inhalt der Datei README.md zeigt nun den Merge-Konflikt.
# Mein erstes Projekt

<<<<<<< HEAD
Eine Ubung zur Versionierung mit git.

Alle Information zu den Autoren finden sich in der Datei [AUTHORS.md].
>>>>>>> extras

Durch die Gleichheitszeichen sind der aktuelle Branch (oben) und der einzubindende Branch
(unten) getrennt. Jeweils am Anfang und Ende des Konfliktbereichs stehen die Namen des
betreffenden Branches.

Es bleibt den Entwickler:innen iiberlassen, sich fiir eine, beide oder keine der Anderungen zu
entscheiden. In diesem Beispiel sollen beide Inhalte erhalten bleiben. Dazu werden die git-
Markierungen aus der Datei entfernt und durch Zeilenumbriiche ersetzt. Der Dateiinhalt ist
nun:

# Mein erstes Projekt

Eine Ubung zur Versionierung mit git.

Alle Information zu den Autoren finden sich in der Datei [AUTHORS.md].

Die Datei ist nun konfliktfrei und kann in die Versionierung aufgenommen werden.
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7.2.7.1. Rebase

Normalerweise erfolgt das Auflésen von Merge-Konflikten durch die Verantwortlichen des
Hauptzweigs. Das ist aus Sicht des Projektmanagements ungiinstig. Besser wére es, wenn nur
konfliktfreie Anderungen iibernommen werden miissten. git bietet hierzu das Kommando
git rebase an. Das Kommando zieht alle Anderungen des Zielzweigs in den aktuellen
Arbeitszweig.

git checkout extras
git rebase main

Dadurch wird der gleiche Merge-Konflikt wie beim reguldren Merge ausgelost. Dieser Kon-
flikt kann nun durch die Person gelost werden, die fiir den Arbeits-Branch verantwortlich
ist.

Anschliessend konnen beide Branches konfliktfrei zusammengefiihrt werden.

@ Praxis

Es hat sich als gute Praxis etabliert, Merge-Konflikte immer mit git rebase und nicht
mit git merge zu losen.

7.2.8. Fetch, Pull und Push

git synchronisiert Repositories nicht automatisch. Damit Anderungen in einem Clone oder
Fork im eigenen Repository iibernommen werden, miissen die Repositories synchronisiert
werden.

Das Kommando git fetch synchronisiert die Versionen der Remotes mit dem lokalem
Repository. Falls ein Repository mehrere Remotes registriert hat, kénnen alle Anderungen
in allen Remotes mit git fetch --all auf einmal abgeglichen werden.

Nach git fetch enthéilt das lokale Repository alle Versionen der Remotes. Diese Versionen
werden allerdings nicht automatich in die lokalen Versionszweige tibernommen. Die so syn-
chornisierten Anderungen existieren als eigene Branches im Repository. Im Gegensatz zum
reguldren Merge, werden diese “Remote-Branches” mit dem Kommando git pull in die
lokalen Versionen iibernommen. git pull 16st alle Unterschiede fiir den aktuellen Branch
im lokalen und remote Repository auf.

WEeil intern ein Merge durchgefiihrt wird, kann auch git pull zu Merge-Konflikten fiihren.
Diese Konflikte miissen gelost werden, bevor weitergearbeitet werden kann.

3 . .
1 Hinweis

git pull fiihrt automatisch ein git fetch aus, falls keine Anderungen fiir ein Remote-
Repository lokal gefunden wurden.
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@ Praxis

Sind fiir ein Repository mehrere Remotes konfiguriert, dann sollten die einzelnen Re-
motes einzeln synchronisiert werden.

Das Kommando git push wird zum Synchronisieren des lokalen Repositories mit den Re-
motes genutzt. Beim git push wird im Remote ein Merge durchgefithrt. Fithrt dieser zu
Konflikten, meldet git push einen Fehler, jedoch keinen Merge-Konflikt. Bei Fehlern von
git push muss zuerst git fetch und anschliessend ein git rebase ausgefiihrt werden und
eventuelle Merge-Konflikte lokal gelost werden.

git push kann nur fiir Clones verwendet werden. Forks konnen normalerweise nicht direkt
in das Upstream-Remote synchronisieren. Sollen Anderungen fiir ein Upstream Repository
vorgeschlagen werden, dann muss ein sogenannter Pull-Request ausgelost werden. In diesem
Fall werden die Anderungen durch ein git pull im Upstream-Repository iibernommen.

7.3. git-Projektmanagement

Die im folgenden beschrieben Funktionen sind kein Teil von git, sondern finden sich als
Erweiterungen in git-Hosting-Plattformen. Diese Funktionen wurden fiir den Einstieg in
die Verwendung von git-Hosting-Plattformen ausgewahlt und zeigen nur einen Bruchteil
der Managementfunktionen moderner git-Hosting-Plattformen.

7.3.1. lIssues

git-Hosting-Plattformen fithren neben dem eigentlichen Repository eine Liste mit Issues.
Issues bezeichnen traditionell ein Problem, Fragestellung oder Angelegenheit im oder mit
dem Projekt. Das kénnen z.B. noch nicht realisierte Projektziele, fehlende Dokumentation
oder auch Sicherheitsproblemen durch Programmierfehler sein. Damit Issues nicht verloren
und vergessen werden, sollten sie dokumentiert werden. Dazu dient der Issues-Bereich in
git-Hosting-Plattformen.

Die Issues eines Projekts sind nummeriert, so dass iiber diese Nummer auf das jeweilige
Issue referenziert werden kann. Ein Issue besteht immer aus einem Titel, welcher die not-
wendige Anderung kurz beschreibt. Zusitzlich verfiigen Issues iiber eine Beschreibung, in
der detailliert beschrieben werden kann, was das Problem ist und welche Anforderungen
erfiillt sein miissen, damit ein Issue erfiillt ist.

Die Issues von git-Hosting-Plattformen haben zwei Zustande: Offen (engl. open) und ge-
schlossen (engl. closed). Offene Issues sind noch nicht bearbeitet. Geschlossene Issues sind
bearbeitet und erledigt. Issues konnen deshalb als To-Do-Liste fiir ein Projekt verwendet
werden: Jedes Issue lisst sich mit Anderungen im Repository verbinden. Weil jede Anderung
mit einer Version gleichzusetzen ist, kann ein Issue geschlossen werden, wenn im Repository
ein Commit existiert, das die notwendige Anderung enthilt.
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git-Hosting-Plattformen unterstiitzen sog. Action-Keywords in Commit-Meldungen. Wird
ein solches Keyword zusammen mit der Issue-Nummer verwendet, dann schliesst die Hosting-
Plattform das genannte Issue automatisch. Gleichzeitig wird dokumentiert, mit welchem
Commit das Issue geschlossen wurde.

Die Moglichkeit ein Issue zu kommentieren ist weitere sehr praktische Funktion. So kénnen
Notizen, Gedanken und Recherchen einem Issue zugeordnet werden. Diese Dokumentation
wird automatisch mit einem Datum und dem Account-Namen versehen, so dass sich die
Arbeit an einem Issue leicht reproduzieren lasst. Der Vorteil dieser Funktion ist, dass so
Konzepte und Ideen einem Issue zugeordnet werden konnen, selbst wenn sich diese nicht im
eigentlichen Repository wiederfinden. So kann die Entscheidungsfindung in einem Projekt
nachvollziehbar dokumentiert werden.

7.3.2. Pull-Requests

Wenn Code in zwei Code-Zweigen zusammengefithrt werden soll, werden sog. Pull-
Requests bzw. Merge-Requests erstellt. Ein Pull-Request ist eine Anfrage zum
Zusammenfihren eines Branches oder eines Forks mit einem anderen Branch.

(3 . .
1 Hinweis

Urspriinglich wurden Pull-Requests in Form von E-Mails an die Projektkoordination
geschickt und enthieleten einen Verweis auf den einzubindenen Fork. In git-Hosting-
Plattformen sind Pull-Requests spezielle Issues, die einen Branch oder einen Fork mit
dem Repository verkniipfen.

@ Praxis

Sobald ein Commit in einem Branch vorliegt, kann ein Pull-Request erstellt werden.
Es ist eine gute Vorgehensweise, moglichst friith einen Pull-Request zu offnen.

Wie Issues konnen Pull-Requests kommentiert werden, so dass notwendige Anpassungen an-
geregt werden konnen. Es kann auch die Qualitdt der Versionen in einem Branch tiberpriift
werden. Entspricht ein Pull-Request nicht den Qualitédtsanforderungen eines Projekts, kon-
nen vor einem Merge die notwendigen Anderungen vorgenommen werden. Alle git-Hosting-
Plattformen bieten die Moglichkeit fiir jeden Pull-Request Projektstandards automatisch zu
iiberprifen und verhindern das Zusammenfiihren bei Problemen.

Pull-Requests habe wie Issues den Zustand offen und geschlossen. Sobald ein Merge mit
dem Ziel-Branch erfolgt durchfegiihrt wurde, schliesst die git-Hosting-Plattform den Pull-
Request automatisch. Pull-Requests kénnen auch Issues zugeordent werden, so dass ein
oder mehrere zugeordnete Issues automatisch geschlossen werden, sobald ein Pull-Request
gemerged wurde.
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7.4.

Anwendungen und Praxistipps

7.4.1. GitHub-Flow

Es hat sich bewéhrt, jede Aktvitdt am Repository in einem eigenen Branch durchzufiihren.
Dabei wird jeder Branch immer mit einem Issue verkniipft. Ist die Arbeit abgeschlossen,
dann wird ein Pull-request zur Qualitétskontrolle erstellt. Sind die Anderungen in Ordnung,
dann kann dieser Pull-Request mit einem Merge abgeschlossen werden. Der main-Branch
enthélt bei dieser Vorgehensweise immer eine korrekte und funktionierende Version des
Projekts. Diese Vorgehensweise wird als GitHub-Flow (GitHub Inc., o. J.) bezeichnet.

Abbildung 7.1 zeigt ein einfaches Beispiel fiir den Ablauf des GitHub-Flows.

main

Abbildung 7.1.: Vereinfachter GitHub-Flow

Der GitHub-Flow arbeitet immer nach dem gleichem Grundschema:

AN

6.

Es wird ein Issue mit den Anforderungen fiir die Aufgabe erstellt.

Es wird ein Issue-Branch erstellt.

Es werden die Anderungen im Issue-Branch festgehalten.

Es wird ein Pull-Request fiir den Issue-Branch erstellt.

Sind alle Anforderungen erfiillt und existieren keine Merge-Konflikte, wird ein Merge
des Issue-Branch mit dem main-Branch durchgefiihrt.

Der Issue-Branch wird aus dem Repository geldscht.

Im GitHub-Flow gelten die folgenden Regeln fiir die Projektarbeit:

Branches werden ausschliesslich iiber Pull-Requests mit dem main-Branch zusammen-
gefiihrt.

Alle Pull-Requests beziehen sich auf mindestens ein Issue.

Es erfolgen keine Commits in den main-Branch.

Es werden ausschliesslich konfliktfreie Merges durchgefiihrt. Alle Merge-Konflikte miis-
sen im zugehorigen Issue-Branch gel6st werden.
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Ein Issue-Branch ist ein normaler git-Branch mit dem Namen oder der Nummer des Issues.
Am einfachsten sind Branchnamen die mit issue_ beginnen und mit der jeweiligen Issue-
Nummer enden. Z.B. fir das erste Issue eines Projekts wiirde der zugehorige Issue-Branch
issue_1 heissen. Der Vorteil dieser Benennung ist, dass ein Branch einem Issue zugeordnet
werden kann, selbst wenn noch kein Pull-Request erstellt wurde.

Es wird empfohlen, einen Pull-Request zu 6ffnen, sobald eine Version in den Branch com-
mitted wurde. Dadurch kénnen automatische Qualitédtssicherungsschritte die Arbeit unter-
stiitzen. Ein Pull-Request muss spétestens nach vollendeter Arbeit an einem Issue erstellt
werden.

Pull-Requests sollten mit Action-Keywords konfiguriert werden, so dass mit dem schliessen
des Pull-Requests durch einen Merge das zugehorige Issue automatisch geschlossen wird.

Abschliessend wird der Issue-Branch geloscht. Technisch wird nur die Verzweigung aus dem
Repository entfernt, weil die Versionierung beim Merge erhalten bleibt. Dadurch wird si-
chergestellt, dass an dieser Aufgabe nicht versehentlich weiter gearbeitet wird.

7.4.2. Dateien und Verzeichnisse von der Versionierung ausschliessen

git meldet “nicht verfolgte”-Dateien, um Datenverlusten vorzubeugen. Nicht alle Dateien
in einem Projekt miissen oder sollten versioniert werden. Das gilt meist fiir die folgenden
Kategorien.

e Dateien des Betriebssystems

o Konfigurationsdateien

o Hilfsmodule und Komponenten von Dritten
e Temporire Dateien und Zwischenergebnisse

Damit diese Dateien nicht versehentlich in der Versionierung erfasst werden, sollten sie aus
dem Prozess ausgenommen werden. Dateien und Verzeichnisse kénnen von der Versionierung
ausgenommen werden, indem sie in der Datei .gitignore erwahnt werden. .gitignore
kann gezielt einzelne Namen oder Namesmuster ausklammern. .gitignore ist Teil der ver-
sionierten Daten, so dass sauber nachvollziehbar ist, welche Dateien aus der Versionierung
ausgenommenen werden sollten.

Eine Datei wird nur ignoriert, wenn sich noch nicht in der Versionierung erfasst wurde.

9 Achtung

Eine Datei wird von der Versionierung ausgeschlossen, wenn eine der folgenden Regeln
zutrifft.

e Der Datei- oder Verzeichnisname ist explizit in .gitignore gelistet. Fiir Namen in
Unterverzeichnissen muss dazu der Gesamtepfad angegeben sein.

o Eine Datei oder ein Verzeichnis liegt in einem Verzeichnis, dass ignoriert wird.

e Der Datei- oder Verzeichnisname wird durch ein Namesmuster erfasst.
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Die folgenden Namesmuster sind gebréuchlich:

x/dateiname - eine Datei oder ein Verzeichnis mit einem bestimmten Namen liegt in
einem Verzeichnis im Projektverzeichnis.

x*/dateiname - eine Datei oder ein Verzeichnis liegt an beliebiger Stelle im Projekt
*.tmp - alle Dateien oder Verzeichnisse im Projektverzeichnis, die auf .tmp enden.
bildx* - alle Dateien oder Verzeichnisse im Projektverzeichnis, die mit bild beginnen.

Gelegentlich kommt es vor, dass festgestellt wird, dass eine oder mehrere Dateien ignoriert
werden soll, obwohl sie bereits in die Versionierung aufgenommen wurde. In diesem Fall
erscheit es, als ob .gitignore nicht funktioniert. Das liegt daran, dass git eine Datei nur
ignoriert, wenn diese nicht in der Versionierung erfasst wurde. Um eine bereits erfasste Datei
zu irgnorieren, muss diese Datei aus dem Versionsdatenbank mit git rm entfernt werden.

Beispiel

Das folgende Beispiel zeigt typische .gitignore-Datei fiir ein R-Projekt.

# Ignore MacOS Filesystem Metadata
*x/ . DS_Store

# R-specific Files
.Rhistory
.Rapp.history
.RData

.RDataTmp
.Ruserdata

.Renviron

*-Ex.R

/*.tar.gz
/* .Rcheck/
.Rproj.user/

vignettes/*.html
vignettes/*.pdf

rsconnect/
.httr-oauth

*_cache/

/cache/
*.utf8.md
*.knit.md

po/*~
_bookdown_files/
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_book
.quarto/
/.quarto/

7.4.3. Repository-Organisation

Die Arbeit mit Git und den anderen Hosting-Plattformen erscheint oft mithsam und aufwén-
dig. Das gilt speziell fiir grosseres Umorganisieren eines Repositories. Gerade bei komplexen
Projekten sollte deshalb moglichst frith die Organisation des Versionsmanagements festge-
legt werden.

In der Praxis finden sich drei Organisationsstrategien.

1. Monorepo
2. Projektrepo
3. Microrepo

Die Wahl der Repository-Organisation hangt stark von den Projektanforderungen ab.

7.4.3.1. Monorepo

Bei der Monorepo-Strategie werden alle Dateien in einem einzigen Repository organisiert.
Diese Strategie ist besonders bei Projektbeginn oder bei einfachen Projekten mit geringer
funktionaler Trennung geeignet. Der Vorteil dieser Strategie ist, dass alle Daten in einem
Repository zusammengefasst vorliegen und als Ganzes verwaltet werden koénnen.

Fir komplexe Projekte wird diese Organisationsstrategie normalerweise mit dem Git-Flow
als Branching-Strategie kombiniert. Dabei miissen alle Projektteile aufeinander abgestimmt
werden und benétigen eine konsitente Qualitéitskontrolle, weil alle Anderungen voneinander
abhiingig sind. Komplexe Anderungen beeinflussen wegen der linearen Abhéngigkeit der Ver-
sionen deshalb alle anderen Bereich und sind deshalb wesentlich schwerer zu korrigieren.

7.4.3.2. Projektrepo

Die Projektrepo-Strategie ist eine Variante der Monorepo-Strategie fiir komplexe Projek-
te, mit klar getrennten aber voneinander abhéngigen Projektteilen. Dazu werden einzele-
ne Projektteile in eigene Repositories ausgegliedert und als git-Submodule in das Haupt-
Repository eingebunden. Solche Submodule kénnen unabhiangig vom Haupt-Projekt entwi-
ckelt werden und auch in anderen Projekten wiederverwendet werden. Die Integration eines
Submoduls erfolgt fiir einen bestimmten Commit oder ein bestimmtes Tag. Dadurch wird
eine differenziertere Qualitdtskontrolle moglich.
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7.4.3.3. Microrepo

Bei der Microrepo-Strategie werden alle Projektteile in eigenen Repositories unabhéngig
voneinander gefiihrt, so dass nur der jeweilige Projektteil und die zugehorige Konfiguration
in einem Repository vorliegen.

Bei der Microrepo-Strategie werden Daten, Code und Konfiguration grundsétzlich immer
voneinander getrennt und werden in eigenen Repositories verwaltet. Damit ist diese Strategie
die Antithese zum Monorepo. Die Integration der Komponenten erfolgt iiber das lokale
Dateisystem oder iiber Packetmanager und git-Tags.

Diese Strategie eignet sich fiir Datenprojekte, Projekte mit wenigen direkten Abh&hngigkei-
ten oder Projekte mit verschiedenen Anwendungsgebieten (engl. Deployments). Durch klar
getrennte Repositories lassen sich die einzelnen Komponenten in unterschiedlichen Kontex-
ten problemlos unabhéngig voneinander publizieren und anpassen. Deshalb ist diese Stra-
tegie besonders fiir Projekte mit sensitiven Daten, wie z.B. Patientendaten, oder Konfigu-
rationen, wie beispielsweise Passwortern, geeignet, bei denen die Datenverarbeitung keine
sensitiven Teile hat.
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8. Datentypen

8.1. Fundamentale Datentypen

Datentypen helfen uns Werte zu organisieren. Wir haben bereits drei wichtige Datenty-
pen kennengelernt. Damit kennen wir bereits den Grossteil der wichtigsten Datentypen fiir
einzelne Werte. Die vollstdndige Auflistung besteht aus fiinf Datentypen:

Zahlen (engl. numerics)

Wahrheitswerte (engl. booleans)
Zeichenketten (engl. strings)

Fehlerwerte (engl. error values)
Undefinierte Werte (engl. undefined values).

U W

Diese Datentypen beschreiben jeweils einzelne Werte.

Definition 8.1. Fundamentale Datentypen heissen Datentypen, die Eigenschaften fiir
einzelne Werte festlegen.

Definition 8.2. Ein Wert von einem fundamentalen Datentyp heisst Skalar.

Die fundamentalen Datentypen legen die allgemeinen Wertebereiche fest, auf welchen die
speziellen Wertebereiche der Datenschemata aufbauen.

8.1.1. Undefinierte Werte

Gelegentlich fehlen Werte in den Daten oder wurden bei der Datenverarbeitung (noch)
nicht zugewiesen. In diesen Fillen werden die “fehlenden” Werte nicht ignoriert, sondern als
undefinierte Werte festgehalten.

Definition 8.3. Als undefinierte Werte die keine Werte repréasentieren.

In den meisten Programmiersprachen werden undefinierte Werte auf einen konstanten Wert
abgebildet. Dieser Wert ist in der Regel vom beliebigen Datentyp.
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8.1.2. Zahlen

Definition 8.4. Als Zahlenwerte werden nummerische Werte bezeichnet.

Zahlenwerte konnen verschiedene Darstellungen haben, ohne dass sich der Wert der Zahl
verdndert (s. Kapitel 16).

Zahlenwerte konnen in zwei Klassen unterteilt werden:

e Ganze Zahlen

e Reelle Zahlen

Daneben unterstiitzen die meisten Programmiersprachen fiir die Datenanalyse auch kom-
plexe Zahlen. Diese werden jedoch selten direkt eingegeben, sondern sind in der Regel Teil
von Berechnungen.

Warnung

Ein Teil der reellen Zahlen sind die Gleitkommazahlen. Gleitkommazahlen arbeiten wie
die wissenschaftliche Schreibweise von Zahlen (s. Abschnitt 3.4) mit einer Basis und
einer Potenz, durch welche die Gréssenordnung einer Zahl definiert ist.

Alle reellen Zahlen werden in Computern grundsétzlich als Gleitkommazahlen abgebil-
det. Dadurch wird der moégliche Zahlenraum prinzipiell erweitert. Zahlen lassen sich
S0 nicht mehr mit beliebiger Genauigkeit behandeln. Deshalb kann mit Gleitkomma-
zahlen nicht immer exakt gerechnet werden. Das ist immer dann der Fall, wenn sehr
kleine und sehr grosse Zahlen miteinander verrechnet werden. In solchen Féllen kann
es zu unerwarteten Rundungsfehlern kommen.

Falls sehr genaue Berechnungen notwendig sind, dann miissen spezielle Bibliotheken
verwendet werden, die mit der entsprechenden Genauigkeit umgehen kénnen.

8.1.3. Wahrheitswerte

Definition 8.5. Als Wahrheitswerte werden die Werte Wahr (True) und Falsch (False)
bezeichnet.

WEeil es nur zwei Wahrheitswerte gibt, werden sind Wahrheitswerte ein bindrer Daten-
typ.

In den meisten Programmiersprachen lassen sich Zahlenwerte als Wahrheitswerte verwenden.
Dabei wird die Zahl 0 als Falsch und alle anderen Zahlen als Wahr interpretiert.

Wahrheitswerte werden meistens zur Steuerung der Programmlogik verwendet (s. Kapi-
tel 12).
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8.1.4. Zeichenketten

Definition 8.6. Als Zeichenketten werden Werte bezeichnet, die aus einer Zeichenfolge
bestehen. Dazu gehoren Buchstaben, Ziffern, sowie Leer-, Satz- und Sonderzeichen.

Zeichenketten setzen sich aus Symbolen zusammen, weshalb Zeichenketten eine Linge haben.
Die Lénge einer Zeichenkette entspricht der Anzahl ihrer Symbole. Entsprechend hat jedes
Symbol eine eindeutige Position in der Zeichenkette.

Zeichenketten werden fiir alle Werte verwendet, die nicht als Zahlenwerte oder Wahrheits-
werte dargestellt werden kénnen. Gelegentlich miissen Zahlen als Zeichenketten dargestellt
werden, um sie in einem bestimmten Format auszugeben oder fiir mathematische Operatio-
nen zu sperren.

In den meisten Programmiersprachen miissen Zeichenketten besonders markiert werden,
damit sie von anderen Datentypen und Bezeichnern unterschieden werden kénnen (s. Kapi-
tel 10). Die Markierung erfolgt meistens durch Anfiithrungszeichen.

[ . .
1 Hinweis

Programmiersprachen wie bspw. C, C++, C# oder Java verwenden fiir Zeichenketten
den fundamentalen Datentyp des Symbols (oder Character). In diesen Programmier-
sprachen werden Zeichenketten als Liste von Symbolen behandelt.
Diese Unterscheidung ist fiir die Programmiersprachen der Datenwissenschaften nur
insofern von Bedeutung, als dass eine Zeichenkette eine Lénge hat und jedes Symbol
in einer Zeichenkette iiber dessen Position abgefragt werden kann.

8.1.5. Fehlerwerte

Definition 8.7. Als Fehlerwerte werden Werte bezeichnet, die Fehler reprisentieren.

Fehlerwerte unterscheiden sich von den anderen Datentypen. Mit ihnen eine Programmier-
umgebung oder eine Programmiersprache an, dass ein Fehler aufgetreten ist oder eine un-
zuldssige Operation ausgefithrt wurde. Fiir die meisten Programmiersprachen sind die mog-
lichen Fehler von Operationen und Funktionen dokumentiert.

Fehlerwerte kénnen nicht mit anderen Datentypen verkniipft werden. Wird ein Fehlerwert
mit einem anderen Datentyp verkniipft, dann wird der Fehlerwert als Ergebnis zuriickgege-
ben.

Fehlerwerte geben an, welche Art von Fehler aufgetreten ist. Dadurch kénnen regelméssig
auftretende Fehler automatisch behandelt werden. Hierzu stellen alle Programmiersprachen
spezielle Funktionen zur Fehlerbehandlung bereit.
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@ Praxis

Ein besonderer Fehlerwert in der Datenanalyse ist der fehlende Wert. Er wird ver-
wendet, wenn ein Wert nicht vorhanden ist oder nicht zugewiesen wurde. Dieser Wert
ist notwendig, weil fehlende Werte (normalerweise) nicht durch den Wert 0 ersetzt wer-
den diirfen. Er ist dem Datentyp undefinierter Wert vorzuziehen, weil dieser Fehlerwert
einen fehlenden Wert explizit kennzeichnet und diesen Wert fiir normale Operationen
sperrt, was bei undefinierten Werten nicht immer der Fall ist.

8.2. Klassen von Datentypen

Es werden zwei Klassen von Datentypen unterschieden:

1. Diskrete Daten
2. Kontinuierliche Daten

L3 . .
1 Hinweis

In der Statistik heissen die folgenden Wertebereichklassen Skalenniveaus.

8.2.1. Diskrete Daten

Definition 8.8. Wenn ein Wertebereich nur eindeutige Werte enthalt, dann heisst der
Wertebereich diskret.

Gangze Zahlen, Wahrheitswerte, Zeichenketten und Fehlerwerte haben immer diskrete Werte-
bereiche. Undefinierte Werte umfassen nur einen einzigen Wert und kénnen je nach Kontext
diskret oder kontinuierlich sein.

Es werden drei Arten von diskreten Daten unterschieden:

e Nominale Daten
e Ordinale Daten
o Intervallskalierte Daten

Zusétzlich erfahren bindre Wertebereiche oft eine besondere Behandlung in der Literatur.

8.2.1.1. Nominalskalierte Daten

Definition 8.9. Lassen sich alle Werte in einem Wertebereich eindeutig voneinander unter-
scheiden, dann liegt ein nominalskalierter Wertebereich vor.
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Nominalskalierte Daten konnen nur durch Gleichheit oder Ungleichheit voneinander unter-
schieden werden. Nominalskalierte Daten kénnen nur iiber Haufigkeiten zusammengefasst
werden.

8.2.1.2. Ordinalskalierte Daten

Definition 8.10. Lassen sich alle Werte eines nominalskalierten Wertebereichs in eine ein-
deutige Reihenfolge sortieren, dann liegt ein ordinalskalierter Wertebereich vor.

Ordinale Daten sind eine Untermenge der nominalen Daten, bei der sich die Werte im
Wertebereich sortieren lassen. Dadurch kann jedem Wert ein eindeutiger Rang zugewiesen
werden. Der Rang markiert die Position eines Werts im sortierten Wertebereich.

(3 . .
1 Hinweis

Eine Reihenfolge bedeutet nicht, dass auch die Abstinde zwischen allen Werten gleich
sind.

8.2.1.3. Binare Daten

Definition 8.11. Hat ein Wertebereich genau zwei Werte, dann liegt ein bindrer Werte-
bereich vor.

Bindre Wertebereiche sind ein Sonderfall unter den diskreten Daten, denn sie kdnnen ent-
weder nominal- oder ordinalskaliert sein.

Ein bindrer Wertebereich ist ordinalskaliert, wenn die zulédssigen Werte sortierbar sind. Ein
héufiger Fall eines ordinalen bindren Wertebereichs sind vorher-nachher-Markierungen.

1 Merke

Alle bindren Daten konnen als Wahrheitswerte dargestellt werden.

Mehrere bindre Wertebereiche kénnen durch die Verkniipfung von Zweier-Potenzen zu einem
nominalskalierten Wertebereich zusammengefasst werden.

8.2.1.4. Intervallskalierte Daten

Definition 8.12. Haben alle Werte in einem Wertebereich die gleichen Absténde, ist der
Wertebereich intervallskaliert.

Intervallskalierte Daten sind tiber die Differenz definiert: Werden zwei beliebige benachbarte
Wertepaare ausgewdhlt, dann muss die Differenz zwischen Paaren, zwischen den beiden
kleineren Werten und zwischen den beiden gréosseren Werten jeweils zueinander gleich sein.
Benachbarte Werte unterscheiden sich im Rang um 1.
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Beispiel 8.1. Aus dem ordinalskalierten Wertebereich der ganzen Zahlen [ wer-
den die Werte 1, 2, 5 und 6 gewéhlt. Die Wertepaare 1 und 2 sowie 5 und 6 sind
benachbart.

Wenn der Wertebereich intervallskaliert ist, dann miissen beide Gleichungen in
Formel 8.1 gelten.

2-1=6-5<1=1lund6—2=5—1<4=14 (8.1)

Beide Gleichungen miissen fiir alle Wertepaare im Wertebereich giiltig sein, was
bei den ganzen Zahlen der Fall ist. Deshalb ist [ intervallskaliert.

Wichtig

Die Abstande zwischen den einzelnen Werten lassen sich nicht fiir alle ordinalen Wer-
tebereiche feststellen. Solche Wertebereiche sind mie intervallskaliert.

8.2.2. Kontinuierliche Daten

Léasst ein Wertebereich beliebige Abstufungen zwischen Werten zu, dann heisst dieser Wer-
tebereich kontinuierlich.

Definition 8.13. Kontinuierliche Daten liegen vor, wenn alle Werte im Wertebereich
sortierbar sind, die gleichen Abstdnde haben und die Verhéltnisse von Werten ebenfalls im
Wertebereich liegen.

(3 . .
1 Hinweis

Kontinuierliche Daten werden auch als metrische Daten, varianzskalierte Daten oder
kardinale Skalenniveaus bezeichnet.

Definition 8.13 verweist auf die Verhéaltnisse zwischen zwei Werten. Das Verhéltnis ist das
Gleiche wie ein Bruch bzw. die Division. Bei diskreten Daten kénnen die Verhéltnisse zwi-
schen beliebigen Wertepaaren nicht so gebildet werden, dass auch alle Verhéltnisse im glei-
chen diskreten Wertebereich liegen.

Beispiel 8.2. Gegeben sind die Werte 1, 2, 3 und 4 aus dem intervallskalierten
Wertebereich der ganzen Zahlen [.

Die Verhéltnisse zwischen diesen Werten sind %, %, i, %, %, %, %, %, %, %, % und

%. Nur die Verhéltnisse %, %, % und % sind wieder ganze Zahlen und wiirden zum
Wertebereich gehoren.
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Wire der Wertebereich mit R festgelegt worden, dann liegen alle Verhéltnisse
ebenfalls im Wertebereich von R. Daraus folgt, dass R ein kontinuierlicher Wer-
tebereich ist.

Alle kontinuierlichen Daten lassen sich auf reelle Zahlen abbilden.

@ Praxis

Héufig stellt sich bei der Analyse der Daten heraus, dass die Werte eines eigentlich
kontinuierlichen Wertebereichs nur (wenige) diskrete Werte annehmen. In diesem Fall
muss der Wertebereich als diskret behandelt werden.

8.3. Datenstrukturen

Aus fundamentalen Datentypen kénnen komplexe Datentypen zusammengesetzt werden, um
mehrere Werte zusammenzufassen. Komplexe Datentypen kénnen ausserdem wiederum kom-
plexe Datentypen enthalten. So lassen sich komplexe Strukturen bilden.

Definition 8.14. Eine Datenstruktur ist ein Datentyp, in dem mehrere Werte zusam-
mengefasst werden kénnen.

Weil eine Datenstruktur ebenfalls ein Datentyp ist, lasst sie sich wie ein einzelner Wert
behandeln. Dadurch haben Datenstrukturen eine Reihe von Vorteilen:

e Datenstrukturen kénnen als Finheit behandelt werden.

e Datenstrukturen kénnen wverschachtelt werden, um noch komplexere Strukturen zu
bilden.

e Datenstrukturen kénnen als Sammlung von Einzelwerten betrachtet werden, welche
getrennt verarbeitet werden kénnen.

Durch diese Eigenschaften sind Datenstrukturen besonders gut fiir die Datenorganisation
geeignet.

8.3.1. Eindimensionale Datenstrukturen

Datenfelder (engl. arrays) sind eine besondere Datenstruktur. Datenfelder fassen Werte
so zusammen, dass jeder Wert eine eindeutige Position hat. Die Position eines Wertes wird
durch einen Index angegeben. Die Anzahl der Werte in einer Datenstruktur ist deren Linge.
Die Lénge und die Indizes einer Datenstruktur sind natiirliche Zahlen.

Uber die zusammengefassten Datentypen lassen sich zwei Arten von Datenfeldern unter-
scheiden.

Definition 8.15. Vektoren sind Datenfelder mit Werten vom gleichen Datentyp.
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WEeil alle Werte in einem Vektor vom gleichen Datentyp sind, sind Vektoren homogene
Datenstrukturen.

Definition 8.16. Listen sind Datenfelder mit Werten mit beliebigen Datentypen.

WEeil die Datentypen der Listenwerte nicht festgelegt sind, sind Listen heterogene Daten-
strukturen.

8.3.2. Mehrdimensionale Datentypen

Die Logik der komplexen Datentypen erlaubt die Verkniipfung von Listen und Vektoren zu
noch komplexeren Strukturen.

Definition 8.17. Eine geschachtelte Liste ist eine Liste, die aus beliebigen anderen
Datenfeldern (d.h. Listen oder Vektoren) besteht, wobei die eingebetteten Datenfelder un-
terschiedliche Ldingen haben koénnen.

Ein Spezialfall der geschachtelten Liste sind Listen, die Vektoren mit gleicher Ldnge
schachteln. Diese Spezialfille haben besondere Namen:

Definition 8.18. Eine Datenrahmen (engl. data frame) verkniipft mehrere gleichlange
Vektoren mit unterschiedlichen Datentypen.

Ein Datenrahmen kann als eine Liste von Vektoren mit gleicher Lange verstanden wer-
den. Diese Datenstruktur muss eine Liste sein, weil die einzelnen Vektoren unterschiedliche
Datentypen haben kénnen. Entsprechend gelten Datenrahmen ebenfalls als heterogene Da-
tenstrukturen.

Die gleiche Logik lésst sich auch auf Vektoren anwenden. In diesem Fall ist der Spezialfall
ein Vektor, der Vektoren gleicher Linge und des gleichen Datentyps schachtelt.
Diese Datenstruktur hat ebenfalls einen eigenen Namen:

Definition 8.19. Eine Matrix verkniipft mehrere gleichlange Vektoren vom Datentyp
Zahlen. Die Lange der Vektoren einer Matrix muss mindestens 1 sein.

WEeil alle Vektoren in einer Matrix vom gleichen Datentyp sind, sind Matrizen homogene
Datenstrukturen.

Eine Matrix hat eine Hohe (oft als m Zeilen gekennzeichnet) und eine Breite (oft als n
Spalten gekennzeichnet). Die Anzahl der Zeilen und Spalten miissen natiirliche Zahlen sein.
Daraus folgt, dass nur Matrizen existieren, fiir die m und n > 0 gilt.

Eine Matrix mit m Zeilen und n Spalten wird als m x n-Matrix bezeichnet. Die Anzahl der
Zeilen und Spalten einer Matrix sind ihre Dimensionen.
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[ . .
1 Hinweis

Die Dimensionen einer Matrix miissen beide > 0 sein, aber sie miissen genau nicht
gleich sein. Weil m und n einer Matrix grosser als 0 sein miissen, folgt daraus: Vek-
toren sind spezielle Matrizen mit m-Zeilen und einer Spalte (n = 1).

Definition 8.20. Eine Matrix mit gleichvielen Spalten und Zeilen wird als quadratische
Matrix bezeichnet.

Fiir eine quadratische Matrix gilt immer m = n.

Der Wert an einer Position in einer Matrix ist durch den Zeilen- und Spaltenindex eindeutig
identifiziert.

a1; Gp2 A1n
Qg1 Q29 QAop
Am1 Am2 Ao,

8.4. Vektorformen von Matrizen

Neben der {iblichen Schreibweise von Matrizen, konnen Matrizen auch als Vektoren darge-
stellt werden. Dabei handelt es sich um eine besondere Schreibweise der Matrix, die Vek-
torform einer Matriz genannt wird. Fiir jede Matrix gibt es immer zwei Vektorformen. Die
eine Vektorform fligt die Werte einer Matrix spaltenweise aneinander, die andere Vektorform
fugt die Werte zeilenweise aneinander.

Die Vektorform einer Matrix kann nur gebildet werden, weil wegen Definition 8.19 die Daten-
typen aller Werte in einer Matrix gleich sind. Deshalb wird die Bedingung aus Definition 8.15
fir die Vektorform einer Matrix erfiillt.

Beispiel 8.3. Vektorformen einer Matrix

Fiir die folgende Matrix A mit m = 3 Zeilen und n = 2 Spalten soll in ihre
Vektorform tiberfithrt werden.

S

|
NG e Nl e N
O NN O

Fiir alle Matrizen gibt es zwei Vektorformen.
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Die erste Vektorform A fiigt die Werte spaltenweise aneinander.

w
IO NN O OO

Die zweite Vektorform A, fiigt die Werte zeilenweise aneinander.

N
OOk NN O
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9. Dateiformate

Zum Speichern und zum Austausch von Daten spielen Dateiformate eine wichtige Rolle.
Dateiformate legen fest, wie Daten serialisiert werden. Die Serialisierung von Daten ist die
Grundlage fir die Speicherung und den Austausch von Daten. Eine spezielle Serialisierung
wird als Datenformat bezeichnet.

In Computern werden Daten immer als Datenstrome abgebildet.
Definition 9.1. Ein Datenstrom ist eine Folge von bindrkodierten Bits.

Ein Datenstrom ist also immer eine Abfolge von 0 und 1 Werten. Diese Abfolgen sind eine
Datenserialisierung (s. Abschnitt 3.4.1). Fiir die Interpretation werden diese Abfolgen in
Gruppen zusammengefasst. Ublich sind Gruppen von 8-Bit (dem sog. Byte), 16-Bit, 32-Bit
oder 64-Bit.

Datenstrome konnen eine feste Ldange haben. In diesem Fall wird die Lénge eines Daten-
stroms wird Byte angegeben.

Definition 9.2. Eine Datei ist ein Datenstrom mit fester Lénge, der von einem Speicher-
medium geladen wird.

WEeil eine Datei auf einem Speichermedium gespeichert ist, kann der Datenstrom aus einer
Datei wiederholt abgerufen werden. Deshalb gehéren Dateien zu den sog. persistenten
Datenstromen. Persistente Datenstrome liefern also dauerhafte Daten.

Nicht alle Datenstréome sind persistent. Deshalb ist es wichtig, die Art eines Datenstroms zu
kennen, denn bei nicht-persistent oder fliichtigen Datenstromen kann auf die Daten nur
einmal zugegriffen werden. Fliichtige Datenstrome sind kommen vorwiegend bei der auto-
matischen Datenerfassung vor. In diesem Féllen entspricht jeder Zugriff auf den Datenstrom
einer Messung, wobei es nicht moglich ist, eine Messung zu wiederholen.

0.1. Dateien verwenden

9.1.1. Importieren

Definition 9.3. Das Lesen eines Datenstroms in eine Datenstruktur wird Importieren
genannt.
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Das Importieren von Daten folgt immer in mehreren Schritten:

1. Lesen eines Datenstroms.
2. Zuordnung der Werte zu den richtigen Datentypen.
3. Auswahl der zu verarbeitenden Daten.

9.1.1.1. Daten einlesen

Beim ersten Schritt werden die Symbole eines Datenstroms in eine geeignete Datenstruktur
iiberfiihrt. Dabei werden die gelesenen Symbole iiberpriift, ob es sich um Werte oder um eine
Trennmarkierung handelt. Die Werte werden entsprechend ihrer Position im Datenstrom
oder iiber Markierungen einer Datenstruktur zugeordnet.

Definition 9.4. Die Zuordnung von Werten in einem Datenstrom zu einer Datenstruktur
wird Parsen genannt. Eine Funktion, die einen Datenstrom in eine Datenstruktur tiberfiihrt,
heisst Parser.

Jedes Dateiformat erfordert einen eigenen Parser. Wird ein ungeeigneter Parser verwen-
det, dann werden die Daten nicht korrekt importiert und kénnen nicht weiterverarbeitet
werden, weil die Datenstruktur nicht die Organisation der Daten wiedergibt. Deshalb muss
beim Importieren immer ein passender Parser fiir das vorliegende Dateiformat verwendet
werden.

(] . o
1 Hinweis

Fir die géngigsten Datenformate existieren eigene Parser. Die Entwicklung eines Par-
sers fiir ein bestimmtes Format ist nur selten notwendig.

Die Auswahl eines geeigneten Parsers liegt in der Verantwortung der Person, welche die Da-
ten importiert. In manchen Féllen kann das Dateiformat automatisch erkannt werden. In
diesen Fillen wird ein geeigneter Parser automatisch ausgewéhlt. Diese automatische Aus-
wahl ist aber nicht immer korrekt. Deshalb muss das Ergebnis des Parsers immer tiberpriift
werden.

9.1.1.2. Werte zuordnen

Der zweite Schritt beim Importieren ist die Zuordnung der Werte zu den richtigen Daten-
typen und der richtigen Struktur. Normalerweise versucht ein Parser bereits die richtigen
Datentypen zu erkennen. Dabei kann es zu Fehlern kommen, wenn sich die Werte nicht
eindeutig einem Datentyp zuordnen lassen oder ein spezieller Datentyp verwendet werden
soll.

Diesem Schritt umfasst auch das Erkennen und Behandeln von Markierungen, welche in
internen Strukturen als Variablennamen oder benannten Datenfeldern abgebildet werden.
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Bei Separator-strukturierten Dateien umfasst dieser Teilschritt die Zuordnung von Uber-
schriften. Bei Markup-Daten werden Tags und Markierungen fiir die interne Struktur ver-
wendet.

Dieser Schritt umfasst oft auch die Behandlung von ungiiltigen oder fehlenden Werten.

9.1.1.3. Daten auswahlen

Gelegentlich werden mehr Daten in einem Datenstrom bereitgestellt, als fiir die weitere
Verarbeitung bendtigt werden. In solchen Féllen werden nur die Daten ausgewahlt, die fiir
die weitere Verarbeitung bendtigt werden. Bei diesem Schritt werden nicht bendtigte Daten
aus der internen Datenstruktur entfernt.

I Wichtig

Das Auswahlen von Daten bezieht sich ausschliesslich auf die interne Datenstruktur.
Die urspriinglichen Daten im Datenstrom diirfen nicht verandert werden.

9.1.2. Exportieren

Definition 9.5. Das Schreiben von Daten aus einer Datenstruktur in einen Datenstrom
heisst Exportieren.

Beim Exportieren werden die Daten aus einer Datenstruktur in einen Datenstrom seriali-
siert. Eine Funktion, die eine Datenstruktur in einen Datenstrom {iberfiihrt, heisst Seriali-
sierer.

Ahnlich wie beim Importieren muss auch beim Exportieren existiert fiir jedes Datenformat
ein geeigneter Serializer. Die Wahl eines Serialisierers hangt von der spiteren Verwendung
der Serialisierung ab.

(3 . .
1 Hinweis

Es ist iiblich, die gleichen Daten in verschiedenen Formaten zu serialisieren.

Einige Dateiformat sind sehr komplex. Dadurch sind unvollstdndige Serialisierungen moglich.
Eine unvollstdndige Serialisierung kann zu Datenverlusten fithren. Deshalb sollte fiir gdngige
Dateiformate immer ein existierender Serializer verwendet werden.

@ Praxis

Beim Exportieren von Daten die vorher importiert wurde diirfen die urspringlichen
Daten nicht iiberschrieben werden, weil sonst Daten verloren gehen kénnen. Stattdes-
sen sollten Daten beim Exportieren in eine separate Datei geschrieben werden.
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0.2. Textdateien

Definition 9.6. Eine Textformat legt fest, dass alle Werte in einer Datei als Zeichenketten-
symbole interpretiert werden miissen.

Die Bits einer Textdatei sind nach einem festgelegten Standard kodiert (s. Kapitel 3.5).
Dadurch kann der Inhalt einer Textdatei immer zuverléssig gelesen und interpretiert werden.
Inzwischen verwenden alle modernen Betriebssysteme einheitlich den Kodierungsstandard
UTF-8 (ISO/IEC JTC 1/SC 2, 2020; The Unicode Consortium, 2022).

Textdateien haben den grossen Vorteil, dass die Dekodierung der Bits automatisch erfolgt.
Ein Programm oder eine Funktion kann also direkt auf die kodierten Symbole zugreifen.

1 Textkodierungen

Altere Datenerfassungs- oder Steuerungssysteme sind noch heute im Einsatz. Einige
dieser Systeme verwenden fiir Textdaten einen dlteren Kodierungsstandard. In solchen
Féllen muss beim Zugriff auf die Daten die abweichende Kodierung explizit angegeben
werden.

Eine abweichende Textkodierung wird oft an merkwiirdigen Zeichenfolgen in den Daten
erkannt. Nicht immer ist die verwendete Kodierung dokumentiert. Oft ldsst sich die
Textkodierung aus dem kulturellen Kontext der Daten ableiten. Die folgende Tabelle
gibt fiir Europa und die USA eine Orientierung, welche Textkodierungen in welchen
Zeitrdumen verwendet wurden.

Land/Region Zeitraum Wahrscheinliche Kodierung

Weltweit seit ca. 2012 UTF-8 (ISO/IEC JTC 1/SC 2, 2020)
West-Europa 2000-2012 is0-8859-15 (ISO/IEC JTC 1/SC 2/WG 3, 1998b)
USA 2000 - 2012 is0-8859-1 (ISO/IEC JTC 1/SC 2/WG 3, 1998a)
West-Europa 1990 - 2000 is0-8859-1 (ISO/IEC JTC 1/SC 2/WG 3, 1998a)
USA vor 2000 ANSI/ASCII (American National Standards

Institute, 1977)

9.3. Festkodierung

Bei der Festkodierung werden die Werte in einer festen Reihenfolge und festen Symbol-
oder Bitlingen in den Datenstrom geschrieben. Bei der Festkodierung ist die Reihenfolge
der Werte und die Lénge der Werte festgelegt.

Festkodierungen erlauben sehr effizientes speichern und lesen von Daten. Damit festkodierte
Daten verarbeitet konnen miissen die Datenfelder in einem gemeinsamen Schema festgelegt
sein, dass beim Kodieren und Dekodieren verwendet wird.
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Beispiel 9.1 (Kodierung der IBAN). Die IBAN ist ein festkodiertes Daten-
format mit vier Werten. Die Kodierung ist international einheitlich festgelegt

(ISO/TC 68/SC 8, 2020):

o Lénderkennung (2 Buchstaben)
o Priifzahl (2 Ziffern)

« Bankkennung (5 Symbole)

o Kontonummer (6-25 Symbole)

Die Priifzahl erlaubt die Uberpriifung der anderen Werte. Dadurch lassen sich
Zahlendreher oder fehlerhafte Eingaben erkennen.

Die Lénge des letzten Felds wird durch nationale Gremien vereinheitlicht. In
Deutschland ist die Kontonummer 10-stellig, in der Schweiz 9-stellig und in Os-
terreich 8-stellig. Die restlichen Stellen bis zur Maximallinge 25 werden mit
Leerzeichen aufgefiillt.

Oft werden IBANSs mit Leerzeichen gruppiert, um die Lesbarkeit zu erhéhen. Die
Leerzeichen werden bei der Verarbeitung geloscht.

0.4. Zeilenbasierte Textdateien

Normalerweise sind Textdateien unstrukturiert und die verwendeten Symbole dienen nur
der Anzeige und haben keine eigene Bedeutung. Das ist nicht immer praktisch, um Daten
zu strukturieren. Hier greifen sog. zeilenbasierte Textformate. Diese Textformate sind eine
einfache Form der Datenorganisation, wobei alle Symbole in der gleichen Zeile zusammen-
gehoren und von den Symbolen in den anderen Zeilen abzugrenzen sind.

Zeilenbasierte Textdateien sind eine spezielle Form der Listenkodierung, wobei das Symbol
fiir den Zeilenumbruch als Listentrennzeichen behandelt wird.

Eine typische Anwendung der zeilenbasierten Textkodierung sind sog. Log-Dateien, mit de-
nen Systemereignisse protokolliert werden.

9.5. Mengen und Baume

Die Werte lassen sich auf verschiedene Arten in Datenstromen kodieren. Die einfachste Form
ist die Mengenkodierung. Bei der Mengenkodierung werden die Werte in einer festen Rei-
henfolge in den Datenstrom geschrieben. Dabei werden die Werte als eine zusammenhén-
gende Menge behandelt.

Die verbreitesten Formen der Mengenkodierung sind die Listenkodierung und die Tabel-
lenkodierung. Bei der Listenkodierung werden die einzelnen Werte nacheinander in den
Datenstrom geschrieben. Dabei ist die Reihenfolge der Werte nicht von Bedeutung. Bei
der Tabellenkodierung werden die Werte in einer tabellarisch organisiert. Dabei werden die
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Werte in Zeilen und Spalten organisiert, wobei jede Zeile und jede Spalte als eine Teilmen-
ge behandelt wird. Die Reihenfolge der Zeilen und Spalten ist dabei nicht von Bedeutung,
solange die Zeilen- und Spaltenteilmengen erhalten bleiben.

(3 . .
1 Hinweis

Die Mengenkodierung ist gleichzeitig die Grundlage fiir Datenbanken und tabellarischen
Dateien. In Datenbanken werden die Werte tabellenartig in sog. Relationen organisiert.

Die Mengenkodierung ist einfach und effizient. Sie hat aber den Nachteil, dass die Werte nicht
leicht hierarchisch organisiert werden kénnen, weil jede Hierarchieebene eine eigene Menge
erfordert und damit von den anderen Ebenen abgegrenzt wire. Dieses Problem 16st die
Baumkodierung. Die Baumkodierung kodiert Werte in einer Hierarchie. Dadurch lassen
sich komplex-geschachtelte Datenstrukturen in einer Datei abbilden.

In einer Baumkodierung werden die Werte auf einer Hierarchiestufe zusammengefasst. Eine
Hierarchiestufe wird als Knoten bezeichnet. In einer solchen Kodierung hat jeder Knoten
eine Vorgéngerstufe. Diese Vorgangerstufe wird Elternknoten genannt. Die Knoten auf der
gleichen Hierarchiestufe haben immer den gleichen Elternknoten. Diese Knoten heissen Ge-
schwisterknoten. Die Knoten ohne Nachfolger nennt man Blattknoten. Die eigentlichen Werte
finden sich nur in Blattknoten.

Mit der Baumkodierung lassen sich beliebig komplexe Datenstrukturen abbilden. Fiir die
Kodierung von Datenstrukturen mit hdchstens zwei Hierarchiestufen und vielen Werten ist
die Baumkodierung weniger effizient als die Mengenkodierung.

9.6. Separator-strukturierte Textdateien

Eine besondere Klasse der zeilenbasierten Textdateien sind die sog. “Separator-
strukturierten” Dateien. Diese Dateiformate sind eine einfache Form der Tabellenkodierung,
bei der die Werte in der gleichen Zeile durch ein zusétzliches Trennzeichen voneinander
abgegrenzt werden.

Separator-strukturierte Dateien sind zeilenbasierte Textdateien, bei denen die Werte in einer
Zeile durch ein Trennzeichen voneinander abgegrenzt werden. Dadurch lassen sich die Werte
in einer Zeile leichter als bei einer Festkodierung kodieren und dekodieren. Fir die Trennung
der Werte muss nur das verwendete Trennzeichen bekannt sein. Die Position und die Léange
der Werte wird durch das Trennzeichen festgelegt und muss nicht vorab definiert werden.

Die verbreitetsten Separator-strukturierten Dateiformate sind:

o Tab-separated values (TSV)
o Comma-separated values (CSV)
o Pipe-separated values (PSV)
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Der Unterschied zwischen diesen Formaten ist das verwendete Trennzeichen. TSV-Dateien
werden durch ein Tabulatorzeichen getrennt, CSV-Dateien durch ein Komma und bei PSV-
Dateien durch ein Pipe-Symbol.

Das einfachste Trennzeichen wére das Leerzeichen. Das Leerzeichen ist als Trennzeichen
nur dann geeignet, wenn es als Symbol in den Werten nicht vorkommen kann. Das ist bei
vielen Daten nicht der Fall. Deshalb wird hdufig das Tabulator-Symbol (\t) als Alternative
zum Leerzeichen verwendet. Das Tabulator-Symbol ist ein nicht-druckbares Zeichen, das
dem Leerzeichen dhnelt, aber seltener in Werten vorkommt. Dieses einfache Format wird
als Tab-separated values (TSV) bezeichnet (Lindner, 1993).

Beispiel 9.2 (TSV-Daten).

Name Vorname Geburtsdatum Geburtsort Grosse
Miller Hans 01.01.1990 Berlin 1.76

Untermayr Peter 01.01.1980 Wien 1.82
Osterwalder Urs 01.01.1970 Bern 1.78

Die Basis fiir die meisten anderen Separator-strukturierten Dateiformate ist das standar-
disierte CSV-Format (Shafranovich, 2005). Die Trennzeichen der CSV Spezifikation sind
das Komma (,) und der Zeilenumbruch. Zusétzlich konnen die Werte in Anfiihrungszeichen
gesetzt werden, um die Werte zu schiitzen, falls diese ein Komma enthalten.

Beispiel 9.3 (CSV-Daten).

Name,Vorname, Geburtsdatum,Geburtsort,Grosse
Miller,Hans,01.01.1990,Berlin,1.76
Untermayr,Peter,01.01.1980,Wien,1.82
Osterwalder,Urs,01.01.1970,Bern,1.78

Im deutschsprachigen Raum wird die CSV-Spezifikation oft abgewandelt. Dabei wird das
Komma durch ein Semikolon (;) ersetzt. Dadurch kann das Komma als Dezimaltrennzei-
chen verwendet werden, ohne es zusétzlich durch Anfiihrungszeichen geschiitzt zu werden.
Diese Abwandlung wird als Semikolon-separierte Werte bezeichnet und ebenfalls als CSV
abgekiirzt.

Beispiel 9.4 (Semikolon-Daten).

Name ; Vorname ; Geburtsdatum; Geburtsort ;Grosse
Miller;Hans;01.01.1990;Berlin;1,76
Untermayr;Peter;01.01.1980;Wien;1,82
Osterwalder;Urs;01.01.1970;Bern;1,78
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I Achtung

Weil beim CSV-Format zwei unterschiedliche Trennzeichen verwendet werden, treten
beim Importieren oft Fehler auf, weil der Parser fiir das falsche Trennzeichen verwen-
det wurde. Bei der Arbeit mit CSV-Dateien sollte deshalb eine Datendatei auf das
verwendete Trennzeichen gepriift werden. Diese Uberpriifung kann entfallen, wenn das
Trennzeichen dokumentiert wurde.

1 Achtung

Beim Importieren von CSV-Dateien in der Schweiz muss zuséitzlich das Dezimaltrenn-
zeichen gepriift werden. Werden die Daten aus einer Excel-Version mit deutschen Re-
gionseinstellungen exportiert, dann wird das Semikolon als Feldtrennzeichen und das
Komma als Dezimaltrennzeichen verwendet. Werden die Daten aus einer Excel-Version
mit englischen Regionseinstellungen exportiert, dann wird das Komma als Feldtrenn-
zeichen und der Punkt als Dezimaltrennzeichen verwendet.

In der Schweiz wird als Dezimaltrennzeichen wie im FEnglischen meistens ein Punkt
verwendet. Werden Daten aus einer Excel-Version mit schweizer Regionseinstellungen
werden die Trennzeichen gemischt: Als Feldtrennzeichen wird das Semikolon und als
Dezimaltrennzeichen der Punkt verwendet. Das kann beim Import der Daten zu Feh-
lern fithren, wenn das Dezimaltrennzeichen von einem Parser nicht angepasst wurde
oder werden kann.

Das PSV-Format verwendet das Pipe-Symbol (|) als Trennzeichen. Wéhrend im CSV-
Format Uberschriften und Werte nicht klar unterschieden werden konnen, ist beim PSV-
Format méglich. Dazu wird nach dem Uberschriften eine Zeile mit Minuszeichen (-) und
Trennzeichen eingefiigt, um die Uberschriften von den Werten abzugrenzen. Das PSV-
Format wird oft als eingebettetes Format in Markdown-Dateien verwendet.

Beispiel 9.5 (PSV-Daten mit Uberschriften).

Name | Vorname | Geburtsdatum|Geburtsort |Grésse
| | S=mmmememee= | S=mmmeeee= |
Miller|Hans|01.01.1990|Berlin|1.76
Untermayr|Peter|01.01.1980|Wien|1.82
Osterwalder|Urs|01.01.1970|Bern|1.78

Eine Erweiterung des PSV-Formats ist das sog. Markdown-Tabellenformat. Dieses Format
erlaubt Zellenformatierungen fiir die Spalten. Dazu wird im Uberschriftentrenner (-) ein
Doppelpunkt (:) verwendet. Die Position des Doppelpunkts legt die Ausrichtung der Spalte
fest. Fehlt ein Doppelpunkt oder steht ein Doppelpunkt am Anfang der Spalte formatiert die
Spalte linksbiindig, ein Doppelpunkt am Ende der Spalte formatiert die Spalte rechtsbiindig
und ein Doppelpunkt am Anfang und Ende der Spalte formatiert die Spalte zentriert.

Beispiel 9.6 (Markdown-Tabellenformat).
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Name | Vorname | Geburtsdatum|Geburtsort |Grdsse

Miller|Hans|01.01.1990|Berlin|1.76
Untermayr|Peter|01.01.1980|Wien|1.82
Osterwalder|Urs|01.01.1970|Bern|1.78

Das Ergebnis wird wie folgt dargestellt.

Name Vorname Geburtsdatum Geburtsort Grosse
Muller Hans 01.01.1990 Berlin 1.76
Untermayr Peter 01.01.1980 Wien 1.82
Osterwalder Urs 01.01.1970 Bern 1.78

9.7. Excel-Arbeitsmappen

Excel-Arbeitsmappen (x1sx) fassen mehrere Tabellen zusammen. Excel-Arbeitsmappen wer-
den als komprimiertes Dateiarchiv gespeichert. Deshalb wird das Format von EXCEL-
Arbeitsmappen als Bindrformat bezeichnet.

Anders als bei Textdateien, in denen nur die Werte und deren Struktur kodiert wird, werden
bei EXCEL-Arbeitsmappen auch komplexe Formatierungen, Grafiken und die Berechnungen
kodiert (Carpenter, 2023). Die einzelnen Arbeitsbliatter werden zwar als Mengenkodierung

behandelt, das eigentliche Dateiformat folgt einer Baumstruktur.

Excel-Arbeitsmappen fassen mehrere benannte Arbeitsblatter zusammen. Ein Arbeitsblatt
ist eine Struktur aus Zeilen und Spalten, die tabellarisch organisiert ist. Dadurch ist es mog-
lich, dass mehrere Tabellen auf einem Arbeitsblatt vorhanden sind. Falls diese Tabellen nicht
explizit als Datentyp Tabelle markiert wurden, muss diese Kodierung separat dokumentiert

werden.

@ Praxis

Um Excel-Arbeitsmappen mit anderen Programmiersprachen zu verarbeiten, muss die
Struktur der Arbeitsmappe beriicksichtigt werden. Daten sind immer nur iiber das Ar-
beitsblatt zugreifbar. Deshalb muss immer zuerst ein Arbeitsblatt ausgewéahlt werden,
bevor auf die Daten zugegriffen werden kann.

Arbeitsblatter haben immer zwei Modi: Den Wertemodus und den Formelmodus. Das
gewunschte Modul muss programmatisch festgelegt werden.
Im Wertemodus werden die Werte der Zellen angezeigt. Im Formelmodus werden die
Formeln der Zellen angezeigt. Wenn eine Zelle nur einen Wert aber keine Formel ent-
hélt, wird auch im Formelmodus der Wert bereitgestellt.
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9.8. Markup-Formate

Separator-strukturierte Textdateien sind eine einfache Form der Tabellenkodierung. Diese
Kodierung ist nur fir einfache Datenstrukturen geeignet. Fiir komplexere Datenstrukturen
reichen diese Formate nicht aus.

Ein Ansatz zur Speicherung von komplexen Datenstrukturen als Textdateien sind die sog.
Markup-Sprachen. Markup-Sprachen sind Textdateien, mit denen Datenstrukturen durch
Markierungen beschrieben werden. Sie sind als Datenbeschreibung eine Form der Baumko-
dierung. Dadurch lassen sich beliebig komplexe Datenstrukturen abbilden.

Die zwei am héufigsten benutzten Markupsprachen sind XML (Bray et al., 2008) und
HTML (Hickson et al., o. J.). Beide Markupsprachen basieren auf dem gemeinsamen SGML-
Standard (ISO/IEC JTC 1/SC 34, 1999). XML schriankt Datenorganisation ein, so dass
Daten immer eindeutig abgebildet werden kénnen. HTML stellt die Syntax fiir die Struktu-
rierung von Webseiten bereit. Bei HTML stehen deshalb die Abbildung von Datenstrukturen
nicht im Vordergrund.

Beide Formate verwenden sog. Tags als Markierungen im Text. Ein Tag wird durch eine
Offnende spitze Klammer eingeleitet und eine schliessende spitze Klammer beendet. Das
Tag hat einen Namen, welcher unmittelbar der 6ffnenden Klammer folgt. Tags kénnen ab-
geschlossen werden, indem ein Schragstrich (/) dem Tag-Namen vorangestellt wird.

Beispiel 9.7 (Markup-Tag).

<tag-name></tag-name>

Tags konnen ausserdem Attribute enthalten. Attribute sind Schliissel-Wert-Paare, die dem
Tag zugeordnet sind. Die Werte von Attributen werden in der Regel in Anfiihrungszeichen
gesetzt.

Beispiel 9.8 (Markup-Tag mit einem Attribut).

<tag-name name="Wert'"></tag-name>

Tags konnen geschachtelt werden, wobei die Schachtelung durch die Reihenfolge der Tags
festgelegt wird.

Beispiel 9.9 (Geschachtelte Tags).

<tag-name><unter-tag>Wert</unter-tag></tag-name>

Beide Markup-Sprachen ignorieren Leerzeichen und Zeilenumbriiche. Dadurch kénnen die
Daten in einer Markup-Sprache beliebig formatiert werden, ohne die Bedeutung der Daten
zu verandern. Entsprechend sind Beispiel 9.9 und Beispiel 9.10 gleichwertig.
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Beispiel 9.10 (Geschachtelte Tags mit Zeilenumbriichen und Leerzeichen).

<tag-name>
<unter-tag>
Wert
</unter-tag>
</tag-name>

Die Flexibilitdt von Markup-Sprachen hat die Folge, dass sie meistens sehr komplex sind
und sich nicht direkt in die Datenstrukturen von Programmiersprachen iibersetzen lassen.
Deshalb wird fiir Markup-Sprachen ein sog. Document-Object-Model (DOM) definiert, da-
mit die Daten in die fiir Programmiersprachen iiblichen Datenstrukturen tibersetzt werden
konnen.

9.8.1. XML

XML wurde als flexibles Datenbeschreibungsformat konzipiert, dass an die Anforderungen
unterschiedlicher Anwendungen angepasst werden kann. XML gibt die Formatierung von
Datenserialisierungen vor. Die eigentlichen Datenstrukturen miissen iiber ein separates Sche-
ma spezifiziert werden. Deshalb ist XML eine Metasprache und keine Markup-Sprache im
eigentlichen Sinn.

Ein XML-Tag steht dabei fiir eine Datenstruktur. Bei geschachtelten Strukturen erfordert
XML, das die hierarchischen Abhédngigkeiten explizit im Format markiert werden. Deshalb
miissen geschachtelte Tags immer in der umgekehrten Reihenfolge geschlossen werden, in
der sie ge6ffnet wurden.

Die Namen fiir XML-Tags diirfen frei gewéhlt werden, wobei Leerzeichen im Namen von
Tags und Attributen verboten sind.

XML kann Werte als Attribut oder als Inhalt eines Tags kodieren. Die Wahl der Kodierung
ist abhédngig vom vorgegebenen Datenschema. Fiir neue Datenschema hat sich eingebiirgert,
Werte als Inhalte in hierarchischer Form zu kodieren.

Beispiel 9.11 (XML-Format einer tabellarischen Struktur in hierarchischer Form).

<daten>

<person>
<name>Miiller</name>
<vorname>Hans</vorname>
<geburtsort>Berlin</geburtsort>
<geburtsdatum>01.01.1990</geburtsdatum>
<grosse>1.76</grosse>

</person>

<person>
<name>Untermayr</name>
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<vorname>Peter</vorname>
<geburtsort>Wien</geburtsort>
<geburtsdatum>01.01.1980</geburtsdatum>
<grésse>1.82</groésse>

</person>

<person>
<name>0Osterwalder</name>
<vorname>Urs</vorname>
<geburtsort>Bern</geburtsort>
<geburtsdatum>01.01.1970</geburtsdatum>
<grésse>1.78</grosse>

</person>

</daten>

Attribute sollten nur fiir die Kodierung von ergédnzenden Daten verwendet. Zu solchen Daten
gehort beispielsweise der Datentyp eines Wertes, weil XML alle Werte nur als Zeichenketten
abbildet.

Beispiel 9.12 (XML-Format einer tabellarischen Struktur mit ergéinzenden Attributen).

<daten>
<person>
<name typ="text'">Miller</name>
<vorname typ="text'">Hans</vorname>
<geburtsort typ="text'">Berlin</geburtsort>
<geburtsdatum typ="datum">01.01.1990</geburtsdatum>
<grésse typ="zahl">1.76</grésse>
</person>
<person>
<name typ="text">Untermayr</name>
<vorname typ='"text">Peter</vorname>
<geburtsort typ="text'">Wien</geburtsort>
<geburtsdatum typ="datum">01.01.1980</geburtsdatum>
<grosse typ='"zahl">1.82</grésse>
</person>
<person>
<name typ="text">0Osterwalder</name>
<vorname typ="text">Urs</vorname>
<geburtsort typ="text">Bern</geburtsort>
<geburtsdatum typ="datum">01.01.1970</geburtsdatum>
<grésse typ="zahl">1.78</grésse>
</person>
</daten>

Die Kodierung von Werten als Attribute findet sich nur noch in alteren XML-Dokumenten.
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Beispiel 9.13 (XML-Format einer tabellarischen Struktur mit Werten als Attribute).

<daten>
<person name="Miller" vorname="Hans" geburtsort="Berlin"
geburtsdatum="01.01.1990" grésse="1.76"></person>
<person name="Untermayr" vorname="Peter" geburtsort="Wien"
geburtsdatum="01.01.1980" grésse="1.82"></person>
<person name="Osterwalder" vorname="Urs" geburtsort="Bern"
geburtsdatum="01.01.1970" grésse="1.78"></person>
</daten>

Aus den Beispielen wird deutlich, dass die Kodierung im XML-Format zwar sehr flexibel ist,
aber auch sehr komplex werden kann und wenig speichereffizient ist. Das kann ein Problem
werden, wenn viele Daten zwischen Rechnern iibertragen werden miissen. Deshalb wird
XML heute nur noch fiir Anwendungen verwendet, bei denen die Flexibilitdt der Kodierung
wichtiger ist als die Speichereffizienz.

3 . .
1 Hinweis

Eine Anwendung, die alle Daten im XML-Format speichert, ist Fxcel. Diese Daten
werden aber hinter den Kulissen in einem Binarformat gespeichert. Deshalb ist es
nicht moéglich, Excel-Arbeitsmappen direkt als XML-Dateien zu 6ffnen.

9.8.2. HTML

HTML wurde als Format fiir die Strukturierung von Webseiten entwickelt. Deshalb ist
HTML eine echte Markup-Sprache, bei der die Namen der zuldssigen Tags vorgegeben ist.
Bei HTML steht dabei die Strukturierung von Webseiten im Vordergrund.

HTML ist fiir die Datenkodierung nur von Bedeutung, wenn Daten als Webseiten dargestellt
werden sollen. Tabellarische Daten kénnen auf Webseiten leicht identifiziert werden, weil es
dafiir spezielle HTML-Tags gibt.

Beispiel 9.14 (HTML-Format einer tabellarischen Struktur).

<table>

<tr>
<th>Name</th>
<th>Vorname</th>
<th>Geburtsdatum</th>
<th>Geburtsort</th>
<th>Grésse</th>

</tr>

<tr>
<td>Miller</td>
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<td>Hans</td>
<td>01.01.1990</td>
<td>Berlin</td>
<td>1.76</td>

</tr>

<tr>
<td>Untermayr</td>
<td>Peter</td>
<td>01.01.1980</td>
<td>Wien</td>
<td>1.82</td>

</tr>

<tr>
<td>0Osterwalder</td>
<td>Urs</td>
<td>01.01.1970</td>
<td>Bern</td>
<td>1.78</td>

</tr>

</table>

@ Praxis

Der Datenaustausch iiber HTML-Tabellen ist inzwischen vernachléssigbar. HTML-
Tabellen werden fast ausschliesslich fiir die Darstellung von Daten innerhalb von An-
wendungen verwendet. Es gibt praktische keine Datenquellen mehr, deren Daten aus-
schliesslich als HTML-Tabellen vorliegen. Haufig werden Mess-Daten auch nicht mehr
auf Web-Seiten bereitgestellt, sondern nur iiber Dateien in einem effizienteren Format
verlinkt.

9.9. JSON

Mit der wachsenden Popularitit des WWW wurde eine effizientere Form zur Kodierung
komplexer Datenstrukturen erforderlich, um die Komplexitdt von Markupsprachen zu um-
gehen. Deshalb wurde die JavaScript Object Notation (JSON) entwickelt. JSON ist eine
einfache Form der Baumkodierung. JSON ist eine Untermenge der JavaScript-Syntax und
umfasst nur die Elemente zur Beschreibung von Datenstrukturen. Ein JSON-Dokument
beschreibt deshalb immer eine giiltige JavaScript-Datenstruktur. Deshalb kann JSON von
JavaScript-Programmen in die iiblichen Datenstrukturen iiberfithrt werden. Das vereinfacht
die Programmierung und die Interaktivitdt von Anwendungen, die in Webbrowsern ausge-
fithrt werden.

JSON ist ein standardisiertes Datenformat (Bray, 2017) und wird inzwischen von allen
wichtigen Programmiersprachen unterstiitzt. Auch JSON ist ein Markup-Format, bei dem
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die Markierungen der JavaScript-Syntax folgen.

JSON kennt nur sechs Datentypen, wodurch die Kodierung sehr einfach umzusetzen ist. Die
Datentypen sind:

e Zahlen

e Zeichenketten

e Boole’sche Werte
e Listen

e Objekte

o null (undefiniert)

Zeichenketten miissen immer durch doppelte Anfithrungszeichen (") eingeleitet und abge-
schlossen werden.

Der Listendatentyp wird durch Block-Klammern ([ und ]) markiert.

Der Objekt-Datentyp gibt dem Format seinen Namen. Objekte werden durch geschweifte
Klammern ({ und }) markiert und sind eine Menge von Schliissel- Wert-Paaren. Die Schliissel
sind Zeichenketten, wobei jeder Schliissel nur einmal pro Objekt vorkommen darf. Die Werte
kénnen von beliebigen JSON-Datentypen sein. Schliissel und Werte sind immer durch einen
Doppelpunkt getrennt.

Tabellarische Strukturen lassen sich in JSON auf zwei Arten abbilden:

e Als Liste von Objekten
e Als Objekt mit Listen

Die erste Variante ist die gebrauchlichste, weil bei der Bedeutung der zusammenhangenden
Werte durch die Schliissel meistens einfacher verarbeitet werden kann.

Beispiel 9.15 (Tabellenstruktur im JSON-Format als Liste von Objekten).

i

"name": "Miller",

"vorname": "Hans",
"geburtsdatum": "01.01.1990",
"geburtsort": "Berlin",
"grosse": 1.76

"name": "Untermayr",
"vorname": "Peter",
"geburtsdatum": "01.01.1980",
"geburtsort": "Wien",
"grosse": 1.82
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"name": "Osterwalder",
"vorname": "Urs",
"geburtsdatum": "01.01.1970",
"geburtsort": "Bern",
"grosse": 1.78

Die Objekt-mit-Listen Strukturierung eignet sich, wenn die Vektorstruktur der Daten im
Vordergrund steht. In diesem Fall werden die Werte in einer Liste zusammengefasst und die
Schliissel werden als Index verwendet.

Beispiel 9.16 (Tabellenstruktur im JSON-Format als Objekt mit Listen).

{
"name": ["Miller", "Untermayr", "Osterwalder"],
"vorname": ["Hans", "Peter", "Urs"],
"geburtsdatum": ["01.01.1990", "01.01.1980", "01.01.1970"],
"geburtsort": ["Berlin", "Wien", "Bern"],
"grosse": [1.76, 1.82, 1.78]
+

Warnung

Die Objekt-mit-Listen-Strukturierung ist weniger verbreitet, weil diese Strukturierung
den Erhalt der Zusammenhénge zwischen den Werten nicht sicherstellt. Es wéare also
denkbar, die Werte einer Liste in einer anderen Reihenfolge neu anzuordnen, ohne dass
iiber die Positionen zusammenhédngenden Werte ebenfalls angepasst werden.

Dieses Problem besteht bei der Liste-von-Objekten-Strukturierung nicht.

9.10. YAML

In den letzten Jahren findet eine weitere Formatierung immer hiufigere Verwendung: YAML
(Ben-Kiki et al., 2021). YAML ist eine einfache “menschenfreundliche” Formatierung, die auf
der Einriickung von Textblécken basiert. YAML ist ein Obermenge von JSON und deshalb
ist jedes JSON-Format gleichzeitig ein giiltiges YAML-Format. Das Ziel des YAML-Formats
ist das vereinfachte Erstellen und Bearbeiten von strukturierten Datendokumenten durch
Menschen.

YAML hat die gleichen Datentypen wie JSON und folgt den gleichen Prinzipien zur Daten-
kodierung. Dadurch hat YAML die gleichen Vorteile wie JSON. YAML erlaubt zusétzlich
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die Verwendung von Kommentaren, die in JSON nicht vorgesehen sind. Solche Kommenta-
re dienen nur der Dokumentation fiir die menschliche Interaktion und werden beim Laden
eines YAML-Dokuments ignoriert.

Der Auffilligste Unterschied zwischen YAML und JSON ist die Verwendung von Einrii-
ckungen zur Strukturierung von Daten. Dadurch ist YAML fiir Menschen etwas leichter
lesbar und versténdlich. Auch miissen Zeichenketten meistens nicht explizit markiert wer-
den. YAML legt Regeln zur automatischen Erkennung des Datentyps fest. So miissen nur
in Ausnahmeféllen Zeichenketten explizit markiert werden, was bspw. zur Unterscheidung
von Wahrheitswerten und Zeichenketten miissen Zeichenketten explizit markiert werden,
wenn eine Zeichenkette nur aus einem Schliisselwort fiir einen Boole’schen Wert besteht.
Zeichenketten miissen auch mit doppelten Anfiihrungszeichen (") markiert werden, wenn
die Zeichenkette einen Doppelpunkt enthélt.

Beispiel 9.17 (Zeichenkettenmarkierung in YAML).

# Zeichenkette mit Doppelpunkt

- "Mdller: Hans"

# Objekt mit Schlissel "Miller" und Wert "Hans"

- Miller: Hans

# Zeichenkette mit Wahrheitswert

- "true"

- llnoll

# Wahrheitswerte werden intern in Wahr und Falsch umgewandelt
- true

- no

Weil YAML die Objektstruktur visuell unterstiitzt, erfolgt eine Datenkodierung von tabel-
larischen Strukturen in der Regel iiber Listen von Objekten.

Beispiel 9.18 (Tabellenstruktur im YAML-Format als Liste von Objekten).

- name: Miller
vorname: Hans
geburtsdatum: 01.01.1990
geburtsort: Berlin
grosse: 1.76

- name: Untermayr
vorname: Peter
geburtsdatum: 01.01.1980
geburtsort: Wien
grosse: 1.82

- name: Osterwalder
vorname: Urs
geburtsdatum: 01.01.1970
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geburtsort: Bern
grosse: 1.78

9.11. Dateiformate und Versionierung

Bei der Versionierung von Daten spielt das Dateiformat eine zentrale Rolle.

Daten in separator-strukturierte Textdateien oder im YAML-Format lassen sich besonders
einfach versionieren, weil sie als zeilenorientierte Formate direkt von den Versionierungssys-
temen unterstiitzt werden.

Bei XML- und JSON-Daten ist die Situation etwas komplexer: Diese Formate sind nicht
zeilenorientiert und die gleiche Struktur kann auf unterschiedliche Arten im gleichen Format
serialisiert werden. Dadurch wird die Versionierung dieser Dateiformate erschwert.

Die Versionierung von Bindrformaten ist noch komplexer, weil Versionierungssystem diese
Formate nicht auf der Inhaltsebene unterstiitzen. Deshalb ist es tiblich, Daten in diesen
Formaten vor der Versionierung in ein zeilenorientiertes Format tberfiihrt werden. Das
betrifft sehr haufig Excel-Arbeitsmappen, weil sich die Bindrdaten bei jedem Zugriff d&ndern,
ohne dass die Daten selbst verdndert wurden.

@ Praxis

Es ist iiblich Daten anstatt in Excel-Arbeitsmappen in CSV-Dateien zu speichern, um
die Daten versionieren zu konnen. Die CSV-Dateien werden dann in Excel als externe
Daten importiert.
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10. Variablen, Funktionen und Operatoren

10.1. Variablen

Bei der Datenverarbeitung miissen Daten auch gespeichert werden, um sie wiederzufinden.
Dazu werden die Daten mit einem Bezeichner versehen, iber den auf die Daten zugegriffen
werden kann. Diese Bezeichner sind in der Folge mit dem zugewiesenen Wert gleichwertig.

Definition 10.1. Ein Bezeichner ist ein Platzhalter fiir Werte. Ein Bezeichner hat immer
einen eindeutigen Namen in einem Geltungsbereich.

Der Begriff Wert ist hier maglichst allgemein zu denken. Ein Wert kann ein fundamentaler
Datentyp oder eine Datenstruktur sein. Dateien oder git-Versionen kénnen ebenfalls als
Werte behandelt werden.

Bezeichner sind in einem Geltungsbereich immer eindeutig. Das bedeutet, dass Bezeich-
ner mit dem gleichen Namen auf den gleichen Wert verweisen. Ein Bezeichner kann nicht
gleichzeitig auf zwei Werte verweisen. Das Wort Geltungsbereich bezieht sich auf dem Zu-
sammenhang, in dem ein Bezeichner verwendet wird. Die Definition besagt daher, dass ein
Bezeichner genau einmal im gleichen Zusammenhang verwendet werden darf. Deshalb ist es
wichtig, den Geltungsbereich von Bezeichnern genau zu definieren.

L3 . .
1 Hinweis

Die Definition eines Geltungsbereichs ist in den meisten Programmiersprachen und
-Umgebungen genau festgelegt.

Mit Bezeichnern kann wie mit Werten gearbeitet werden, weil ein Bezeichner fiir einen Wert
steht. Ein Bezeichner kann einen einzelnen Wert oder eine beliebige komplexe Datenstruktur
aufnehmen. Ein Bezeichner kann auf eine einzelne Zahl oder eine Zeichenkette genauso
verweisen, wie auf einen Vektor, eine Liste oder eine Matrix. Bezeichner sind nicht auf die
fundamentalen Datentypen beschrinkt. Z.B. ist ein Dateiname ein Bezeichner fiir die Daten
in einer Datei oder ein git-Tag ist ein Bezeichner fiir eine bestimmte Version eines Projektes.
Durch den Bezeichner wird vom eigentlichen Wert abstrahiert.

Damit ein Wert iiber einen Bezeichner abstrahiert werden kann, muss er benannt werden.
Das Benennen eines Wertes wird Zuweisen genannt. Der Wert wird also einem Bezeichner
zugewiesen. Eine Zuweisung wird in der mathematischen Notation iiber einen Pfeil (—)
dargestellt. Dabei zeigt der Pfeil vom Bezeichner auf den Wert. Diese Schreibweise bedeutet,
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dass ein Bezeichner auf den angegebenen Wert verweist. Die Formel 10.1 zeigt die Zuweisung
des Wertes 12 an den Bezeichner Wert.

Wert — 12 (10.1)

Es werden zwei Arten von Bezeichnern unterschieden:

o unveranderliche Bezeichner
o verdanderliche Bezeichner

Definition 10.2. Eine Konstante ist ein unverinderlicher Bezeichner.

Konstanten verweisen in ihrem Geltungsbereich immer auf den gleichen Wert. Einer Kon-
stante kann nur einmal ein Wert zugewiesen werden.

Definition 10.3. Eine Variable ist ein verdnderlicher Bezeichner.

Variablen kann im gleichen Geltungsbereich mehrmals ein Wert zugewiesen werden. Welcher
Wert gerade fiir eine Variable giiltig ist, hdngt vom Zeitpunkt einer Verarbeitung ab.

10.2. Funktionen

Funktionen bilden die Grundlage fiir die Arbeit mit Daten. Funktionen legen fest, wie zu
einem bestimmten Ergebnis gelangt wird.

1 Merke

FEine Funktion erzeugt Ergebnisse.

Alle Ergebnisse einer Funktion sind die Funktionseffekte. Nicht alle Effekte einer Funktion
sind erwiinscht. Solche unerwiinschten Effekte werden Nebeneffekte genannt.

Ist das Ergebnis einer Funktion ein Wert, dann heisst dieser Wert, der Riickgabewert
der Funktion. Eine Funktion kann mehr als einen Effekt haben. Entsprechend muss das
Ergebnis einer Funktion in einer Riickgabeliste zusammengefasst werden.

Wie eine Funktion die Effekte erzeugt, wird im Funktionskorper festgelegt.

Manche Funktionen benétigen Eingaben, um daraus die Ergebnisse zu erzeugen.

Definition 10.4. Die Eingaben einer Funktion heissen Parameter. Eine Funktion akzep-
tiert diese Parameter als Eingabe.

Parameter sind spezielle Variablen mit dem Geltungsbereich des Funktionskorpers.

Parameter miissen von Argumenten abgegrenzt werden.
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Definition 10.5. Ein Argument heisst ein Wert, der einem Parameter zugewiesen wird.

1 Merke

Argumente beziehen sich auf die Werte, die fiir die Ausfithrung einer Funktion von
aussen libergeben werden.

Parameter beziehen sich auf Werte, die wdhrend einer Funktionsausfithreung inner-
halb des Funktionskorpers verwendet werden.

Eine Funktion kann natiirlich auch mehrere Parameter haben. Die Parameter einer Funktion
werden als Parameterliste bezeichnet. Eine solche Parameterliste darf auch eine leere Liste
sein.

Die Datentypen der Parameter legen den Definitionsbereich einer Funktion fest. Der Daten-
typ der Riickgabe werde legt den Zielbereich fest. Eine Funktion stellt also eine Beziehung
zwischen dem Definitionsbereich und dem Zielbereich her.

FEine Funktion, die keine Parameter akzeptiert, wird ist eine parameterlose Funktion.
Eine parameterlose Funktion hat deshalb eine leere Parameterliste als Eingabe.

So lasst sich die Funktionsdefinition erweitern und prézisieren:

Definition 10.6. Eine Funktion erzeugt Effekte im Zielbereich mithilfe einer Parameterliste
mit Werten im Definitionsbereich.

Formal léasst sich diese Definition wird der durch die Riickgabeliste definierte Zielbereich
dem Bezeichner F zugewiesen und den Definitionsbereich der Parameterliste mit P gekenn-
zeichnet, dann ist entsprechend dieser Definition jede Funktion entsprechend Formel 10.2
definiert.

fiP>E (10.2)

Diese Formel wird wie folgt gelesen: Die Funktion f bildet den Definitionsbereich P auf
den Zielbereich E ab. Die Formel kann auch analog zur Definition von Bezeichnern gelesen
werden: Fiir die Funktion f verweisen alle Werte im Definitionsbereich P auf Werte im
Zielbereich E. Diese Beziehung zwischen Definitionsbereich P und Zielbereich E legt die
Funktion fest. f ist der Bezeichner der Funktion. Durch den Bezeichner und den Definiti-
onsbereich der Parameterliste ist eine Funktion eindeutig beschrieben.

Diese Funktionsdefinition benétigt keinen Funktionskérper. Tatsachlich kénnen die gleichen
Ergebnisse auf unterschiedlichen Wegen aus den gleichen Parametern erzeugt werden. Das
kann bspw. durch die Verwendung unterschiedlicher Programmiersprachen sein.

Definition 10.7. Wenn zwei Funktionen fir die gleichen Parameter das gleiche Ergebnis
erzeugen, dann sind diese Funktionen funktional gleich.
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Um eine Funktion zu verwenden, muss diese aufgerufen werden. Ein Funktionsaufruf wird
meistens durch eine rundes Klammerpaar dargestellt. Wird eine Funktion aufgerufen, wird
der Funktionskoérper mit den Werten in den Parametern ausgefiihrt. Der Funktionsaufruf
f(z) wahlt fur einen Wert x aus dem Definitionsbereich P den entsprechenden Wert y aus
dem Zielbereich E aus.

Manche Programmiersprachen erméglichen die Verwendung des gleichen Bezeichners fiir

unterschiedliche Definitions- und Zielbereiche.

Definition 10.8. Hat ein Funktionsbezeichner mehrere Definitionsbereiche, dann heisst
diese Funktion polimorph (gr. poli: viel, gr. morphos: Gestalt).

Bei polimorphen Funktionen muss der Funktionsbezeichner und die Parameterliste gemein-
sam eindeutig sein.

In den Datenwissenschaften kommen im Wesentlichen drei Arten von Funktionen zum Ein-
satz:

1. Transformationen, welche einen Wert in einen anderen Wert berfiihren;
2. Aggregatoren, die mehrere Werte zusammenfassen; und
3. Generatoren, mit denen Werte erzeugt werden.

10.2.1. Substitution

[ . .
1 Hinweis

Wird ein Teil einer komplexen Operation in eine einfachere Funktion ausgelagert, dann
spricht man von Substitution.

In der Mathematik wird beim Substituieren die Teiloperation in der Regel nur durch Bezeich-
ner der ersetzenden Funktion angegeben. In der Praxis miissen solche Ersetzungsfunktionen
explizit parametrisiert und ausgefithrt werden.

Die folgenden beiden Beispiele illustrieren die Substitution mit einfachen mathematischen
Funktionen.

Die Operation in Formel 10.3 fiihrt zwei Operationen nacheinander aus.

f(a,b) = (a —b)? (10.3)

Wird die Teiloperation a — b substituiert, dann ergibt sich Formel 10.4.

fla,b) = s*;s=a—10 (10.4)

In diesem Beispiel wurde nur die Subtraktion substituiert. Weil der Bezeichner s die Sub-
traktion versteckt, konnen die Klammern der urspriinglichen Operation entfallen.
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Durch Substituieren lassen sich hdufig die grundsétzlichen Ideen von komplexen Operationen
leichter erkennen und vereinfachen. Das Beispiel in Formel 10.5 zeigt diesen Effekt.

a+b—2ab (a—b)?
T e 10.
g(a‘7b>_> b—CL a_b (05)

Fir die rechte Operation wird in Formel 10.6 wieder die Substitution s = a —b verwendet.

Bei einer Substitution sollen moglichst viele Teilterme mit dem gleichen Bezeichner substi-
tuiert werden. Deshalb wurde der Nenner b — a so umgeformt, dass auch im Nenner der
Term a — b steht. Dazu wurde ausgenutzt, dass gilt b —a < —(a —b). Das Vorzeichen kann
in diesem Fall vor dem Bruch gezogen werden, so dass die Klammern um a — b entfallen
konnen.

2

g(a,b) — —% & —s;s=a—b (10.6)

Der Bezeichner der Substitution unterscheidet sich nicht von anderen Bezeichnern. Es kann
also angenommen werden, dass s ein beliebiger Wert ist. So ldsst sich leicht erkennen, dass s
gekiirzt werden kann. Rein technisch wurde fiir den Substitutionsterm eine Funktion s mit
zwei Parametern erstellt. Diese Funktion ist in diesem Beispiel identisch mit der Funktion
subtraktion(), mit der ein Wert von einem anderen abgezogen wird.

Um die urspriingliche Operation zu erhalten, muss die Substitution riickgéingig gemacht
werden. Dazu wird der substituierte Bezeichner durch die urspriingliche Teiloperation ersetzt.
Daraus ergibt sich Formel 10.7.

g(a,b) > —(a—b)<=b—a (10.7)
Diese Operation b—a ist wesentlich einfacher als die urspriingliche Funktion. Solches Verein-
fachen von Funktionen ist fiir die Praxis wichtig, weil dadurch zum einen die Komplexitét

von Operationen verringert werden kann und zum anderen die Ausfithrungsgeschwindigkeit
durch den Wegfall von Operationen erhoht werden kann.

10.2.2. Spezielle Funktionen
10.2.2.1. Konstante Funktionen

Definition 10.9. Eine konstante Funktion erzeugt fiir jede Eingabe immer den gleichen
Ergebniswert w.

Konstante Funktionen sind formal wie in Formel 10.8 definiert:

Jiow (@) = W (10.8)

Das bedeutet, dass unabhéngig von der Eingabe immer der Wert von W als Ergebnis folgt.
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10.2.2.2. Die ldentitatsfunktion

Die nédchste Funktion dhnelt in ihrer Definition konstanten Funktionen.

Definition 10.10. Die Identitatsfunktion gibt fiir eine Eingabe diese Eingabe als Ergeb-
nis zuriick.

Die formale Definition der Identitatsfunktion zeigt Formel 10.9.

fialx) = (10.9)

Im Unterschied zu konstanten Funktionen ist das Ergebnis kein konstanter Wert, sondern
der Wert der Parameter. Auf den ersten Blick erscheint diese Funktion sinnlos, denn sie
verdndert die Eingabeparameter nicht. Diese Funktion erfiillt in der Mathematik und in
den Datenwissenschaften die gleiche Bedeutung wie die Zahl 1 fiir die Multiplikation oder
die Zahl 0 fiir die Addition.

Die Identitatsfunktion ist umkehrbar. Die Umkehrfunktion der Identitatsfunktion ist die
Identitatsfunktion selbst.

10.2.2.3. Projektionen

Definition 10.11. Eine Projektion bezeichnet eine Funktion, die den gleichen Eingaben
immer die gleichen Ergebnisse zuweist.

Definition 10.12. Eine Projektion heisst umkehrbar, wenn eine zweite Funktion existiert,
welche die Riickgabeliste der ersten Funktion als Parameterliste hat und aus dieser die
Parameterliste der ersten Funktion als Riickgabeliste erzeugt. Diese zweite Funktion ist die
Umkehrfunktion der ersten Funktion.

Die Umkehrfunktion einer Funktion f wird als f~! geschrieben.

Aus diesen beiden Definitionen folgt im Umkehrschluss, dass nicht jede Funktion eine Pro-
jektion und nicht jede Projektion umkehrbar ist.

10.3. Operatoren

Aus den Grundrechenarten sind Operatoren bekannt. Diese Operatoren sind z.B. +, -, * und
/. Diese Operatoren sind in der Mathematik und den Datenwissenschaften Funktionen.

Definition 10.13. Eine Operation bezeichnet die Anwendung eines Operators. Eine Ope-
ration besteht aus einem Operator und den Operanden.
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Ein Operator ist eine alternative Schreibweise fiir hiufig verwendete Funktionen.

Die meisten Operatoren sind undr oder binér. Unére Operatoren haben nur einen Parameter.
Ein unérer Operator ist das Vorzeichen - oder das %-Zeichen. Bindre Operatoren haben zwei
Parameter. Alle Grundrechenarten sind bindre Operatoren.

Bei Operatoren wird zwischen Prdfiz, Infiz und Postfiz unterschieden. Prifix-Operatoren ste-
hen vor den Parametern, Infix-Operatoren zwischen den Parametern und Postfix-Operatoren
stehen nach den Parametern. Die Grundrechenarten sind Infix-Operatoren.

10.3.1. Precedence - Prioritat von Operatoren

In komplexen Operationen ist nicht immer eindeutig, welche Parameter zu welchem Opera-
tor gehoéren. Damit richtig gerechnet wird, besteht zwischen den Operatoren eine Hierarchie,
in welcher jeder Operator eine bestimmte Prioritéat fiir die Ausfithrung hat. Das bedeutet,
dass ein Operator mit hoherer Prioritdt vor einem Operator mit niedrigerer Prioritdt aus-
gefithrt wird. Bei Operatoren mit gleicher Prioritdt wird immer der am weitesten links
stehende Operator zuerst ausgefiihrt.

Um einen Operator in der Anwendung vorzureihen, werden Klammern verwendet. Klam-
mern legen die Reihenfolge der Operationen fest.

Eine wichtige Hierarchie fiir die Grundrechenarten ist die sog. KEPS-Regel. Diese Regel legt
die Reihenfolge der Operationen fest. Die KEPS-Regel ist eine Abkiirzung fiir die Operatio-
nen:

Klammern
Exponenten
Punktrechnung
Strichrechnung.

W=

Diese Abkiirzung dient als Eselsbriicke fiir die Prioritdten der Grundrechenarten. Sind zwei
Operationen auf der gleichen Hierarchiestufe, dann werden die Operationen von links nach
rechts ausgefiihrt.

Exponenten werden in der Mathematik in der Regel hochgestellt dargestellt. Die meisten
Programmiersprachen unterstiitzen keine Formatierung von Formeln als Kennzeichnung von
Operatoren. Deshalb wird der Potenz-Operator mit einem expliziten Operator dargestellt.
Meist ist dies der ~-Operator.

9 Achtung

Die Programmiersprache Python weicht von dieser Konvention ab und verwendet den
*xx-Operator fir Exponenten. Der ~-Operator ist in Python der sog. bitweise XOR-
Operator. (Python Software Foundation, 2013)
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10.3.2. Besondere Operatoren
10.3.2.1. Divisions-Operatoren

Unter den Grundrechenarten ist die Division ein Unikum. Als Einzige der Grundrechenarten
kann das Ergebnis einen anderen Zahlentyp haben als die Operanden. Beispielsweise ergeben
sich aus ganzen Zahlen rationale Zahlen und aus reellen Zahlen kénnen sich ganze oder
rationale Zahlen ergeben. Daraus ergibt sich, dass die Division iiber einen kontinuierlichen
Wertebereich arbeitet.

Die Division kann in zwei Unteroperationen gegliedert werden:

¢ Der Ganzzahldivision
e Dem Modulo

Fir beide Operationen gilt, dass das Ergebnis von gleichem Zahlentyp ist, wie die Operan-
den.

Die Ganzzahldivision hat den ganzzahligen Anteil einer Division als Ergebnis. Damit ist der
Wert vor dem Komma gemeint. Diese Operation dhnelt dem Runden, allerdings wird nur
der Nachkommateil entfernt.

Die Ganzzahldivision eignet sich zur Gruppierung von Werten in gleich grosse Blocke. Ein
Block ist dabei ein Intervall im Wertebereich der Variablen. Die Grosse eines Blocks wird
durch den Divisor festgelegt.

Weil die Ganzzahldivision fiir mehrere Werte in einem Intervall das gleiche Ergebnis hat,

wird die Ganzzahl mit der Intervallschreibweise gekennzeichnet.

Beispiel 10.1 (Ganzzahldivision).

Die Modulo-Operation gibt den Rest nach der Ganzzahldivision zuriick. Das Ergebnis von
Modulo ist die Differenz des Dividenden bis zum Ergebnis der Ganzzahldivision multipliziert
mit dem Divisor.

Beispiel 10.2 (Modulo-Operation).
6
mod(6,4) =6 —4- LZJ =2

Modulo erzeugt nur Werte im Intervall 0 < m < |d|, wobei m das Ergebnis von Modulo
und d der Divisor ist. Auf diese Weise lassen sich beliebige Werte auf ein Intervall mit fester
Léange d projizieren.
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@ Praxis

Die Ganzzahldivision und Modulo werden héufig als einfache und effiziente Gruppie-
rungsoperatoren verwendet.

10.3.2.2. Der Zuweisungsoperator

Der Zuweisungsoperator ist ein besonderer Operator. Er ist ein bindrer Operator, der einen
Wert einem Bezeichner zuweist. Die meisten Programmiersprache verwenden dafiir den =-
Zeichen. Dabei steht der Bezeichner links und der Wert rechts vom Operator.

Manche Programmiersprachen unterstiitzen gerichtete Zuweisungsoperatoren, bei denen der
Bezeichner rechts vom Operator steht. Diese gerichteten Zuweisungsoperatoren sind in der
Regel eine Abkiirzung fiir eine Operation mit dem Bezeichner und dem Wert.

Der Zuweisungsoperator ist zu allen anderen Operatoren nachrangig. Das bedeutet, dass
der Zuweisungsoperator immer als letzter Operator einer Operation ausgefiihrt wird.

@ Tipp

Der Zuweisungsoperator ist beim Programmieren wichtig, deshalb sollte man sich beim
Erlernen einer Programmiersprache unbedingt mit allen Formen dieses Operators ver-
traut machen.

10.3.2.3. Der Anwendungsoperator

Werden Klammern unmittelbar nach einem Funktionsbezeichner angegeben, dann dndern
diese Klammern ihre Bedeutung, indem sie die Anwendung der bezeichneten Funktion er-
fordern. Mithilfe des Anwendungsoperators kann zwischen der Anwendung einer Funktion
und ihrem Bezeichner unterschieden werden.

Warnung

Der Anwendungsoperator kann ausschliesslich mit Bezeichnern verwendet werden, die
auf eine Funktion verweisen.

Die Funktion addieren(a,b) hat den Bezeichner addieren und die Parameter a und b. Der
Bezeichner addieren ohne den Anwendungsoperator (()), verweist auf die Funktion selbst.
So kann die gleiche Funktion einem anderen Bezeichner zugewiesen werden, bspw. dem
Bezeichner zusammenzhlen. Es gilt dann Formel 10.10.

addieren(a,b) — a+b (10.10)

zusammenzhlen — addieren
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Nun koénnen die beiden Bezeichner mit dem Anwendungsoperator verwendet werden, um
die Ergebnisse der Addition zu erhalten.

addieren(1,2) =
zusammenzhlen(2,3) =5

zusammenzhlen(2,1) = 3

10.3.2.4. Der Index-Operator

In der Mathematik werden Indizes durch tieferstellen gekennzeichnet. Ein Index wird dann
verwendet, wenn ein Bezeichner auf eine Datenstruktur verweist. Der Index bezeichnet
den Wert an der entsprechenden Position in der Datenstruktur. Am Beispiel des Summe-
Operators wird dies in Formel 10.11 verdeutlicht.

n
> x-y, (10.11)
=1

Das Symbol X ist der Summe-Operator. Dieser Operator addiert alle Werte im angegebenen
Bereich. Hier ist das der Bereich ¢ = 1 bis n, wobei n fiir die Anzahl der Werte in einer
Datenstruktur steht. In diesem Fall werden zwei Listen x und y verwendet. Das tieferge-
stellte 1 bei x; und y, ist der rechte Operand des Indexoperators. Das i ist weiterhin ein
Bezeichner. Die Summe-Funktion zahlt diesen Wert hoch, bis der Wert n erreicht ist. Dieser
Index gibt an, welche Werte aus den Datenstrukturen « und y addiert werden sollen. Weil
der Bezeichner n nicht explizit angegeben ist, wir dieser als Konstante fiir die Anzahl der
Werte in den Datenstrukturen angenommen. Weil der Wert von n bei zwei Datenstrukturen
mehrdeutig sein kdnnte, bedeutet diese Schreibweise, dass beide Datenstrukturen gleich lang
sind.

10.4. Das neutrale Element

Manche Funktionen haben die besondere Eigenschaft, dass es einen Wert im Definitionsbe-
reich gibt, der fiir alle Werte im Definitionsbereich das gleiche Ergebnis unabhdngig davon
erzeugt, als welcher Operand dieser Wert verwendet wird. Dieser Wert wird als das neu-
trales Element des Operators bezeichnet. Fiir die Addition ist das die Zahl 0 und fiir die
Multiplikation ist das die Zahl 1.

Definition 10.14. Das neutrale Element eines Operators ist ein Wert im Definitionsbe-
reich, der fiir alle Werte im Definitionsbereich des jeweils anderen Operanden diesen Wert
als Ergebnis erzeugt.
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Ist der Definitionsbereich durch den Datentyp Zahl festgelegt, dann muss das neutrale Ele-
ment genau eine Zahl sein.

Gemiéiss dieser Definition muss fiir das neutrale Element die Gleichung Formel 10.12 gelten.

€,°0r ==Toe, =21 (10.12)
e,, ist hier kein Index, sondern der Bezeichner fiir das neutrale Element. o ist ein Operator,
fiir den ein neutrales Element gepriift werden soll. Dieses Symbol ist ein Bezeichner fiir einen
geeigneten Operator. x ist der jeweils andere Operand. e, ist fiir den jeweiligen Operator
konstant. D.h. Es muss genau einen Wert geben, fiir den mit allen anderen Werten des
Definitionsbereichs, inklusive sich selbst, diese Gleichung erfillt ist.

10.4.1. Uberpriifung

Das neutrale Element einer Operation muss auf beiden Positionen des zugehérigen Operators
immer den jeweilig anderen Operanden als Ergebnis erzeugen, so dass Formel 10.12 gilt.

Fiir die Grundrechenarten lésst sich das neutrale Element durch Umformen der Definition
des neutralen Elements bestimmen. Formel 10.13 zeigt das fiir die Addition.

e,ta=a
& €, =04—0a (10.13)
& e, =0

Dieses Ergebnis wird durch Einsetzen in den restlichen Teil der Definition in Formel 10.14
iberprift.

e, t+a=a+e,
< O+a=a+0
(10.14)
& a=a+0-0
4 a=a

Die gleichen Uberlegungen lassen sich auf andere Operationen, wie z.B. der Division anwen-
den. Das wird in Formel 10.15 gezeigt.

ae,=a
a
= — =q
eTL
a (10.15)
& e, = —
a
= e, =1

n

Zum Uberpriifen wird dieses Ergebnis entsprechend eingesetzt, wie Formel 10.16.
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=1:a (10.16)

Dieses Ergebnis gilt nicht fiir alle moglichen Werte von a, sondern nur fiir den einen Fall
a = 1. Damit kann die Losung e,, = 1 nicht das neutrale Element der Division sein. Mogli-
cherweise liefert die andere Teilgleichung ein besseres Ergebnis.

e, a=a
e
= 2 =g
a (10.17)
REN e, =a-a
2N e, =a?®

n

Auch dieser Weg fiihrt zu keinem Ergebnis fiir das neutrale Element, weil e_n ein Element
des Definitionsbereichs sein muss. In diesem Fall muss dieser Wert eine Zahl sein. Die Lésung
e, = a? liefert fiir unterschiedliche Werte fiir a verschiedene Werte fiir e,,. Deshalb kann a?
keine Losung fir das neutrale Element sein.

Aus diesen Betrachtungen folgt, dass die Division kein neutrales Element hat, weil iiber beide
Definitionen des neutralen Elements kein eindeutiges Ergebnis fiir die Division gefunden
wurde.

1 Merke

Nicht jede Operation hat ein neutrales Element.

10.4.2. Redundanz

Fiir das neutrale Element eines Operators ist die Operation mit der Identitdtsfunktion
funktional gleich.

Definition 10.15. Ergeben mehrere Teiloperationen immer das neutrale Element fiir die
néichste Operation, dann sind diese Operationen redundant.

1 Merke

Redundante Operationen kénnen aus einer Operation entfernt werden, ohne dass sich
das Ergebnis dndert.
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@ Praxis

Redundante Operationen sollten in der Praxis moglichst immer vermieden werden,
weil sie keinen Einfluss auf das Ergebnis haben, aber trotzdem Kapazitdten beanspru-
chen. Das verlangsamt den Arbeitsprozess unnétig. Leider sind redundante Operatio-
nen nicht immer als solche erkennbar.

10.5. Funktionsketten

Wenn das Ergebnis einer Funktion als Parameter einer beliebigen anderen Funktion verwen-
det wird, dann sind die beiden Funktionen verkettet. Mit verketteten Funktionen lassen
sich komplexere Funktionen bilden. Umgekehrt lassen sich komplexe Funktionen in eine Ver-
kettung einfacherer Teilfunktionen gliedern. Diese Technik heisst Problemzerlegung

Definition 10.16. Eine Funktionskette ist eine Abfolge von Funktionen, wobei eine nach-
folgende Funktion das Ergebnis einer vorangehenden Funktion als Parameter akzeptiert.

Die Funktionsverkettung dient dem Festlegen der Reihenfolge von Operationen. Das Prinzip
der Funktionsverkettung ist einfach: Es wird das Ergebnis einer Funktion als Parameter einer
anderen Funktion verwendet.

3 . .
1 Hinweis

In der Literatur wird die Funktionsverkettung auch als Composting bezeichnet.

Das folgende Beispiel nutz aus, dass die Operatoren der Grundrechenarten eigentlich
Funktionen sind. Die Operation aus Formel 10.3 verwendet also die beiden Funktionen
subtraktion() und potenz(). Formel 10.18 zeigt die Operation aus Formel 10.3 als
verkettete Funktionen.

f(a,b) — potenz(subtraktion(a,b),2) (10.18)

Bei dieser Funktionsdefinition fallt auf, dass die Funktionen die durch die Verkettung ge-
bildete Funktion f zwei Parameter hat. Die beiden verketteten Funktionen subtraktion()
und potenz() verwenden jedoch die drei Parameter a, b und 2. In diesem Fall ist der Wert
2 eine Konstante, die nur im Geltungsbereich der Funktion f verwendet wird.

Im Gegensatz zu Operatoren ist die Ausfithrungsreihenfolge verketteter Funktionen eindeu-
tig: Verkettete Funktionen werden immer von innen nach aussen ausgefithrt. In Formel 10.18
wird die Funktion subtraktion() vor der Funktion potenz() ausgefiihrt.

Werden Funktionsaufrufe als Parameter von anderen Funktionen geschrieben, dann sind
diese Funktionen geschachtelt geschrieben. In geschachtelten Funktionsketten lasst sich die
Reihenfolge der Funktionsaufrufe nicht immer leicht erkennen. Das ist immer dann der
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Fall, wenn viele Funktionen verkettet wurden. In solchen Féllen hilft die Darstellung der
Funktionskette als Baum. Abbildung 10.1 zeigt den Funktionsbaum fiir Formel 10.18.

[ . .
1 Hinweis

Ein Funktionsbaum ist eine Spezialform eines sog. Abstract Syntax Tree. (Knuth, 1968)

Basis Exponent

subtraktion

Minuent Subtrahend

@

Abbildung 10.1.: Funktionsbaum fiir Formel 10.18

In Abbildung 10.1 sind Funktionsnamen in den abgerundeten Feldern und Parameter in
Rechtecken dargestellt. Werte und Variablen sind in Kreisen dargestellt. Ein Funktionsbaum
wird von unten nach oben gelesen: Je weiter unten im Baum eine Funktion steht, desto
frither wird sie ausgefiihrt. Die Funktionskette wird deutlich, indem man den Verbindungen
zwischen den Funktionen folgt.

Um die Ausfiihrungsreihenfolge bereits in der Notation einer Funktionskette zu verdeutli-
chen, wird der allgemeine Verkettungsoperator (o) verwendet. Dieser Operator ist ein
spezieller Operator fir Funktionen, der zwei Funktionen miteinander verkettet. Die mit
diesem Operator verkettete Version von Formel 10.18 wird in Formel 10.19 gezeigt.

f(a,b) — (potenz o subtraktion)(a,b,2) (10.19)
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In dieser Schreibweise wird die Ausfiihrungsreihenfolge von rechts nach links gelesen. Die
Parameter werden von links nach rechts den Funktionen iibergeben.

Der allgemeine Verkettungsoperator findet sich regelméssig in Literatur iiber die Analyse
von Algorithmen, um verkettete Funktionen anzuzeigen. In diesem Fall fehlen in der Regel
die Parameter, wie in Formel 10.20.

f — potenz o subtraktion (10.20)

Ausgehend vom allgemeinen Verkettungsoperator hat sich in den Datenwissenschaften ein
spezieller Verkettungsoperator ([>) fir die Praxis als bedeutsam herausgestellt. Bei
dieser Verkettung folgt die Ausfiihrungsreihenfolge dem Fluss der Daten durch eine Funk-
tionskette von links nach rechts. Dabei wird angenommen, dass das Ergebnis einer vor-
angehenden Funktion der erste Parameter der nachfolgenden Funktion ist. Bei den nachfol-
genden Funktionen wird in dieser Notation der erste Parameter bei nachfolgenden Funktio-
nen weggelassen. Ansonsten bleiben die Funktionsaufrufe unverédndert. Formel 10.21 zeigt
diese Schreibweise mit dem speziellen Verkettungsoperator fiir die Funktionskette aus For-
mel 10.18.

fla,b) — subtraktion(a,b) [> potenz(2) (10.21)

Die Funktionsverkettung mit dem speziellen Verkettungsoperator zeigt in vielen Féllen die
Logik einer komplexen Funktion besser als die geschachtelte Schreibweise. Die Parameterliste
P einer verketteten Funktion wird so getrennt, dass der erste Parameter P, nicht mehr Teil
der gekiirzten Parameterliste P’ ist, so dass Formel 10.22 gilt.

Fiir diese Eigenschaft der geteilten Parameterliste fiir die spezielle Funktionsverkettung
muss der Spezialfall berticksichtigt werden, dass die Parameterliste P leer ist. In diesem Fall
kann diese Liste nicht geteilt werden, weil es keinen ersten Parameter P; gibt. Formel 10.22
gilt also nur, wenn die Parameterliste P nicht leer ist.

P=PNP;P+( (10.22)

Aus dieser Bedingung hat die Konsequenz, dass die spezielle Funktionsverkettung nur ver-
wendet werden kann, wenn die nachfolgende Funktion mindestens einen Parameter hat.

1 Merke

Fiir parameterlose Funktionen als rechter Operand sind die allgemeine und die spezielle
Funktionsverkettung undefiniert.

WEeil die verbleibende Parameterliste Teil der Operation ist, darf sie vom Operator nicht
vernachldssigt werden. Der Operator muss also den ersten Parameter, die nachfolgende
Funktion und die restlichen Parameter der nachfolgenden Funktion beriicksichtigen. Daraus
ergibt sich, dass der spezielle Funktionsverkettungsoperator kein bindrer Operator ist. Die
Funktion der speziellen Funktionsverkettung ist in Formel 10.23 definiert.
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P> f(P') < D(Py, f, P') = f(Py, P) (10.23)

In der Definition der speziellen Funktionsverkettung fehlt die vorangehende Funktion. Die-
ses Fehlen ergibt sich aus der Logik von Operatoren, weil héherwertige Teiloperationen vor
niederwertigen Teiloperationen oder weiter links stehende Teiloperationen zuerst ausgefiihrt
werden miissen. Der erste Parameter der nachfolgenden Funktion ist deshalb immer das Er-
gebnis einer vorangehenden Funktion. Diese Uberlegung lisst sich weiter verallgemeinern:

1 Merke

Jeder Wert oder Bezeichner im Wertebereich von P; kann als linker Operand der
speziellen Funktionsverkettung verwendet werden.

10.5.1. Anwendung von Funktionsketten

Funktionsketten sind ein leistungsfdhiges Werkzeug fiir die Problemzerlegung bei der Da-
tenarbeit. Funktionen lassen sich jedoch nicht beliebig verketten.

1 Merke

Funktionen lassen sich nur verketten, wenn die Riickgabewerte der vorangehenden
Funktion den gleichen Wertebereich haben, wie der entsprechende Parameter der nach-
folgenden Funktion.

Weil unter dieser Voraussetzung jede Funktion als Parameter einer anderen Funktion ver-
kettet werden kann, lassen sich mit verketteten Funktionen beliebig komplexe Operationen
bilden. Jede diese Operationen ist automatisch eine Funktion. Deshalb werden Funktions-
ketten in der Praxis haufig als zentraler Teil von Funktionen eingesetzt.

Mit diesem Wissen lassen sich die Eigenschaften von Funktionen in Funktionsketten unter-
suchen.

10.6. Funktionen als Werte

Bei der Substitution im Abschnitt 10.2.1 wurde eine Teiloperation einem Bezeichner zugewie-
sen, der anschliessend wie eine normale Variable behandelt wurde. Gleichzeitigt war dieser
Bezeichner eine Funktion fiir die substituierte Teiloperation. Diese Uberlegungen behandeln
Funktionen genau gleich wie andere Datentypen.

Der Datentyp Funktion gibt einen giiltigen Wertebereich vor. Die Symbole dieses Werte-
bereichs sind jedoch nicht Zahlen oder Zeichenfolgen, sondern Funktionen. Der Bezeichner
einer Funktion kann so durch Zuweisung geéndert werden, ohne die Funktion anzuwen-
den.
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Eine Funktion ohne Bezeichner wird eine anonyme Funktion genannt.

1 Exkurs

Im Internet und (seltener) in der Literatur werden anonyme Funktionen auch als
Lambda-Funktionen bezeichnet. Dieser Name ist dem sog. A-Kalkiil (Church, 1940)
aus der Berechenbarkeitstheorie entlehnt, weil das A-Kalkiil keine Bezeichner und Ope-
ratoren benotigt. Deshalb konnen Operationen im A-Kalkiil ausschliesslich durch an-
onyme Funktionen realisiert werden.

Eine Lambda-Funktion unterscheidet sich nicht von anderen Funktionen!

Dieser besondere Datentyp kann, wie jeder andere Datentyp fir Parameter und Ergebnisse
von Funktionen verwendet werden.

10.6.1. Callback-Funktionen

Definition 10.17. Eine Callback-Funktion ist eine Funktion, die als Parameter an eine
andere Funktion iibergeben wurde.

Bei der Ubergabe einer Callback-Funktion wird die Funktion als Parameter iibergeben. Das
entspricht der Zuweisung einer Funktion an einen neuen Bezeichner. Dadurch muss die
aufgerufene Funktion den Bezeichner der Callback-Funktion zum Zeitpunkt ihrer Definition
nicht kennen, sondern kann iiber den Parameternamen auf diese Funktion zugreifen.

Bei der Verwendung von Callback-Funktionen muss klar zwischen dem Funktionsbezeichner
und der Anwendung der Funktion unterschieden werden. Damit eine Funktion und nicht
ihr Ergebnis als Parameter an eine andere Funktion iibergeben werden kann, muss der
Anwendungsoperator und die Parameterliste der Funktion weggelassen werden.

Beispiel 10.3 (Anwendung von Callbacks). In Formel 10.24 wird der Funktion g das Er-
gebnis der Funktionsanwendung f(3) tibergeben. Im Gegensatz dazu wird in Formel 10.25
die Funktion f selbst an die Funktion g iibergeben. Die Funktion g kann nun die Funktion
f aufrufen.

9(f(3)) (10.24)

9(f) (10.25)

Callback-Funktionen ermdglichen das Verallgemeinern von Algorithmen, indem der spezi-
elle Teil einer Funktion durch eine Callback-Funktion festgelegt wird. Die Funktion, die eine
andere Funktion als Parameter akzeptiert, heisst Funktion hoherer Ordnung. Eine Funk-
tion heisst Callback, wenn sie einer Funktion hoéherer Ordnung als Parameter iibergeben
wird.
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10.6.2. Closure-Funktionen

Definition 10.18. Closure-Funktionen sind Funktionen, die als Riickgabewert von einer
anderen Funktion erzeugt werden.

Eine Closure-Funktion wird im Geltungsbereich der erzeugenden Funktion definiert und
ibernimmt alle Bezeichner dieses Geltungsbereichs, so dass fiir eine komplexe Operation
alle notwendigen Werte vorhanden sind.

Das Beispiel in Formel 10.26 erzeugt die Funktion pDef Closure-Funktionen zum Potenzie-
ren mit einem festen Exponenten.

pDef(exponent) — (closure(basis) — potenz(basis, exponent)) (10.26)

Die Funktion pDe f kann nun dazu verwendet werden, neue Funktionen zu erzeugen. Z.B. die
Funktionen quadrat und kubik. Die Funktion quadrat hat den festen Exponenten 2 und die
Funktion kubik den festen Exponenten 3. Diese Funktionsdefinitionen zeigt Formel 10.27.

quadrat — pDef(2)

kubik — pDef(3) (1027)

Die beiden Bezeichner enthalten nun eigene Versionen der closure-Funktion.

Jede Anwendung von pDef erzeugt eine neue Funktion. Dabei ist der Bezeichner closure
auf den Geltungsbereich von pDef beschrinkt. Deshalb kann dieser nach dem Anwenden
der Funktion pDef nicht direkt verwendet werden.

Die erzeugten Funktionen lassen sich wie andere Funktionen iiber ihre Bezeichner anwenden.
Im aktuellen Beispiel ergeben sich so die Gleichungen in Formel 10.28.

(10.28)

Closure-Funktionen vereinfachen komplexe Funktionen, indem deren Parameter {iber die
erzeugende Funktion festgelegt werden. Diese Technik wird in der Literatur gelegentlich als
currying bezeichnet.
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10.7. Besonderheiten von Funktionsketten

10.7.1. Die ldentitatsfunktion

Als erstes soll die Verkettung einer beliebigen Projektion F' mit der Identitétsfunktion f;,
untersucht werden. Es ist wichtig, dass F' eine Projektion ist, weil nur diese einer Eingabe im-
mer den gleichen Ergebniswert zuweisen. Die Identitdtsfunktion ist in Formel 10.9 definiert.
Diese Funktion kann fiir jeden Wertebereich angepasst werden, so dass fiir jeden Werte-
bereich eine geeignete Identitdtsfunktion fiir die Verkettung existiert. All diese Versionen
der Identitatsfunktion werden unter f;; zusammenfasst und als die Identitdtsfunktion
bezeichnet.

Zuerst wird die Funktionsverkettung mit dem allgemeinen Verkettungsoperator betrach-
tet.

Wird die Identitdtsfunktion mit einer beliebigen Funktion F' nachfolgend verkettet, dann
wird das Ergebnis dieser Funktion an die Identitatsfunktion als Parameter iibergeben. Weil
die Identitatsfunktion die iibergebenen Parameter unverédndert als Ergebnis zuriickgibt, ist
das Ergebnis der nachfolgenden Verkniipfung gleich dem Ergebnis der Funktion F. Es gilt
also Formel 10.29.

fige F=F (10.29)
Im vorangehenden Fall wird das Ergebnis der Identitétsfunktion an die Funktion F' als Pa-
rameter iibergeben. Weil F' beliebig viele Parameter haben kann, werden ihre Parameter
als eine Parameterliste behandelt. Diese Parameterliste wird der Identédtsfunktion iiberge-
ben, weil der Wertebereich der Parameter und der Riickgabewerte der Identitdtsfunktion
identisch sind, kann die Identitdtsfunktion immer mit einer Funktion verkettet werden, die
diese Parameterliste akzeptiert. Weil die Parameter unverdandert der Funktion F' ibergeben
werden und F' eine Projektion ist, ist das Ergebnis dieser Funktionskette identisch mit dem
Ergebnis von F'. Es gilt also Formel 10.30.

Fofig=F (10.30)

Aus Formel 10.29 und Formel 10.30 ergibt sich Formel 10.31.

figeF=Fof,=F (10.31)

(2

Diese Beziehung erfiillt die Kriterien fiir das neutrale Element aus Formel 10.12 fiir den
allgemeinen Verkettungsoperator.

Fiir die spezielle Funktionsverkettung vereinfachen sich diese Uberlegungen, weil nur der
erste Parameter P} und nicht die ganze Parameterliste P betrachtet werden muss. Wie oben
beschrieben, darf die restliche Parameterliste der Funktion F' nicht vernachléssigt werden.
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Fiir den Fall, dass die Identitatsfunktion die vorangehende Funktion ist, gilt Formel 10.32.
Die Identitdtsfunktion betrifft also nur den ersten Parameter von F'. Wegen der Definition
der Identitatsfunktion gilt die Gleichung f,;(P;) = P,.

FulP) > F(P') = P[> F(P') = F(P) (10.32)
Entsprechend dieser Logik kann auch Ergebnis der vorangehenden Funktion als ein einzelner
Wert behandelt werden. Das ist fiir den zweiten Fall wichtig, wenn die Identitatsfunktion
die nachfolgende Funktion ist. In diesem Fall wird die Identitdtsfunktion auf das Ergeb-
nis angewandt, so dass die Gleichung f;;(F) = E gilt. Weil die Identitatsfunktion keine
weiteren Parameter akzeptiert, entfillt die Behandlung von P’. Daraus ergibt sich die Glei-
chung 10.33.

F(P) D fia() = E = F(P) (10.33)
Werden die beiden Félle zusammengefasst, dann ergibt sich die Gleichung 10.34.

F(P)D> fia() = fia(P) > F(P') = F(P) (10.34)

Die Identitatsfunktion ist also auch das neutrale Element der speziellen Funktionsverket-
tung.

1 Merke

Die Identitatsfunktion ist das neutrale Element der allgemeinen und speziellen Funk-
tionsverkettungsoperators.

10.7.2. Verkettung mit Umkehrfunktionen

In Abschnitt 10.2.2 wurden Projektionen definiert und festgehalten, dass einige Projektionen
eine Umkehrfunktion haben.

Existiert fiir eine beliebige Projektion F eine Umkehrfunktion F~!, dann kann die Verket-
tung zwischen der Funktion und der Umkehrfunktion untersucht werden. Die Umkehrfunk-
tion einer Funktion akzeptiert die Riickgabewerte der Funktion als Parameter und hat als
Riickgabewert die Parameter der urspriinglichen Funktion. Die Parameter von F~! und
die Riickgabewerte von F' haben geméiss dieser Definition den gleichen Wertebereich. Das
Gleiche gilt fiir die Riickgabewerte von F~! und die Parameter von F. Damit ist fiir beide
Richtungen die Voraussetzung fiir die Verkettung erfiillt. Es sind also sowohl die Verkettung
F~1'o F als auch F o F~! fiir alle umkehrbaren Funktionen zulissig.

Werden nun die beiden Funktion F und F~! als FoF~! verkettet, dann werden die Parameter
von F~! auf die Riickgabewerte projiziert. Diese werden anschliessend als Parameter der
F' als Parameter iibergeben und wieder projiziert. Weil das Ergebnis einer umkehrbaren
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Funktion identisch mit den Parametern ihrer Umkehrfunktion ist, muss das Ergebnis dieser
Funktionskette den eingegebenen Parametern entsprechen.

Wird die Verkettung zu F~! o F umgekehrt, dann muss das Ergebnis dieser Funktionskette
aus den gleichen Griinden wie oben, mit den Parametern von F' gleich sein.

Funktionen mit der Eigenschaft, dass Ergebnis und Parameter gleich sind, sind mit der
Identitatsfunktion funktional gleich. Es gilt also Formel 10.35.

FloF=FoF1=f (10.35)

(2

1 Merke

Wird eine umkehrbare Projektion mit ihrer Umkehrfunktion verkettet, dann ist diese
verkettete Funktion mit der Identitdtsfunktion funktional gleich.

Nun ist f;; auch das neutrale Element der Funktionsverkettung. Deshalb gilt zusétzlich,
dass jede Verkettung einer umkehrbaren Projektion mit ihrer Umkehrfunktion redundant
ist. Diese Uberlegung lisst sich weiter verallgemeinern:

i Merke

Jede (Teil-)Funktionskette, die mit der Identitatsfunktion funktional gleich ist, ist red-
undant und kann weggelassen werden.
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11. Zeichenketten

Neben Zahlen gehoren Zeichenketten zu den wichtigsten Datentypen fiir die Datenanalyse.
Bei Zeichenketten werden als Erstes Worte oder Sétze assoziiert. Zeichenketten sind aber
nicht auf die natiirliche Sprache beschrinkt, sondern beziehen sich auf jede beliebige Folge
von Textsymbolen. Im Abschnitt 3.5 wurde die Kodierung von Symbolen als Zahlen vorge-
stellt und Kapitel 8 hat Zeichenketten als fundamentalen Datentyp eingefiihrt. Diese Ideen
werden in diesem Kapitel erweitert und durch die wichtigsten Operationen fiir Zeichenketten
erganzt.

Definition 11.1. Eine Zeichenkette ist eine beliebige Kette von Textsymbolen. Textsymbole
kénnen Buchstaben, Ziffern, Satzzeichen sowie nicht-druckbare Zeichen sein.

Aus dieser Definition folgt, dass jede Zeichenkette eine Lange haben muss.

Definition 11.2. Die Liange einer Zeichenkette entspricht der Anzahl aller enthaltenen
Symbole.

Zeichenketten sind also Werte und haben gleichzeitig die Eigenschaften von Vektoren.

1 Merke

Zeichenketten sind immer diskrete Daten.

11.1. Nicht-druckbare Zeichen

Definition 11.3. Nicht-druckbare Zeichen sind Symbole, die bei der Darstellung einer
Zeichenkette nicht angezeigt werden konnen. Die nicht-druckbaren Zeichen zéhlen zur Lénge
einer Zeichenkette und verdndern den Inhalt einer Zeichenkette.

Beispiel: Die Zeichenkette Hallo unterscheidet sich von der Zeichenkette Hal<0x08>1o.

Zu den nicht-druckbaren Zeichen gehoren auch Leerzeichen, Tabulatoren und Zeilenumbrii-
che. Diese speziellen nicht-druckbaren Zeichen sind nur dann zu erkennen, wenn sie von
druckbaren Zeichen umgeben sind.

Beispiel 11.1. Deutlich wird das an den folgenden Zeichenketten:
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e Hallo
e Hal<0x07>1lo, wobei das Symbol 0x07 fiir einen Piepton steht
e Hal<0x08>1lo, wobei das Symbol 0x08 fiir einmal Riickwértsléschen steht.

Die erste Zeichenkette hat die Léange 5, die zweite Zeichenkette hat die Lange 6
und die dritte Zeichenkette hat ebenfalls die Léange 6.

11.2. Die leere Zeichenkette

Definition 11.4. Eine Zeichenkette der Liange 0 enthélt keine Symbole. Diese Zeichenkette
heisst die leere Zeichenkette.

In einigen Umgebungen lasst sich die leere Zeichenkette nicht leicht von Zeichenketten un-
terscheiden, die aus nicht-druckbaren Zeichen bestehen. Fiir viele Funktionen ist die leere
Zeichenkette problematisch oder als Wert nicht zuldssig. In solchen Fallen muss die leere
Zeichenkette iiber die Lange einer Zeichenketten-Variablen explizit kontrolliert werden.

11.3. Symbolvektoren

In einer Zeichenkette sind die Symbole angeordnet, so dass jedes Symbol iiber dessen Posi-
tion angesprochen werden kann.

Wird eine Zeichenkette in die einzelnen Symbole gegliedert, dann ergibt sich in den meisten
modernen Programmiersprachen ein Zeichenkettenvektor mit Zeichenketten der Lange 1.

11.4. Texttrennung

Damit Zeichenketten getrennt werden kénnen wird eine spezielle Funktion benétigt. Diese
Funktion wird als Texttrennung (engl. split) bezeichnet. Die Funktion hat zwei Parameter:
Die Zeichenkette und ein Trennsymbol. Das Trennsymbol ist eine Zeichenkette, die zwei
Teile einer Zeichenkette trennt. Beispiele fiir solche Trennsymbole wurden im Kapitel 9
vorgestellt.

Die Texttrennung teilt eine Zeichenkette so auf, dass fiir alle Vorkommnisse des Trennsym-
bols in der Zeichenkette der Teil vor dem Trennsymbol und der Teil nach dem Trennsymbol
als zwei separate Zeichenketten vorliegen. Das Trennsymbol wird entfernt. Das Ergebnis der
Texttrennung ist ein Zeichenkettenvektor mit den getrennten Zeichenketten.

1 Merke

Die Lénge des Vektors nach der Texttrennung entspricht der Anzahl der Vorkommnisse
des Trennsymbols in der Zeichenkette plus 1.
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Definition 11.5. Die durch die Texttrennung entstehenden Zeichenketten heissen Token.

Token koénnen Sétze, Worte oder auch einzelne Buchstaben sein. Ein Token muss nicht
zwingend sprachlich sinnvoll sein.

Definition 11.6. Ein Vektor der Tokens enthalt heisst Token-Vektor.

Die Texttrennung hat also einen Token- Vektor als Ergebnis.

Um die einzelnen Symbole einer Zeichenkette zu erhalten, muss etwas um die Ecke gedacht
werden, um die Zeichenkette zu erkennen, die zwischen jedem Symbol steht: Der Abstand
zwischen zwei Symbolen in einer Zeichenkette ist immer genau 1. Weil Zeichenketten diskrete
Daten sind, muss die Zeichenkette zwischen zwei Symbolen eine Lénge von 0 haben. Die
Zeichenkette mit der Lange 0 ist nach Definition 11.4 die leere Zeichenkette.

Entsprechend enthalt der Token-Vektor nach der Texttrennung mit der leeren Zeichenkette
den einzelnen Symbolen der urspriinglichen Zeichenkette.

11.5. Textverkettung

Die Texttrennung ist umkehrbar. Die Umkehrfunktion der Texttrennung ist die Textverket-
tung. Die Textverkettung fiigt mehrere Zeichenketten zu einer neuen Zeichenkette zusam-
men.

Die Textverkettung ist eine spezielle Form der Konkatenation von Vektoren (s. Kapi-
tel 13.2).

Die Textverkettung hat zwei Parameter:

¢ Einen Token-Vektor
e Ein Trennsymbol

Die Textverkettung fiigt alle Zeichenketten des Token-Vektors zusammen, indem die erst
das vorangehende Token, dann das Trennsymbol und zuletzt die nachfolgende Zeichenkette
zusammengefiigt werden. Das Ergebnis ist eine neue Zeichenkette.

Wird der Token-Vektor einer Texttrennung mit dem gleichen Trennsymbol wieder verkettet,
dann ist das Ergebnis die urspriingliche Zeichenkette.

Die leere Zeichenkette ist das neutrale Element der Textverkettung.
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11.6. Normalisierung

Definition 11.7. Das Entfernen und Vereinheitlichen von Leerzeichen und nicht-
druckbaren Zeichen aus einer Zeichenkette heisst Normalisieren von Zeichenketten.

Eine normalisierte Zeichenkette enthélt keine fithrenden oder nachfolgenden Leerzeichen,
keine nicht-druckbaren Zeichen und keine aufeinanderfolgenden Leerzeichen.

Die Operation des Normalisierens ist das Suchen und Ersetzen. Beim Suchen und Ersetzen
werden Zeichenketten durch andere Zeichenketten ersetzt. Die Basis-Funktion des Suchens
und Ersetzens hat drei Parameter:

e Die Zeichenkette, in der gesucht werden soll
o Die gesuchte Zeichenkette (das Suchmuster)
e Die Ersetzungszeichenkette

Die Funktion sucht in der Zeichenkette nach dem Suchmuster und ersetzt das Suchmus-
ter durch die Ersetzungszeichenkette. Das Ergebnis ist eine neue Zeichenkette, in der das
Suchmuster durch die Ersetzungszeichenkette ersetzt wurde.

Wird als Ersetzung die leere Zeichenkette verwendet, dann wird das Suchmuster aus der
Zeichenkette entfernt.

Wenn das Ergebnis einer Suchen-und-Ersetzen-Funktion die urspriingliche Zeichenkette ist,
wurde keine Ersetzung durchgefiihrt.

Beim Normalisieren von Zeichenketten werden Suchen-und-Ersetzen-Funktionen solange
angewendet, bis keine Ersetzung mehr vorgenommen wird. Die Zeichenkette ist dann nor-
malisiert.

Weil das Normalisieren von Zeichenketten eine sehr héufige Operation ist, gibt es dafiir
spezielle Funktionen. Die wichtigsten dieser Funktionen sind:

o Die Bereinigung von Leerzeichen am Anfang und Ende einer Zeichenkette (engl. ¢rim)
e Die Bereinigung von aufeinanderfolgenden Leerzeichen.

@ Praxis

Oft miissen Zeichenketten auch von anderen Symbolen bereinigt werden. Dabei handelt
es sich um Erweiterungen des Normalisierens.
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11.7. Gross- und Kleinschreibung

Zeichenketten konnen in der Gross- oder Kleinschreibung variieren. Die Gross- und Klein-
schreibung ist ein semantisches Merkmal von Zeichenketten, kann aber auch auf Tippfehler
zuriickgehen. Um Varianten der Gross- und Kleinschreibung zu ignorieren, werden alle Sym-
bole einer Zeichenkette in Gross- oder in Kleinbuchstaben umgewandelt, falls es sich um
Buchstaben handelt. Alle anderen Symbole bleiben unverdndert.

Die Umwandlung von Gross- in Kleinbuchstaben ist leicht umzusetzen, weil Kleinbuchstaben
in der Zeichenkodierung immer um den gleichen Wert (0x20) grosser sind als Grossbuchsta-
ben. Die Umwandlung wird in der Regel mit einer entsprechenden Funktion durchgefiihrt
und muss nicht selbst implementiert werden.

Satzzeichen, Zahlen und viele Schriften verfiigen iiber keine grossen und kleinen Buchstaben.
Die entsprechen Symbole werden nicht umgewandelt.
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12. Boole’sche Operationen

Boole’sche Operationen sind fiir das Programmieren von zentraler Bedeutung, weil mit ihnen
regelbasierte Entscheidungen umgesetzt werden.

(] . .
1 Hinweis

Als Logischer Ausdruck werden alle Funktionsketten bezeichnet, die einen Wahrheits-
wert als Ergebnis haben.

1 Merke

Die einfachsten logischen Ausdriicke sind die Wahrheitswerte selbst.

Die klassische Aussagenlogik ist seit der Antike Teil der Rhetorik und der Philosophie. Sie
wurde von Aristoteles in seiner Schrift “Peri hermeneias” (Uber die Interpretation) beschrie-
ben. Das Ziel der Aussagenlogik ist es, die Struktur von Argumenten zu analysieren und zu
bewerten.

Eine wesentliche Aufgabe der Aussagenlogik ist die Analyse von Argumenten, um sinnvolle
und nicht-sinnvolle Aussagen zu unterscheiden. Dazu werden die Argumente in Vorausset-
zungen (Pramissen) und Schlussfolgerungen (Konklusionen) unterteilt. Die Pramissen sind
die Voraussetzungen, die fiir die Konklusion erfiillt sein miissen.

Die klassische Aussagenlogik ist eine zweiwertige Logik. Das bedeutet, dass die Aussagen
entweder wahr oder falsch sein kénnen. Es gibt keine Zwischenwerte.

Die klassische Aussagenlogik beschiftigte sich mit der Verkniipfung von Argumenten zu
Aussagen. Dabei werden drei Arten von Aussagen unterschieden:

e Die Tautologie bezeichnet Aussagen, die immer wahr sind.

e Die Kontradiktion bezeichnet Aussagen, die immer falsch sind.

e Die Kontingenz ist eine Aussage, die weder eine Tautologie noch eine Kontradiktion
ist.

Aussagen sind also Konklusionen (Schlussfolgerungen), die sich aus der Verkniipfung von
Argumenten (Pramissen) ergeben. Die klassische Aussagenlogik untersucht, wie sich die
Wahrheitswerte der Pramissen auf die Wahrheitswerte der Konklusion auswirken. Es handelt
sich dabei also um die Analyse der Verkniipfung von Argumenten zu Aussagen in Form von
Wenn-Dann-Beziehungen.

Klassisch, d.h. seit der Antike, werden die folgenden Beziehungen zwischen zwei Aussagen
unterschieden (Rautenberg, 2008).
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o Die Negation (NICHT) kehrt den Wahrheitswert einer Aussage um. Eine wahre Aus-
sage wird falsch und eine falsche Aussage wird wahr.

o Die Konjunktion (UND) ist nur dann wahr, wenn beide Aussagen wahr sind.

e Die Nihilition ist nur dann wahr, wenn beide Aussagen falsch sind.

e Die Inversion ist wahr, wenn die erste Aussage wahr ist oder die zweite Aussage falsch
ist.

e Die Aquivalenz ist wahr, wenn beide Aussagen den gleichen Wahrheitswert haben.

o Die Antivalenz (entweder-oder) ist wahr, wenn die beiden Aussagen unterschiedliche
Wahrheitswerte haben.

« Die Disjunktion (ODER) ist wahr, wenn mindestens eine der beiden Aussagen wahr
ist.

e Die Unvertréglichkeit ist wahr, wenn mindestens eine der beiden Aussagen falsch ist.

e Die Implikation ist wahr, wenn die erste Aussage falsch ist oder die zweite Aussage
wahr ist.

Bereits den antiken Philosophen war bekannt, dass die Negation, die Konjunktion und die
Disjunktion die Grundlage fiir die Aussagenlogik bilden. Die anderen Beziehungen lassen
sich aus diesen drei Beziehungen ableiten.

12.1. Mathematische Operationalisierung der Aussagenlogik

George Boole hat mit seiner Arbeit “The Mathematical Analysis of Logic” (Boole, 1847) die
Grundlagen fiir die moderne Informatik gelegt. Er hat die Grundlagen fir die Boole’sche Al-
gebra gelegt, die die Grundlage sowohl fiir die moderne Kommunikationstechnologie als auch
fiir die Informatik ist. Seine Uberlegungen standen im Kontext der industriellen Revolution
und der damit verbundenen Entwicklung von Maschinen, die mit Hilfe von mathematischen
Gleichungen gesteuert werden. Er erkannte, dass die Sprache und damit die Philosophie
der Logik genau wie die Mathematik auf Grundlage von Symbolen basierte. Er fragte sich,
ob Sprache und Logik einer mathematischen Analyse unterzogen werden kénnen. Speziell
interessierte ihn fiir seine Analyse der Zweig des Syllogismus in der Logik, der sich mit dem
deduktiven Schlussfolgern aus Argumenten beschéftigt.

Boole wurde durch die Arbeiten von Leibniz beeinflusst, die sich mit der Formalisierung
von Argumenten beschéftigten. Leibniz hatte die Idee, dass Argumente in Form von ma-
thematischen Gleichungen dargestellt werden kénnen. Boole hat diese Idee aufgegriffen und
weiterentwickelt.

Boole versuchte, die klassische Aussagenlogik mathematisch zu formalisieren, indem er jeder
Aussage einen Wahrheitswert in Form von 0 fir falsch und 1 fiir wahr zuordnete. Auf
dieser Grundlage untersuchte er, welche mathematischen Operationen zu den bekannten
Ergebnissen der klassischen Aussagenlogik fiihren.

Ausgehend von den Beziehungsarten der klassischen Aussagenlogik stellte er die Belegungen
fiir die moglichen Kombinationen von Wahrheitswerten in der jeweiligen Beziehung auf. D.h.
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er stellte die moglichen Kombinationen von Wahrheitswerten der Pramissen den Wahrheits-
werten der Konklusion gegeniiber. Fiir jede dieser Belegungen suchte Boole anschliessend
nach einer arithmetischen Operation, die alle Belegungen einer Beziehung erzeugt.

12.1.1. Belegungstafeln oder Wahrheitstafeln

Eine Wahrheitstafel oder Wahrheitstabelle ist eine Tabelle, die alle moglichen Kombina-
tionen von Wahrheitswerten fiir einen logischen Ausdruck enthélt. Weil die klassische Aus-
sagenlogik nur zwei Wahrheitswerte kennt, miissen nur alle Kombinationen dieser beiden
Werte fiir einen logischen Ausdruck gefunden werden.

Die Wahrheitstafel fiir die Negation NICHT sieht wie folgt aus:

a NICHT a
0 1
1 0

Die in den Wahrheitstafeln aufgefiihrten Ergebniswerte werden auch als Belegungen be-
zeichnet. Fiir die logischen Basisoperationen werden diese Belegungen als Grundbelequng
bezeichnet.

Die Grundbelegungen sind die Basis fiir die Boole’sche Algebra und Arithmetik.

Die Wahrheitstafel fiir die Konjunktion UND sieht wie folgt aus:

a b aUNDD
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Fur Wahrheitstafeln ist auch die Matrix-Schreibweise iiblich. Dabei werden die Wahrheits-
werte als Spaltenvektoren geschrieben. Die Wahrheitstafel fiir die Konjunktion UND sieht wie
folgt aus:

Ilbla— 0 1
0 0 0
1 0 1

Verkiirzt werden die Spalten und Zeilentiiberschriften weggelassen und kénnen die Belegung
als Matrix schreiben:
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0 0
01

Die Wahrheitstafel fiir die Disjunktion ODER sieht wie folgt aus:

a b aODERD
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1
Oder in der Matrix-Schreibweise:
01
1 1

Die Wahrheitstafel fiir die Exklusiv-Oder X0ODER sieht wie folgt aus:

a b aXODERD
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Die entsprechende Belegung sieht als Matrix wie folgt aus:

—_ O
O =

12.1.2. Boole’sche Arithmetik

Obwohl die Arbeit von George Boole wegweisend fiir die Logik als mathematische Disziplin
war, konzentrierte sich seine Arbeit auf der Ubersetzung von logischen Aussagen in arith-
metische Ausdriicke. Die Boole’sche Arithmetik ist eine Erweiterung der Arithmetik. Dabei
werden logische Ausdriicke mithilfe der Grundrechenarten in berechenbare Ausdriicke iiber-
setzt.

Die Boole’schen Arithmetik im engeren Sinn basiert auf der Ubersetzung von Wahrheits-
werten in Zahlen. Dabei wird WAHR als 1 und FALSCH als 0.
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Logische Operation Arithmetische Operation

NICHT 1—a
UND a-b
ODER a+b—ab

Entweder—-Oder (XODER) a + b — 2ab oder (a — b)?

Weil Wahrheitswerte immer 0 oder 1 sein miissen, stellen diese Operationen sicher, dass
die Ergebnisse logischer Ausdriicke ebenfalls immer 0 oder 1 sind. Das ist vor allem fiir die
beiden Oder-Operationen wichtig, weil die arithmetische Addition einen Wert ausserhalb
der erlaubten Werte liefert, wenn beide Operanden Wahr bzw. 1 sind.

Boole konnte zeigen, dass die arithmetischen Operationen die gleichen Ergebnisse liefern wie
die logischen Operationen der klassischen Aussagenlogik. Ausgehend von den Wahrheitsta-
feln zeigte Boole auch, dass die Begrenzung aus Wahrheitswerte 0 und 1 bei Additionen eine
Ausgleichsoperation erfordert, damit das Ergebnis in den gleichen Wertebereich fallt.

12.2. Boole’sche Algebra

Die Boolesche Arithmetik ist fiir regelméssige Aufgaben etwas unhandlich, weil die bei-
den Operationen ODER und Entweder-0der sich nicht mit einer arithmetischen Operation
ausdriicken lassen. Weil die logischen Operationen einen besonderen Fall der Mengenleh-
re darstellen, wurden die Symbole fiir die Konjunktion und Disjunktion der Symbolik der
Mengenlehre entlehnt.

logischer
Logische Operation Operator Mengenoperator Mengenoperation
Negation - ¢ Negation
Konjunktion (UND) A N Schnittmenge
Disjunktion (ODER) V U Vereinigung
Antivalenz (XODER) @ A Symmetrische Differenz

Die Antivalenz kann durch die anderen drei Operationen ausgedriickt werden, weshalb sie
seltener in logischen Ausdriicken verwendet wird.

12.2.1. Grundregeln der Boole’schen Algebra

Grundsétzlich gelten fiir die Boole’sche Algebra die gleichen Regeln wie fiir die Arithmetik.
D.h. zuerst wird die Negation berechnet, dann UND abschliessend ODER. Diese Reihenfolge
ist damit begriindet, dass die UND-Operation der Multiplikation und die ODER-Operation der
Addition entsprecht. Um die Reihenfolge zu &ndern, werden wie {iblich Klammern verwen-
det.
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Logische Ausdriicke werden schnell komplex und uniibersichtlich. Die Boole’sche Algebra
definiert Regeln, die das Umformen von logischen Ausdriicken vereinfachen. Die wichtigsten
Regeln sind in der folgenden Tabelle aufgelistet.

Name Gleichung
Idempotenzgesetz ahNa=a
avVa=a
Tautologie aV-a=1
Kontradiktion al—a=0
Kommutativgesetz aNb=bAa
aVb=bVa
Assoziativgesetz (anb)Ac=aN (bAc)
(avb)Ve=aV (bVec)
Distributivgesetz aN(bVec)=aNbVaAc
aVbAc=(aVb)A(aVec)
Absorptionsgesetz aN(aVb)=a
aVaAb=a
De Morgan’sche Regeln —(aANb)==aV—b

—(aVb)=—-aAN—b

Viele Programmiersprachen werten logische Ausdriicke von links nach rechts aus und bre-
chen die Auswertung ab, sobald das Ergebnis feststeht. Das ist bei der Boole’schen Algebra
eigentlich nicht moglich, weil die Reihenfolge der Auswertung nicht festgelegt ist. Um die
Auswertung logischer Ausdriicke in Programmiersprachen zu unterstiitzen, sollten die Teil-
aussagen in ihrer Wichtigkeit und Komplexitit absteigend angeordnet werden.

@ Praxis

Logische Ausdriicke haben in der Programmierpraxis eine grosse Bedeutung. Aus die-
sem Grund verfiigen alle Programmiersprachen die Moglichkeit, beliebige Zahlen als
Wahrheitswerte zu behandeln. Dabei gilt die Konvention, dass die Zahl 0 als FALSCH
und alle anderen Zahlen als WAHR interpretiert werden.

12.3. Vergleiche

Die Vergleichsoperatoren sind in der Programmierung sehr wichtig, weil sie die Grundlage
fiir die Kontrollstrukturen bilden.

Definition 12.1. Vergleichsoperatoren sind bindre Operatoren, die zwei Operanden mit-
einander vergleichen. Das Ergebnis ist immer ein Wahrheitswert.

Der zentrale Vergleich ist die Gleichheit (=). Die Gleichheit ist gegeben, wenn beide Ope-
randen des Vergleichs gleich sind. In diesem Fall gibt dieser Vergleich WAHR zuriick.
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Fiir Zahlenwerte und andere sortierbare Werte sind die Vergleiche kleiner als (<) und grosser
als (>) definiert. Dabei wird der Vergleich WAHR zuriickgegeben, wenn der linke Operand
kleiner bzw. grosser als der rechte Operand ist.

Zusatzlich sind die kombinierten Vergleiche wichtig:

Operation Symbol  Alternative Schreibweise
ungleich a+b —(a=0)

kleiner oder gleich a <b (a<b)V(a=0D)
grosser oder gleich  a > (a>b)V(a=Db)

Bei Vergleichsoperatoren muss darauf geachtet werden, dass die Operanden vom gleichen
Typ sind. Eine Zahl kann nicht mit einer Zeichenkette verglichen werden.

Fiir logische Ausdriicke sind direkte Vergleiche zwischen zwei Werten nicht immer geeignet.
Immer wenn der gleiche Wert mit mehreren anderen verglichen werden muss, werden logische
Ausdriicke mit direkten Vergleichen schnell komplex. Fiir solche Vergleiche ist der Ezistenz-
Vergleich wichtig. Dabei wird der Wert WAHR zuriickgegeben, wenn der linke Operand ein
Element des rechten Operanden ist.

Die FExistenz wird mithilfe des €-Operators iiberpriift. Der €-Operator ist ein spezieller
Vergleichsoperator, der Wahr zuriickgibt, wenn der linke Operand im rechten Operanden
vorkommt. Dabei steht der linke Operand fiir den Suchwert und der rechte Operand fiir den
Suchbereich. Der Suchbereich ist dabei immer eine Menge bzw. ein Vektor. Der Vergleich der
beiden Operanden wird formal als a € B geschrieben, wobei B eine Menge bzw. ein Vektor
von Werten ist. Dieser Vergleich entspricht einer ODER-Operation, mit der die Elemente des
Vektors B einzeln mit dem Wert a auf Gleichheit gepriift werden, wie Formel 12.1 zeigt.

a€{1,2,3,4,5}

Sla=1)V(@=2)V(a=3)V(a=4)V(a=5) (12.1)

In vielen Fallen sind die zu priifenden Elemente in B nicht vorab bekannt oder die Anzahl
der Elemente variiert. In diesem Fall ist eine explizite ODER-Operation nicht méglich. Auch
in weniger komplexen Féllen, empfiehlt es sich, die ODER-Operation zu vermeiden und die
Existenzpriifung vorzuziehen, weil sie die Lesbarkeit eines logischen Ausdrucks erhoht.

Formel 12.2 zeigt die Anwendung des €-Operators.

7€{1;2;3;4;5;6;7;8;9; 10} (12.2)

Dieser Ausdruck ist in diesem Beispiel Wahr.

Der e-Operator kann fiir Vektoren als linker Operator verallgemeinert werden. In diesem
Fall werden die linken Operanden ebenfalls als Vektor dargestellt. Nun wird fiir jeden Wert
des linken Operators der Vergleich mit der rechten Seite durchgefiihrt.
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{7;11} € {1;2;3;4;5;6;7;8;9; 10} (12.3)

Der Vergleich in Formel 12.3 entspricht also den beiden separaten Vergleichen in For-
mel 12.4.

7€ {1;2;3;4;5;6;7;8;9; 10} (12.4)
11 € {1;2;3;4;5;6;738393 10} |

Im Beispiel von Formel 12.3 ist das Ergebnis des Vergleichs: {WAHR; FALSCH}.

12.4. Entscheidungen

Definition 12.2. Eine Entscheidung (oder Bedingung) beschreibt eine Funktion, die mit
Hilfe eines logischen Ausdrucks aus eines von zwei alternativen Ergebnissen auswdhlt.

Bei Entscheidungen werden in der Regel die beiden Félle des logischen Ausdrucks unter-
schieden. Dabei wird der Fall, der WAHR ergibt als positiver Fall und der Fall, der FALSCH
ergibt als negativer Fall bezeichnet.

Entscheidungen kénnen nacheinander ausgefithrt werden. Dabei fithren die beiden Falle der
ersten Entscheidung in jeweils eine weitere Entscheidung. Solche verschachtelten Entschei-
dungen werden als Entscheidungsbiaume bezeichnet.

Definition 12.3. Eine Verkettung von Entscheidungen wird als Entscheidungsbaum
bezeichnet.

Die logischen Ausdriicke eines Entscheidungsbaums sind grundsatzlich unabhdngig vonein-
ander. Die einzige Beziehung zwischen den logischen Ausdriicken ist die Reihenfolge, in der
sie gepriift werden. Abbildung 12.1 zeigt das Schema eines einfachen Entscheidungsbaum
mit zwei aufeinanderfolgenden Entscheidungen.

Ein oft vorkommender Spezialfall von Entscheidungsbidumen sind verschachtelte Entschei-
dungen, die so arrangiert sind, dass jeder logische Ausdruck genau ein Ergebnis auswéhlt.

Definition 12.4. Ein Entscheidungsbaum, der fiir einen logischen Ausdruck mindestens ein
Ergebnis und hochstens eine nachfolgende Entscheidung, heisst linearer Entscheidungs-
baum.

Lineare Entscheidungsbdume kénnen das Ergebnis sowohl fiir den Wahr oder den Falsch-
Fall festlegen. Per Konvention werden die logischen Ausdriicke linearer Entscheidungsbédume
so formuliert, dass die Ergebnisse immer fiir den Fall Wahr und die nachfolgende Entschei-
dung immer fiir den Fall Falsch folgen. Abbildung 12.2 zeigt das Schema eines linearen
Entscheidungsbaums mit zwei Entscheidungen.
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(erster logischer Ausdruck)

- T

Wahr Falsch
Czweiter logischer Ausdruck> @ritter logischer Ausd ruck>
Wahr Falsch Wahr Falsch

Ergebnis Wahr-Wahr G—:rgebnis Wahr-FalsctD Grgebnis Falsch-Wahr> Grgebm’s Falsch-Falsch>

Abbildung 12.1.: Schema eines Entscheidungsbaums mit zwei Entscheidungen

(erster logischer Ausdruck>

Wahr Falsch

Q—Irgebnis Wahr> (zweiter logischer Ausdruck)

Wahr Falsch

Q—ngebnis Falsch-Wahr) Grgebnis Falsch-Falsch

Abbildung 12.2.: Schema eines linearen Entscheidungsbaum mit zwei Entscheidungen
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12.5. Filtern

Definition 12.5. Als Filter werden Funktionen bezeichnet, die Werte eines Vektors mit-
hilfe eines logischen Ausdrucks auswéhlen.

Ein Vektor ist gefiltert, wenn der logische Ausdruck fiir alle Werte Wahr ergibt. Als Konse-
quenz werden alle Werte aus einem Vektor entfernt, fiir die der logische Ausdruck Falsch
ergibt.

1 Merke

Durch das Filtern wird die Ldnge von Vektoren verandert. Das Ergebnis ist immer
hochstens so lang wie der urspriingliche ungefilterte Vektor.

Der logische Ausdruck muss sich nicht auf die Werte des Vektors beziehen. Damit Werte
mit einem solchen logischen Ausdruck ausgewéhlt werden kénnen, bedarf es einen Referenz-
vektor mit gleicher Lange. Ein Wert wird mit dieser Technik ausgewahlt, wenn der logische
Ausdruck fiir den Wert an der gleichen Position im Referenzvektor Wahr ergibt.

WEeil die Vektoren von Stichprobenobjekten immer die gleiche Lénge haben, lassen sich Filter
zum Auswihlen von Datensétzen verwenden.

12.6. Selektieren

Sehr haufig liegen umfangreiche Daten mit vielen Vektoren vor. Gelegentlich wollen wir
unsere Analyse auf einzelne Vektoren beschrinken. Analog zum Filtern von Datensétzen
sollen in solchen Fillen nur bestimmte Vektoren ausgewéhlt werden.

Definition 12.6. Das Filtern von Vektoren heisst selektieren.

WEeil die Vektoren einer Stichprobe Namen haben, wird in der Regel iiber die Vektornamen
selektiert.

Die Vektorennamen einer Stichprobe haben besondere Eigenschaften:

1. Vektorennamen sind immer von Datentyp Zeichenkette.
2. Vektorennamen einer Stichprobe bilden einen Vektor.
3. Die Vektorennamen einer Stichprobe sind eindeutig.

Die dritte Eigenschaft ist nicht ganz offensichtlich, denn in einer manuell eingegebenen
Tabelle kann eine Uberschrift mehrfach verwendet werden. Beim Importieren erzwingen die
meisten Datenanalyse-Umgebungen eindeutige Vektornamen.

Aus diesen FEigenschaften folgt, dass die Auswahl von Vektoren durch die Eigenschaften
von Zeichenketten unterstiitzt wird. Zum Selektieren kénnen die folgenden Operationen
verwendet werden:
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e Identischer Vektorname

e Vektorname beginnt mit einer bestimmten Zeichenkette

e Vektorname endet mit einer bestimmten Zeichenkette

Vektorname enthélt an einer beliebigen Position eine bestimme Zeichenkette

12.7. Sortieren

Definition 12.7. Als Sortieren werden Funktionen bezeichnet, die Reihenfolge von Wer-
ten mittels eines logischen Ausdrucks bestimmen.

1 Merke

Durch Sortieren wird die Lénge von Vektoren nicht verdndert.

Die Basis fiir das Sortieren sind Vektoren. Ein Vektor ist sortiert, wenn der logische Ausdruck
fiir alle Werte paarweise Wahr ergibt. Die einfachsten logischen Ausdriicke zum Sortieren sind
die Vergleiche grisser oder gleich und kleiner oder gleich.

Die Reihenfolge der Werte wird beim Sortieren immer dann vertauscht, wenn der logische
Ausdruck Falsch ergibt. Das Falsch bedeutet in diesem Fall, dass die Werte noch nicht in
der richtigen Reihenfolge vorliegen.

1 Merke

Der Vergleich auf Gleichheit ist zum Sortieren ungeeignet, weil es keine Reihenfolge
gibt, so dass die Gleichheit fiir alle Wertepaar Wahr ergibt.

Grundsétzlich werden 2 Sortierreihenfolgen unterschieden. Diese sind fiir Zahlen, Zeichen-
ketten und Wahrheitswerte definiert:

1. Aufsteigende Sortierung (engl. ascending)
2. Absteigende Sortierung (engl. descending)

Die Sortierrichtung basiert auf zwei paarweisen Vergleichen zwischen den Elementen. Um
die Sortierung zu dndern, muss nur der logische Vergleichsoperator umgekehrt werden.

e Die aufsteigende Sortierung beginnt mit dem kleinsten Wert des Sortierkriteriums und
endet mit dem grossten Wert der Sortierung. Dabei gilt fiir alle Werte des sortierten
Vektors die Ungleichung 12.5.

vVorgnger < UNachfolger (125)

e Die absteigende Sortierung arbeitet genau entgegengesetzt vom grossten Wert des
Sortierkriteriums zum kleinsten Wert. Entsprechend gilt fiir diese Reihenfolge die Un-
gleichung 12.6.
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UVorgnger > UNachfolger (126)

12.7.1. Sortieren fiir Fortgeschrittene

Wie beim Filtern kénnen sich die logischen Ausdriicke beim Sortieren auf andere Vektoren
beziehen. Dabei wird ebenfalls ein Referenzvektor bendtigt. Die Sortierung des Vektors
erfolgt entsprechend der Positionen im Referenzvektor. Deshalb miissen Referenzvektoren
immer die gleiche Lange wie die Sortiervektoren haben.

Beim Sortieren kénnen komplexe logische Ausdriicke fiir spezielle Sortierungen eingesetzt
werden. Dabei muss beachtet werden, dass diese Ausdriicke eine eindeutige Reihenfolge
zulassen.
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13. Vektoroperationen

Im Kapitel 8 wurden Vektoren unter der allgemeinen Definition 8.15 eingefiihrt.
Definition 13.1. Die Werte eines Vektors heissen Elemente.

Ein Vektor ist eine Datenstruktur mit mehreren Werten, wobei die Anzahl der Werte eine
ganze Zahl > 0 ist. Dieser Wert entspricht der Lange des Vektors.

Definition 13.2. Jedes Element hat eine eindeutige Position im Vektor. Diese Position
heisst Index.

Vektoren sind beziiglich des Datentyps homogen. D.h. alle Elemente eines Vektors haben
den gleichen Datentyp.

Definition 13.3. Ein Vektor der Lange 0 heisst leerer Vektor.

Der leere Vektor wird entweder als () oder als {} geschrieben. Beide Schreibweisen sind
gleichwertig.

Der leere Vektor ist eine besondere Datenstruktur, die keine Elemente enthélt. Der leere
Vektor kann als Startwert fiir die Konstruktion von Vektoren verwendet werden oder als
Ergebnis von Operationen auf Vektoren vorkommen.

13.1. Sequenzen

Eine besondere Gruppe von Vektoren sind Sequenzen. Sequenzen sind Vektoren deren Werte
der Ordnung des Wertebereichs folgen.

v; < v;,,, wenn aufsteigende Reihenfolge v; > v, ;, wenn absteigende Reihenfolge (13.1)

Eine Sequenz erfordert also immer einen ordinalen Wertebereich.
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Sequenzen in den Life Sciences

In den Life Sciences werden zusammenhdngende Abfolgen von Werten als Sequenzen
bezeichnet. In diesen Sequenzen ist die Reihenfolge der Werte in diesen Sequenzen von
Interesse. Solche Sequenzen haben nicht zwingend einen ordinalen Wertebereich und
werden in der Regel als eigenstidndige Werte und nicht als Vektoren behandelt.

Nachfolgend werden nur Sequenzen vom Datentyp Zahl behandelt.

Definition 13.4. Eine lineare Sequenz ist ein Vektor, bei dem die Werte aufeinanderfol-
gender Indizes immer den gleichen Abstand haben.

Deshalb gilt fiir lineare Sequenzen Formel 13.2.
Vip1 =V = V1 — Y5 (13.2)

Konvention

Fir die praktische Anwendung sind lineare Sequenzen von zentraler Bedeutung. Des-
halb wird im Folgenden der Begriff Sequenz synonym fiir lineare Sequenz verwendet.
Alle anderen Sequenzen werden als Reihenfolgen bezeichnet oder explizit hervorgeho-
ben.

Definition 13.5. Der Abstand einer Sequenz wird als Schrittweite bezeichnet. Wird keine
Schrittweite fiir eine Sequenz angegeben, wird die Schrittweite 1 angenommen.

Definition 13.6. Der Anfangswert einer Sequenz wird auch Startwert oder Initial-
wert genannt. Wird kein Anfangswert fiir eine Sequenz angegeben, dann wird der Wert 1
angenommen.

Beispiel 13.1 (Anfangswert). Eine Sequenz mit der Lénge 5 entspricht dem Vektor
{1,2,3,4,5%}.

Beispiel 13.2 (Lénge und Schrittweite). Eine Sequenz mit der Schrittweite 3 und der Lange
4 entspricht dem Vektor {1,4,7,10}.

Beispiel 13.3 (Startwert und Lénge). Eine Sequenz mit dem Startwert 3 und der Lénge 6
entspricht dem Vektor {3,4,5,6,7,8%}.

Beispiel 13.4 (Startwert, Schrittweite und Lénge). Eine Sequenz mit dem Startwert 3, der
Schrittweite 3 und der Lange 10 entspricht dem Vektor {3,6,9,12,15,18,21,24,27,30}.
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1 Merke

Eine Sequenz mit gleichem Anfangswert und Schrittweite entspricht der jeweiligen
Multiplikationsreihe. Der Startwert und die Indizes der Sequenz sind hierbei den Mul-
tiplikatoren.

13.1.1. Besondere Sequenzen

Definition 13.7. Der Einheitsvektor ist ein Vektor mit der geometrischen Lénge 1.

Der FEinheitsvektor ist keine Sequenz, weil die Werte der Indizes nicht mit der gleichen
Schrittweite ansteigen.

Definition 13.8. Ein Vektor mit beliebiger Lénge heisst Nullvektor, wenn an allen Indizes
der Wert O steht.

Der Nullvektor ist damit eine besondere Sequenz, bei der der Startwert und die Schrittweite
0 ist.

Ein zweiter Vektor mit der Schrittweite 0 ist der Einsvektor.

Definition 13.9. Der Einsvektor ist ein Vektor mit beliebiger Lénge mit dem Wert 1 bei
jedem Index.

Der Finsvektor ist damit eine besondere Sequenz, mit dem Startwert 1 und der Schrittweite
0.

In der mathematischen Literatur wird der Finsvektor oft nicht benannt. Wegen der be-
sonderen Bedeutung dieses Vektors fiir verschiedene Operationen, wird diese Sequenz hier
benannt.

| Wichtig

Der Einsvektor darf nicht mit dem Einheitsvektor verwechselt werden. Im Gegen-
satz zum Einsvektor hat der Finheitsvektor die geometrische Lange 1. Der Einsvektor
der Lange 3 hat etwa die geometrische Linge von v/3 ~ 1.7321

13.2. Konkatenation

Datenvektoren kénnen zu neuen Vektoren zusammengefiigt werden. Dieser Vorgang heisst
Konkatenation. Dabei werden zwei Vektoren vom gleichen Datentyp hintereinander
aneinandergehangt.
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Bei der Konkatenation muss die Bedingung des gleichen Datentyps zwingend erfiillt sein.
Eine Konkatenation von Vektoren mit unterschiedlichen Datentypen ist unzuléssig, weil die
resultierende Datenstruktur kein Vektor mehr wére.

Beispiel 13.5 (Konkatenation). Die Konkatenation der Vektoren v = {1;2;3}
und w = {4;5;6} ergibt einen neunen Vektor v o w. Es gilt dabei die folgende
Vorgehensweise:

vow = {1;2;3} o {4;5;6} = {1;2;3;4;5;6}

Der leere Vektor ist das neutrale Element der Konkatenation. D.h. die Konkatenation eines
Vektors mit dem leeren Vektor ergibt den urspriinglichen Vektor. Es gilt als Formel 13.3.

vo)=0Pov=v0 (13.3)
Ein Skalar kann als Vektor mit der Linge 1 aufgefasst werden. Die Konkatenation eines

Vektors mit einem Skalar ergibt einen Vektor, der um 1 ldnger als der urspriingliche Vektor
ist. Es gilt also Formel 13.4.

voa<vo{a}

voa={vy;Vy;...;0,} o a
= {vy;09; 50, o {a} (13.4)
={vy;vy;...50,;a}

WEeil die Reihenfolge der Konkatenation bedeutungsvoll ist, kann ein einzelner Wert auch
vor einem Vektor angefiigt werden.

aov=ao{vy;vy;...;0,}
= {a} o {vy;v95.. 50, }
= {a;v15v9; 50, }

13.3. Transformationen

Definition 13.10. Eine Transformation bezeichnet eine Umformung der Elemente eines
Vektors, wobei die Lange des Vektors unverdndert bleibt.

Eine Transformation erfordert also immer eine Funktion, die auf die Elemente des Vektors

angewandt wird. Diese Funktion wird fiir jedes Element des Vektors separat ausgefiihrt.
Dadurch ist sichergestellt, dass es fiir jedes Element des Vektors genau ein Ergebnis gibt.
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1 Merke

Beim Transformieren sind alle Operationen auf die Elemente eines Vektors unabhén-
gig voneinander und die Ergebnisse beeinflussen sich nicht gegenseitig.

Beim Transformieren kann der Datentyp eines Vektors verédndert werden.

13.3.1. Transformationen mit einem Skalar

Eine Transformation mit einem Skalar wird auch als Skalierung bezeichnet.

Fiir die Skalierung eines Vektors ist eine Transformationsfunktion mit zwei Parametern
erforderlich. Beim Skalieren wird die Transformationsfunktion mit dem Skalar mit jedem
Element des Vektors separat durchgefiihrt.

Es gilt also die Logik der Formel 13.5. Der Operator o ist hier der Platzhalter fir die
Transformationsfunktion.

sov:SO{Ul;Uz;'-‘Qvn} (13 5)

={sovy;80vy;...;800,}

Beispiel 13.6 (Skalierung mit Zahlen). Die Skalierung eines Vektors
v = {1;2;3} mit dem Skalar s = 2 ergibt den Vektor v" = {3;4;5}. Es gilt dabei
die folgende Vorgehensweise:

s+v=2+{1;2;3}
={2+1;2+2;2+3}
= {3;4;5}

Diese Vorgehensweise wird als Skalaraddition bezeichnet. Die Skalaraddition ist
eine Transformation mit einem Skalar und der Addition als Transformations-
funktion.

Analog zur Skalaraddition gibt es die Skalarmultiplikation. Bei der Skalarmul-
tiplikation wird die Multiplikation als Transformationsfunktion verwendet. Die
Skalarmultiplikation wird wie folgt durchgefiihrt.

s-v=2-{1;2;3}

={2-1;2-2;2-3}
= {2;4;6}
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13.3.2. Transformationen mit einem Vektor

Die Transformation mit einem Skalar kann auf Vektoren erweitert werden. Dabei wird
die Transformationsfunktion mit den Elementen eines zweiten Vektors anstelle des Skalars
durchgefiihrt. Eine solche Transformation erfordert, dass die Werte der beiden Vektoren
paarweise durch die Transformationsfunktion verkniipft werden. Damit solche paarweisen
Operationen moglich sind, miissen die beiden Vektoren die gleiche Ldinge haben.

1 Merke

Die Skalar-Transformation kann nur mit einem Vektor der Lénge 1 oder mit einem
Vektor mit der gleichen Lénge wie der zu transformierende Vektor durchgefiihrt wer-
den.

Dann gilt die Logik der Formel 13.6. Der Operator o ist hier der Platzhalter fiir die Trans-
formationsfunktion.

vow = {vy;Vy;...; v, } o {wy;we; . sw, }
= {vy owy;Vy 0 Wy ...;V, oW, }

(13.6)

Beispiel 13.7 (Vektoraddition). Fiir die beiden gleichlangen Vektoren v =
{1;2;3} und w = {4;5;6} wird die Vektoraddition paarweise durchgefiihrt.

v+ w = {30953} + {wy; waswst
= {1;2:3} + {4: 5,6}
—{14+4:2+53+6)
={5;7;9}

Deutlicher wird diese Mechanik, wenn die Vektoren als Spaltenvektoren geschrie-
ben werden.
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13.4. Aggregationen

Definition 13.11. Eine Aggregation ist eine Funktion, die Elemente eines Vektors zu-
sammenfasst. Durch aggregieren kann sich die Lange des Vektors verédndern.

Eine Aggregationsfunktion heisst Aggregator. Aggregatoren haben in der Regel nur einen
Parameter, der ein Vektor ist. Ein Aggregator wendet eine zweite Funktion auf die Elemente
des Vektors an. Diese zweite Funktion heisst Reduktionsfunktion. Die Reduktionsfunktion
legt fest, wie die Elemente des Vektors zusammengefasst werden.

1 Merke

Beim Aggregieren héngen die Operationen von der jeweiligen vorangehenden Opera-
tion ab. Die einzelnen Operationen sind voneinander abhingig und die Ergebnisse
beeinflussen sich gegenseitig.

Beispiel 13.8 (Aggregation und Reduktion beim Summieren). Der -
Operator ist ein Aggregator. Die dem Operator nachfolgenden Terme legen die
zu aggregierenden Vektorelement fest. Die Reduktionsfunktion ist die Addition

(+).
Fiir den Vektor v = {1;2;3;4;5} kann die Summe der Quadrate wie folgt ge-
schrieben werden.
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U;
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)

Diese Schreibweise legt fest, dass die Vektorelemente quadriert werden miissen.
Dabei handelt es sich um eine Transformation mit einem Skalar (2) und der
Potenz als Transformationsfunktion. Diese vorgelagerte Transformation erzeugt
einen impliziten Vektor mit den quadrierten Elementen {1,4,9,16,25}.

Die Reduktionsfunktion der Summe ist die Addition (+). Beim Reduzieren wer-
den die Elemente des impliziten Vektors nacheinander addiert. Dabei wird das
Element mit dem bisherigen Ergebnis reduziert. Beim ersten Schritt liegt noch
kein Ergebnis vor, weshalb das Element direkt iibernommen wird. Dadurch er-
geben sich in diesem Beispiel die folgenden Reduktionsschritte.

5
P =) 12 =12422 432+ 4% 452
i=1
=1+44+9+16+25
=5+9+16+25
=14+16+25
=30+ 25

=55
Die Summe der Quadrate des Vektors v ist also 55.

Im Kapitel 12.5 wurden Filter als Funktionen eingefiihrt, die Werte aus Vektoren mithilfe
eines logischen Ausdrucks auswéhlen. Das Filtern ist eine spezielle Aggregation, bei dem die
urspriinglichen Werte unverdndert bleiben, aber die Linge des Vektors verdndert wird. An-
ders als die Summe, liefert das Filtern einen Vektor und keinen einzelnen Wert als Ergebnis.
Beim Filtern wird die Reduktionsfunktion als Selektionsfunktion bezeichnet. Die Selektions-
funktion fiigt einen Wert dem Ergebnisvektor durch Konkatenation hinzu, wenn der logische
Ausdruck Wahr ergibt. Der Startwert fiir die Reduktion ist beim Filtern der leere Vektor.

13.5. Z3hlen

Definition 13.12. Als Umfang bezeichnen wir die Anzahl der Elemente eines Vektors
oder einer Liste.

Definition 13.13. Zahlen bezeichnet das Bestimmen der Anzahl von Elementen eines
Vektors oder einer Liste.

Die Anzahl der Elemente eines Vektors ist immer gleich der Lénge des Vektors. Deshalb
kann der Umfang eines Vektors direkt aus der Lange des Vektors abgelesen werden.
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1 Mathematik vs. Datenwisssenschaft

In der Mathematik (Mengenlehre) existiert das Konzept der Abzihlbarkeit. Dieses
Konzept wird auf beliebige und insbesondere unendliche Mengen angewandt, um deren
abstrakte Umfinge zu vergleichen.

Beim Rechnen und Problemlésen mit Computern liegen Daten immer in speziel-
len, endlichen Strukturen vor. Damit muss beim Zéhlen immer die Frage nach dem
konkreten Umfang der vorliegenden Elemente beantwortet werden.

Nicht immer muss der Umfang des gesamten Vektors bestimmt werden. Stattdessen sollen
einzelne Elemente eines Vektors geziahlt werden, die bestimmte Bedingungen erfiillen. Eine
solche Bedingung wird immer als logischer Ausdruck formuliert.

Definition 13.14. Eine zdhlbare Einheit bezeichnet ein Element, fiir das eine Z&hlbe-
dingung Wahr ergibt. Eine nicht zdhlbare Einheit bezeichnet ein Element, fiir das eine
Zéhlbedingung Falsch ergibt.

» Eine zdhlbare Einheit wird durch den Wert 1 (oder Wahr) reprasentiert. Ein zahl-
bares Element wird gezahlt.

o Eine nicht-zdhlbare Einheit wird durch den Wert 0 (oder Falsch) représentiert.
Diese Elemente werden nicht gezéhlt.

13.5.1. Z3hlen durch Summieren

Beim Ziahlen durch Summieren geht eine Transformation in die Werte 0 und 1 mithilfe eines
logischen Ausdrucks einer Summen-Aggregation unmittelbar voraus.

Gelegentlich werden nicht alle Elemente einer Datenstruktur gezihlt, sondern nur diejenigen,

die bestimmte Bedingungen erfiillen.

Definition 13.15. Es wird vom Abzihlen gesprochen, wenn zum Zihlen eine Summe
iiber die zédhlbaren Einheiten gebildet wird.

Dabei wird ausgenutzt, dass die Summe iiber einen Vektor von 0 und 1 die Anzahl der
1-Werte ergibt.

1 Merke

Immer wenn eine Summe iiber einen Vektor von 0 und 1 gebildet wird, wird eine
Zahlen-Operation durchgefiihrt.

Die Transformation in die Werte 0 und 1 durch einen logischen Ausdruck wird als Indika-
torfunktion bezeichnet. Die Indikatorfunktion ist eine Transformation mit einem logischen
Ausdruck. Eine solche Funktion kann fiir nachgelagerte arithmetische Transformations-
Operationen als Ersatz fiir eine vorgelagerte Entscheidung verwendet werden. In solchen
Fillen wird das Ergebnis der Indikatorfunktion iiber eine Skalar-Multiplikation mit der
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nachgelagerten Operation verkniipft. Dabei stellt die Indikatorfunktion sicher, dass der
Vektor die gleiche Lange wie die nachgelagerte Operation hat.

13.5.2. Z3hlen durch Filtern

Beim Zahlen durch Filtern wird die Summe iiber die zédhlbaren Einheiten durch eine Filter-
Aggregation zusammengefasst. Nach dem Filtern bleibt ein Vektor mit den zéhlbaren Einhei-
ten iibrig, der keine nicht-zéhlbaren Elemente enthélt. Die Lange dieses Vektors entspricht
der Anzahl der zdhlbaren Einheiten.

1 Merke

Werden die zédhlbaren Einheiten durch einen Filter ausgewahlt, dann entspricht die
Summe der zéhlbaren Einheiten der Lange des gefilterten Vektors.

WEeil das Filtern die Lange des Vektors verdndert, kann das Filtern nicht als Indikatorfunk-
tion verwendet werden.

13.5.3. Z3hlen durch Nummerieren

Beim Nummerieren wird eine Sequenz erzeugt, die fiir jede zédhlbare Einheit einen Wert ent-
héalt. Die Lénge dieser Sequenz entspricht der Anzahl der zéhlbaren Einheiten. Gleichzeitig
entspricht der Maximal-Wert der Sequenz ebenfalls der Anzahl der zéhlbaren Einheiten.

1 Merke

Wenn die zdhlbaren Einheiten durchnummeriert werden, dann entspricht der Umfang
dieser Einheiten der grossten Nummerierung (dem Maximum).

Nummerierungen werden haufig verwendet, um einzelnen Datensétzen eindeutige Identifi-
katoren zuzuweisen. Diese Nummerierungen kénnen zum Zéhlen leicht benutzt werden.
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14. Matrix-Operationen

Matrizen sind fiir die Datenwissenschaften eine besondere Datenstruktur. In diesem Kapitel
wird Definition 8.19 erweitert, um die wichtigsten Matrixoperationen zu behandeln.

Fir Matrizen gelten etwas andere Regeln als fiir einzelne Werte. Bei genauer Betrachtung
lasst sich feststellen, dass es sich dabei um Verallgemeinerungen der bekannten Rechenregeln
handelt.

Dazu stellen wir uns vor, dass ein einzelner Wert auch als eine 1x1-Matrix dargestellt werden
kann. 1x1-Matrizen sind gleichzeitig die kleinsten quadratischen Matrizen.

[ . .
1 Hinweis

Fiir alle Rechenregeln muss beachtet werden, dass die Grosse aller verwendeten Matri-
zen fiir die jeweilige Operation entscheidend ist.

14.1. Grundbegriffe

Definition 14.1. Die Hauptdiagonale einer Matrix sind alle Positionen mit gleichen
Zeilen- und Spaltenindizes.

Definition 14.2. Eine symmetrische Matrix ist eine quadratische Matrix, die beziiglich
der Hauptdiagonalen symmetrisch ist.

Daraus folgt, dass die Werte einer symmetrischen Matrix an einer Position (i, j) gleich den
Werten an der Position (j,4) sind.

Beispiel 14.1 (Symmetrische Matrix).

1 0 6 4 9
0 2 2 6 14
6 2 3 7 8
4 6 7 4 9
9 14 8 9 5

Definition 14.3. Eine Diagonalmatrix hat nur Werte auf der Hauptdiagonalen. Alle
anderen Werte sind 0.
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Definition 14.4. Die Einheitsmatrix ist eine Diagonalmatrix mit 1 entlang der Haupt-
diagonalen.

Beispiel 14.2 (Einheitsmatrix mit 3 Zeilen und 6 Spalten).
10 00 0O
010000
0 01 00O

Definition 14.5. Die Identitdtsmatrix ist eine quadratische Einheitsmatrix.

Die Identitdtsmatrix wird in Formeln als I gekennzeichnet.

Beispiel 14.3 (Identitdtsmatrix).

(el olall
(el el =
o O = O O
o= O OO
_ o O O O

Definition 14.6. Eine Dreiecksmatrix ist eine quadratische Matrix, die nur Werte un-
terhalb oder oberhalb der Hauptdiagonalen hat.

Die Hauptdiagonale einer Dreiecks-Matrix wird nicht immer zum Wertebereich hinzugezéhlt.
Je nach Anforderung, muss dieser Wertebereich entsprechend ein- oder ausgeschlossen wer-

den.

Beispiel 14.4 (Untere Dreiecksmatrix).

1 0 0 00
11 2 0 0 0
6 2 3 00
4 6 7 40
9 14 8 9 5
Beispiel 14.5 (Obere Dreiecksmatrix).
1 11 6 4 9
0 2 2 6 14
0 0 3 7 8
00 04 9
0 0 00 5

Definition 14.7. Eine diinnbesetzte Matrix (oder Sparse Matriz) ist eine Matrix, die
iiberwiegend 0-Werte enthélt.
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Beispiel 14.6 (Sparse Matrix).

S O o O O
= o O O
S O O NN O
w N O o O
o O O O ©w

Definition 14.8. Eine Matrix, welche die Werte einer anderen Matrix A mit vertauschten
Zeilen- und Spaltenindizes enthélt, wird transponierte Matrix von A genannt.

Fiir die transponierte Matriz von A wird AT geschrieben.

Beispiel 14.7 (Transponierte Matrix).

10
0 2
A= 16 2
46
9 7
r 106 49
A_[02267]

Wir beachten, dass per Konvention der Zeilenindex immer als Erstes und der Spaltenindex
immer als Zweites angegeben wird. Anstelle der mathematischen Schreibweise trennen wir
die beiden Indizes. Auf diese Weise konnen wir auf jeden Wert in einer Matrix zugreifen.

14.2. Matrixaddition

Die Matrizenaddition addiert die Elemente zweier Matrizen paarweise. Damit die Addition
funktioniert, muss es fiir jeden Wert in Matrix A einen Partnerwert in Matrix B mit gleichem
Zeilenindex i und Spaltenindex j geben. Daraus folgt direkt, dass die Matrixaddition nur
fiir Matrizen mit gleichen Dimensionen m und n definiert ist.

14.3. Vektoraddition

Die Vektoraddition funktioniert etwas anders als die Matrixaddition. In diesem Fall liegt
uns eine m x n-Matrix und ein m-Vektor vor.

Die Vektoraddition ist nur dann definiert, wenn die Matrix und der Vektor die gleiche Anzahl
an Zeilen haben.

Bei der Vektoraddition wird der Vektor zu jeder Spalte in der Matrix addiert. Dabei werden
die Werte paarweise zusammengezahlt.
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Beispiel 14.8 (Vektoraddition eines 2-Vektor und eine 2 x 3-Matrix.).

(v m m m
v+ M = 1] + [ 11 12 13}
Vg Moy Moy Mag

_|vitmyy v Mgy U Mgy
[V + Mgy Vg + Mgy Uy + M3

14.4. Skalarmultiplikation (Punktprodukt)

Die Skalarmultiplikation oder das Punktprodukt multipliziert einen Wert a mit einer Matrix
(oder Vektor) M. Dabei wird \( a \) als Skalar bezeichnet, weil dieser alle Werte um den
gegebenen Wert skaliert. Bei der Skalarmultiplikation wird jeder Wert in der Matrix mit
dem Skalar multipliziert.

m m m
a-M=a- [ 11 12 13]
Moy Moy Mag

_ (@M a-Myy G-My3
Dieses Konzept léasst sich auf Vektoren tibertragen. Dabei ist der Skalar a ein Vektor mit
der gleichen Anzahl an Zeilen fiir den Vektor und die Matrix. Danach funktioniert die
Skalarmultiplikation analog zur Vektoraddition.

a m m m
a M= 1] ) [ 11 12 13]
| G2 Moy Mgy Migg

_ Q1M Gy -Mye Qg m13:|
G2 - Mgy Qg = Moy Gy - Mag

14.5. Matrixmultiplikation/ Kreuzprodukt

Das Kreuzprodukt ist eine andere Variante zwei Matrizen zu multiplizieren. Dabei werden
zwei Matrizen A und B iiber Kreuz multipliziert. Dazu muss gegeben sein, dass die Matrix A
gleich viel Spalten hat, wie Matrix B Zeilen. Es muss also gelten, dass wir eine m x n-Matrix
mit einer n x p-Matrix multiplizieren, wobei n fiir beide Matrizen gleich sein muss. Sind
diese Voraussetzungen nicht erfillt, kann das Kreuzprodukt nicht gebildet werden.

Das Kreuzprodukt ist wie folgt definiert:
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p
a a a b b b
Ax B = ?1 ?2 2n X ?1 ?2 2p
Am1 Ame2 Amn bnl bn2 bnp
n n n
Z%zl ay; by Zazl ay;~big - 2%11 Q- bip
_ Zizl ag; - by Zizl Ui ~bjg Zi:l g; - by,

n . n . ‘. n .
Zizl Qi+ by Zizl Qi bjg o Zizl A bip
Das Ergebnis eines Kreuzprodukts ist immer eine Matrix mit m-Zeilen und p-Spalten.

Aus der Definition des Kreuzprodukts zeigt sich, dass die Operanden beim Kreuzprodukt nur
vertauscht werden kénnen, wenn beide Matrizen quadratisch sind. Dabei gilt fiir beliebige
Matrizen ausserdem Formel 14.1.

AxB+#+BxA (14.1)

Das Kreuzprodukt hat ein neutrales Element: Die Identitatsmatrix I. Die Identitdtsmatrix
ist eine quadratische Matrix, die an den Positionen der abfallenden Diagonalen den Wert 1
und sonst den Wert 0 hat.

Beispiel 14.9 (3x3 Einheitsmatrix).

Fiir die Identitatsmatrix gilt Formel 14.2.
AxI=IxA=A (14.2)

14.5.1. Kreuzprodukt fiir Vektoren

Aus der Anforderung fiir das Kreuzprodukt folgt direkt das Kreuzprodukt fiir Vektoren, die
wir als m x 1- sowie als 1 x p-Matrizen verstehen kénnen. Es gilt also: n = 1. Deshalb mussten
wir fiir das Einmaleins-Beispiel den zweiten Vektor transponieren. Dadurch vereinfacht sich
die komplizierte Formel des Kreuzprodukts auf die paarweise-tiiberkreuzte Multiplikation.
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14.5.2. Inverse Matrix
Definition 14.9. Die inverse Matrix A~' ist die quadratische Matrix, die mit ihrer

ebenfalls quadratischen Ausgangsmatrix A multipliziert die Identitdtsmatrix I ergibt. Es
gilt also Formel 14.3.

Ax Al =A1txA=1 (14.3)

Die inverse Matrix kann nicht fiir beliebige Matrizen gebildet werden, sondern ist nur fiir
quadratische Matrizen deren Determinante ungleich 0 ist.

1 Merke

Bevor die Inverse einer Matrix bestimmt wird, muss sicher gestellt werden, dass die
Matrix

1. quadratisch und
2. ihre Determinante ungleich 0 ist.

Die Inverse Matrix wird fiir verschiedene Anwendungen benotigt und wird deshalb von den
meisten Softwarepaketen bereitgestellt. Es ist deshalb selten notwendig, eine inverse Matrix
selbst zu berechnen.

14.5.3. Anwendungen des Kreuzprodukts

Das Kreuzprodukt verbindet die Multiplikation von Werten mit einer Summenbildung. Be-
steht eine der beiden Matrizen nur als den Werten 0 und 1, so entfallen alle Terme des
Kreuzprodukts, in denen mit der 0 multipliziert wird. Ausserdem reduzieren sich die rechtli-
chen Terme auf die verbleibenden Werte der anderen Matrix. Diese Eigenschaft des Kreuz-
produkts ldsst sich fiir die Summenbildung ausnutzen.

14.5.3.1. Zeilen- und Spaltensummen berechnen

Zwei spezielle Summen sind die Zeilen- und Spaltensummen. Dabei wird eine zusétzliche
Eigenschaft des Kreuzprodukts ausgenutzt: Das Ergebnis des Kreuzprodukts zwischen einer
m X n- und einer n x p-Matrix ist immer eine m x p-Matrix. Ist m oder p gleich 1, dann ist
das Ergebnis ein Vektor.

Fiir die Zeilen- oder die Spaltensumme miissen alle Werte der gleichen Zeile bzw. der glei-
chen Spalte zusammengezihlt werden. Fir das Kreuzprodukt bedeutet das, dass die jeweils
andere Matrix an jeder Position den Wert 1 haben muss. Gleichzeitig muss die zweite Matrix
ein Vektor sein, damit das Ergebnis ein Vektor mit den entsprechenden Summen ist.

Entsprechend werden fiir Zeilen- bzw. Spaltensummen drei Eigenschaften des Kreuzprodukts
ausgenutzt:
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1. Vektoren lassen sich als 1 X n- bzw. n x 1-Matrizen verstehen.
2. Das Ergebnis des Kreuzpodukts ist immer eine Matrix mit m X p-Dimensionen.
3. Das neutrale Element der Multiplikation ist 1.

WEelil fiir jede Ergebnisposition des Kreuzprodukts Formel 14.4 gilt.

i=1

Wird einer der beiden Parameter a;; oder b;;, eins, dann reduziert sich dieser Term auf eine
einfache Summe entsprechend Formel 14.5.

n n

Z @ji - by = Zajz‘ 1= Z%i (14.5)
i=1

i=1 i=1

Fir die Spalten- bzw. Zeilensumme soll jeweils ein Vektor bestimmt werden, der die Summe
der Werte in der jeweiligen Zeile bzw. Spalte enthilt. Dazu wird die Matrix mit einem
geeigneten Einsvektor multipliziert.

Fiir die Spaltensumme, muss dieser Einsvektor die Lange der Anzahl der Zeilen haben. Fir
die Zeilensumme muss der Einsvektor die Lénge der Anzahl der Spalten haben.

Beispiel 14.10 (Spaltensumme fiir eine 3 x 4-Matrix).

3621
[111]><[4321}:[8 11 7 6]
123 4

Beispiel 14.11 (Zeilensumme fiir eine 3 x 4-Matrix).

3 6 2 1
4 3 2 1| x

1 2 3 4

[ S S Y
Il
—
[ T —
S O N
= _— 5

14.5.3.2. Vorganger- und Nachfolgersummen

Wird ein Vektor mit einer Dreiecks-Matrix multipliziert, dann werden die Vorgénger- bzw.
Nachfolgerwerte addiert.

Beispiel 14.12 (Nachfolgersumme fiir einen Vektor der Lénge 4).

3 6 2 1] x =[12 9 3 1]

e
=)
_= = O O
_— o O O
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Diese Logik lasst sich auch auf Matrizen erweitern. Dabei werden die Vorgénger- bzw. Nach-
folgerwerte fiir jede Zeile berechnet.

Beispiel 14.13 (Nachfolgersumme fiir eine 2 x 4-Matrix).

— = =
)
— -0 O
—_ o o O
Il

| —|

=

[\

Ne)

w

—

| I

14.6. Das aussere Matrixprodukt

Bei den Vektoren und Matrizen haben wir bereits das Kreuzprodukt kennengelernt, mit dem
wir aus zwei Vektoren eine Matrix konstruieren kénnen. Das Kreuzprodukt ist allerdings nur
fir die Multiplikation als paarweiser Operator definiert. Neben dem Kreuzprodukt gibt es
noch eine zweite und flexiblere Méglichkeit, um aus zwei Vektoren eine Matrix zu generieren:
Das sog. dussere Produkt.

Beim dusseren Produkt oder dyadischen Produkt werden die Werte zweier Vektoren paar-
weise miteinander verkniipft, wodurch eine Matrix erzeugt wird, bei der die Anzahl der
Zeilen entsprechend der Léange des linken und die Anzahl der Spalten mit der Lénge des
rechten Vektors iibereinstimmt.

Wenn also zwei Vektoren x mit der Lange m und y mit der Linge n gegeben sind, dann
kénnen wir das dussere Produkt wie folgt schreiben:

x@,y:MmX’l’L

Das Ergebnis des dusseren Produkts ist also immer eine Matrix. Wir beachten, dass die
Definition nur eine Verkniipfung fordert, aber nicht festlegt, welche Verkniipfung verwendet
werden soll. Wir kénnen also beliebige Operationen zur Verkniipfung verwenden.

Wird als Verkniipfungsoperator fiir das dussere Produkt die Multiplikation gewéhlt, dann
entspricht das Ergebnis des dusseren Produkts fiir zwei Vektoren dem Kreuzprodukt zwi-
schen Vektoren.

Anders als beim Kreuzprodukt, kénnen beim dusseren Matrixprodukt beliebige Operatoren
verwendet werden. In der Praxis werden sehr oft Vergleichsoperatoren fiir die Verkniipfung
verwendet.

Beispiel 14.14 (Eine Dreiecks-Matrix mit dem &usseren Produkt erzeugen.).
Eine Dreiecks-Matrix eine wichtige Matrix, weil durch die 0 ober- bzw. unter-
halb der Hauptdiagonalen bei der Matrixmultiplikation viele Rechenoperationen
eingespart werden kénnen. Diese Einsparung kommt in der Praxis immer dann
zum Tragen, wenn nur Vorgénger- oder Nachfolgerwerte beriicksichtigt werden
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miissen. Dafiir ist es oft sinnvoll, eine Dreiecks-Matrix zu erzeugen, die nur die
Werte 1 und 0 enthélt.

FEine Dreiecksmatrix l&sst sich mit dem &usseren Produkt aus zwei Sequenzen
erzeugen. Dazu wird in zwei Schritten vorgegangen.

1. Eine Sequenz wird mit der gewiinschten Linge erzeugt.
2. Die Sequenz wird mit sich selbst multipliziert. Als Operator wird ein Ver-
gleichsoperator verwendet, der die Werte der Sequenz paarweise vergleicht.

Eine Dreiecks-Matrix entsteht, wenn ein grosser- oder kleiner-Vergleich durchge-
fiihrt wird. Soll die Hauptdiagonale einbezogen werden, dann jeweils ein grosser-
oder-gleich- bzw. kleiner-oder-gleich-Vergleich durchgefiihrt werden.

Um eine 3 x 3-Matrix zu erzeugen, wird eine Sequenz mit der Lénge 3 bendtigt.

{1;2;3}

Diese Sequenz wird mit sich selbst multipliziert. Als Operator wird ein grosser-
Vergleich verwendet.

0 00
{123} ®. {1;2:3} =1 0 O
1 10

Weil das dussere Produkt beliebige Operatoren erlaubt, lassen sich mit der gleichen Tech-
nik wie fiir die Dreiecks-Matrix auch andere Strukturen systematisch erzeugen. Falls dabei
komplexe logische Ausdriicke verwendet werden, ist es sinnvoll, diese in einer Funktion zu
kapseln.

Beispiel 14.15 (Eine komplexe Struktur mit dem dusseren Produkt erzeugen.).
Es soll eine 6 x 6-Matrix erzeugt werden, die entlang Hauptdiagonalen und der
direkt benachbarten Nebendiagonalen den Wert 1 enthélt. Alle anderen Werte
sollen 0 sein.

Dazu wird Sequenz der Lénge 6 als Basis fiir das dussere Produkt verwendet.

{1;2;3;4;5;6}

Weil diese Struktur nicht durch einen direkten Vergleich erzeugt werden kann,
wird eine Funktion f fiir den logischen Ausdruck erstellt. Daraus ergibt sich das
folgende dussere Produkt.

{1:2;3;4;5;6} ® {1;2; 3;4; 5; 6}
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Um die gewiinschte Struktur zu erzeugen, bedarf es eines komplexen logischen
Ausdrucks mit zwei Vergleichen. Zum einen muss fiir die Struktur der eine Index
kleiner oder gleich dem um eins erhohten anderen Index sein. Zum anderen darf
die Differenz zwischen den beiden Indizes nicht grosser als eins sein. Daraus
ergibt sich die folgende Definition fiir die Funktion f.

f,) = G <j+1)A(GJ—i<1)

Das Ergebnis des dusseren Produkts mit dieser Funktion als Operator ist die
gewlinschte Matrix.

O R~ =) OO
_ -0 OO

OO O R BV -
OO R = O

OO OO =
— -0 O O

Das dussere Produkt erlaubt beliebige Operatoren fiir die Multiplikation und ist deshalb sehr
flexibel. Weil Operatoren nur spezielle Funktionen sind, lassen sich komplexe Operatoren
z.B. mittels logischer Ausdriicke erzeugen.

Beispiel 14.16 (Werte in einem Vektor markieren). Haufig ist es notwendig,
bestimmte Werte in einem Vektor zu markieren, damit sie von nachfolgenden
Matrix-Operationen beriicksichtigt werden koénnen. Ein typisches Beispiel fiir
solche Markierungen ist das Markieren der einzelnen Werte eines diskreten Wer-
tebereichs.

Dazu wird zuerst ein Hilfsvektor erstellt, der alle (vorkommenden) Werte des
Wertebereichs enthélt. Anschliessend wird das dussere Produkt zwischen dem
originalen Vektor und dem Hilfsvektor mit einem Vergleichsoperator durchge-
fihrt.

Hier soll der Wertebereich die Werte 1 bis 5 enthalten. Daraus ergibt sich der
Hilfsvektor v, = {1;2;3;4;5}. Der Vektor v soll markiert werden. Dieser Vektor
enthalt die Werte {1;3;2;3;4;5;3;2;4;4;5;1;4}.

Als Vergleichsoperator wird die Gleichheit verwendet, um die Werte zu markie-
ren. Das Ergebnis ist die folgende Matrix.
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1 0 0 0 0]
00100
01000
00100
00010
00001

v@_v,= |0 0 1 0 O
01000
00010
00010
00001
10 0 00

0 0 0 1 0l

Nun lasst sich bspw. die Spaltensumme entsprechend von Beispiel 14.10 mithilfe
eines Einsvektors v; der Lange 13 berechnen, um die Haufigkeit der einzelnen
Werte zu bestimmen.

10 0 0 0]
00100
01000
00100
00010
00001
vy x |00 10 0[=[22 34 2
01000
00010
00010
00001
10000
00 0 1 0]

14.7. Co-Occurence-Matrizen erzeugen

Co-Occurance Matrizen helfen beim Feststellen der Haufigkeiten des gemeinsamen Auftre-
tens von Werten in zwei Vektoren. Das Ergebnis zeigt an den einzelnen Positionen jeweils
die Anzahl steht mit der die korrespondierenden Werte der jeweiligen Spalte bzw. Zeilen
gleichzeitig vorkommen. Bei der Erstellung einer Co-Occurrence-Matrix miissen zuerst die
zéhlbaren Elemente identifiziert werden. Das wird durch das dussere Produkt erreicht. Das
erfolgt in drei Schritten.

1. Es werden zwei Vektoren erstellt, in dem die Werte aus den Vektoren genau einmal
vorkommen.
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2. Es werden zwei Matrizen {iber das &dussere Produkt des jeweiligen original Vektors
und dem zugehorigen eindeutigen Vektor aus Schritt 1 erstellt. Der Operator fiir das
dussere Produkt ist in diesem Fall der Gleichheitsoperator.

3. Mit den beiden Matrizen aus Schritt 2 wird das Kreuzprodukt gebildet. Dazu muss
eine der beiden Matrizen transponiert werden. Dieses Kreuzprodukt ist immer zuléssig,
weil beide Matrizen die gleiche Anzahl an Zeilen haben, wenn sie aus dem gleichen
Datenrahmen gebildet wurden.

Die Schritte 1 und 2 sind eine direkte Anwendung von Beispiel 14.16.

Das Ergebnis ist eine Matrix mit der Anzahl der gemeinsamen Vorkommen der Werte aus
den beiden eindeutigen Vektoren aus Schritt ein. Die Werte lassen sich iiber das Kreuzpro-
dukt zuordnen:

o Die Spalten entsprechen den eindeutigen Werten der linken (nicht transponierten)
Matrix.
o Die Zeilen entsprechen den eindeutigen Werten der rechten (transponierten) Matrix.

Alternativ zur Position der Werte kann auch ein Sekunddrindez (s.Kapitel 15) fiir das dussere
Produkt verwendet werden.

Eine Co-occurance-Matrix ist immer symmetrisch. Durch eine Skalarmultiplikation mit einer
Dreiecks-Matrix aus Beispiel 14.14 kann die Matrix in eine untere oder obere Dreiecksmatrix
umgewandelt werden.
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15. Indizieren und Gruppieren

Work in Progress

15.1. Indizieren

Definition 15.1. Ein Index bezeichnet Werte, mit denen sich ein oder mehrere Datensétze
von anderen Datensatzen unterscheiden lassen.

Definition 15.2. Mit Indizieren wird die Arbeitsweise von Algorithmen bezeichnet, mit
der Datenséitze identifiziert werden.

1 Merke

Indizes haben immer einen diskreten Wertebereich.

Es werden zwei Arten von Indizes unterschieden:

Definition 15.3. Ein Prim&rindex enthélt nur eindeutige werte, mit denen einzelne Da-
tensétze eindeutig identifiziert werden.

Definition 15.4. Ein Sekundirindex verwenden Werte, mit denen mehrere Datensétze
identifiziert werden.

Definition 15.5. Ein Fremdschliissel ist ein Sekunddrindex fir Querverweise auf eine
zweite Datenstruktur (eine sog. Indeztabelle oder engl. Lookup-Table).

Mithilfe von Fremdschliisseln lassen sich gemeinsame Daten in eine zweite Datenstruktur
auslagern. Diese Datenstruktur wird oft als Indextabelle bezeichnet. In einer Indextabelle
existiert fiir jeden eindeutigen Wert des Fremdschliissels genau ein Datensatz.

1 Merke

Die Werte eines Fremdschliissels bilden einen Primérschliissel in einer Indextabelle.
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Definition 15.6. Ein Gruppenindex ist ein Sekunddrindex zur Identifikation von Daten-
sdtzen mit gemeinsamen Figenschaften.

Im Gegensatz zu einem Fremdschliissel sind diese Eigenschaften Teil des Datensatzes.

1 Merke

Jeder Fremdschliissel ist gleichzeitig ein Gruppenschliissel!

WEeil ein Index Werte iiber einen Datensatz enthélt, gehort ein Index zum jeweiligen Daten-
satz und wird iiber einen Indexvektor in einer Stichprobe abgebildet.

Definition 15.7. Ein Indexvektor bezeichnet einen Vektor, mit dessen Werten Datenséatze
identifiziert werden kénnen.

Definition 15.8. Ein Hash bezeichnet einen Wert in einem Indexvektor.

15.1.1. Existierende Indexvektoren.

Héufig liegen Indexvektoren bereits in einer Stichprobe vor.

Beispiel 15.1 (Bestehende Primér- und Sekundérindizes).

Tabelle 15.1.: Ausschnitt der mtcars-Stichprobe mit Primér- und Sekundérindizes

modell mpg cyl disp vs am
Mazda RX4 21.0 6 160.0 0 1
Mazda RX4 Wag 21.0 6 160.0 0 1
Datsun 710 22.8 4 108.0 1 1
Hornet 4 Drive 21.4 6 2580 1 0
Hornet Sportabout 18.7 8 360.0 O 0
Valiant 18.1 6 225.0 1 0
Duster 360 14.3 8 360.0 O 0
Merc 240D 24.4 4 146.7 1 0
Cadillac Fleetwood 10.4 8 472.0 0 0
Fiat 128 324 4 787 1 1
Honda Civic 30.4 4 757 1 1

Der Vektor modell ist der Primarindex, weil dieser Vektor nur Werte enthélt, die einen
Datensatz eindeutig identifizieren.

Die Vektoren cyl (Zylinder), vs (Motortyp) und am (Automatikschaltung) sind Sekunddr-
indizes und Gruppenindizes, die Modelle nach verschiedenen Kriterien zusammenfassen.
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15.1.2. Fehlende Indexvektoren

Gelegentlich liegen in einer Stichprobe keine Primér- oder Sekundarindizes vor oder die
vorhandenen Indizes erlauben keine Zusammenfassungen fiir eine konkrete Fragestellung.
In solchen Fallen muss ein entsprechender Index erzeugt werden.

Definition 15.9. Eine Funktion, die Hashes fiir Indexvektoren erzeugt, heisst Hashing-
Funktion.

Hashing-Funktionen werden in der Industrie als Unterstiitzung zur Suche von Datensétzen
in Datenbanken eingesetzt. Durch die geschickte Berechnung von Hashes beschleunigen diese
Funktionen die Suche einzelner Werte um ein Vielfaches, indem sie den Bereich fiir die Suche
einschrianken. Deshalb haben viele Hashing-Funktionen ein anderes Anwendungsziel als
die hier beschriebenen Hashing-Funktionen.

15.1.3. Hashing zur ldentifikation

Die einfachste Technik zur eindeutigen Indizierung ist das Durchnummerieren der Daten-
sétze einer Stichprobe. Bei dieser Technik wird jedem Datensatz eine Nummer zugewiesen.
I

15.1.4. Hashing zum Gruppieren

Beim Hashing zum Gruppieren miissen wir Werte erzeugen, die eine Zuordnung zu einer
Gruppe oder einen Wert in einer anderen Stichprobe ermoglichen. Die Hashing-Funktion
orientiert sich dabei an den konkreten Analyseanforderungen.

Vier gangige Techniken kénnen dabei unterschieden werden:

o Kodieren (alle Datentypen)

o Reihenfolgen bilden durch Ganzzahldivision (nur Zahlen)

o Reihenfolgen bilden durch Modulo-Operation (nur Zahlen)
o Reihenfolgen durch Anfangsbuchstaben (nur Zeichenketten)

15.1.5. Hashing fiir Querverweise

Beim Hashing fiir Querverweise gibt es zwei Stichproben. Die erste Stichprobe ist die Haupt-
stichprobe mit den eigentlichen Werten. Die zweite Stichprobe ist die Referenzstichprobe, die
zusétzliche Information enthélt. Ein Indexvektor fiir Querverweise in der ersten Stichprobe
bezieht sich immer auf einen Primérindex aus der zweiten Stichprobe.

Die Hashing-Funktion muss deshalb einen Verweis zur zweiten Stichprobe herstellen. Diese
Verbindung kann mit der gleichen Strategie erzeugt werden, wie beim Gruppieren. Dabei
muss jedoch darauf geachtet werden, dass alle Zuordnungen des Primérvektors korrekt ab-
gebildet sind.
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15.2. Datensatze randomisieren

Wenn wir mit Teilstichproben arbeiten und diese mit anderen teilen, miissen wir vermeiden,
dass zwei Stichproben leicht zusammengesetzt werden kénnen und so Riickschliisse iiber die
Probanden moglich werden.

| Wichtig

Sobald personenbezogene Daten statistisch ausgewertet und zur Publikation vorberei-
tet werden, miissen die Daten randomisiert werden!

Dieses Rezept beschreibt eine Technik zur Anonymisierung von Daten durch Mischen. Ent-
scheidend bei dieser Technik ist, dass wir die Werte fiir unsere Analyse zusammenhalten
mochten, sodass unsere Ergebnisse nachvollziehbar bleiben. Gleichzeitig soll es unmoglich
werden, diese Daten mit anderen Teilen unserer Studien in Verbindung zu bringen.

Die Technik der Anonymisierung durch Mischen besteht aus vier Schritten:

Auswahl der Vektoren, die wir in einer Publikation teilen méchten,
Erzeugung eines eindeutigen Vektors,

zufilliges Mischen,

Entfernen der eindeutigen Vektoren und exportieren der Daten.

WD =

15.2.0.1. Schritt 1: Auswahl der Vektoren

Beim Anonymisieren miissen alle Vektoren entfernt werden, iiber die der Ursprung der Daten
abgeleitet werden kann. Oft ist es sinnvoller, nur die Vektoren auszuwéahlen, die 6ffentlich
zuganglich gemacht werden sollen.

15.2.0.2. Schritt 2: Erzeugung eines eindeutigen Vektors

Fiir die Anonymisierung miissen die Daten in eine neue Reihenfolge gebracht werden, weil
die Reihenfolge der Daten Information iiber die Herkunft der Daten liefern kann. So etwas
kann beispielsweise vorkommen, wenn die Daten in der alphabetischen Reihenfolge von
Namen sortiert wurden.

Hierzu wird als Hashing-Funktion ein Zufallszahlengenerator verwendet. Dabei ist es nicht
notwendig einen bestimmten Wertebereich einzuhalten. Ein Zufallszahlengenerator stellt
nicht sicher, dass die generierten Werte eindeutig sind. Deshalb ist der erzeugte Vektor kein
Primérindex im eigentlichen Sinn. Weil dieser Index nur fiir die Erzeugung einer neuen
Reihenfolge bendtigt wird, bezeichnet man ihn als Sortierindex.
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Warnung

Als Hashing-Funktion diirfen nur Zufallsgeneratoren fiir gleichverteilte Werte einge-
setzt werden, weil nur so eine Klumpung von Werten vermieden werden kann, weil alle
Werte im Erzeugungsintervall gleich wahrscheinlich sind. Es auch zu beachten, dass
der Wertebereich des Zufallsgenerators viel grosser ist als die Anzahl der vorliegenden
Datensétze.

15.2.0.3. Schritt 3: Mischen

In diesem Schritt werden die Datensétze iiber den in Schritt 2 erzeugten Sortierindex ange-
ordnet. Dabei wird ausgenutzt, dass ein Zufallszahlengenerator Werte in keiner bestimmten
Reihenfolge erzeugt. Das Sortieren entlang dieses Index bringt die erzeugten Hashes in eine
neue Reihenfolge. Dadurch werden die Werte effektiv gemischt. Die neue Reihenfolge ist
wegen Schritt 2 zuféllig.

Das zufillige Mischen erzeugt Rauschen, welches Information iiberlagert, die sich aus der
Reihenfolge der Daten ergeben konnte.

15.2.0.4. Schritt 4: Entfernen des Sortierindex und exportieren der Daten

Abschliessend muss der Indexvektor aus der Datenstruktur wieder entfernt werden, weil die
Hashes Information iiber den verwendeten Zufallsgenerator enthalten.

15.2.1. Fazit

Mit den gemischten Daten ist es nun nicht mehr moglich, die Werte mit einem anderen Teil
der Stichprobe zu kombinieren und so tiefere Riickschliisse tiber die Teilnehmenden zuzulas-
sen. Nur noch durch den Zugriff auf die urspriinglichen Daten kénnen diese Zusammenhénge
hergestellt werden. Daher sind die urspriinglichen Daten oft besonders schiitzenswert und
sollten ohne Randomisierung nicht weitergegeben werden.

@ Praxis

Nicht-randomisierte Rohdaten sollte immer in geschiitzten Repositories versioniert wer-
den.

15.3. Gruppieren

Definition 15.10. Beim Gruppieren werden zusammengehoérende Datensétze zusammen-
gefasst, so dass nachfolgende Operationen die einzelnen Gruppen separat behandeln.
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Beim Gruppieren wird mindestens ein Sekundérindex bendtigt, iiber den die Datensétze zu
Gruppen zusammengefasst werden kénnen. Eine gruppierte Operation verwendet nur die
Werte innerhalb der gleichen Gruppe. Der Vorteil einer gruppierten Operation ist, dass die
Operation fiir alle Gruppen gleichzeitig ausgefithrt wird.

Damit eine gruppierte Operation durchgefithrt werden kénnen, miissen zusammengehorende
Werte identifiziert werden. Das wird durch einen Sekundéarindex moglich. Eine Gruppierung
wird durch gleiche Wert im Sekunddrindex gebildet. Gruppierungen werden verwendet, um
repititive zu vermeiden. Ein weiterer Vorteil des Filterns ist, dass die Datenstruktur un-
verdndert bleibt. Dadurch kann eine Gruppierung nach einer Operation wieder aufgehoben
werden und es kann mit allen Daten weitergearbeitet werden.

Die Uberlegungen des Gruppierens lassen sich auf mehrere Sekundérindizes verallgemeinern:
In solchen Féllen werden die Gruppen iiber die Permutationen der Werte der Sekundérin-
dizes gebildet. In der Regel werden nur die in den Daten vorhandenen Permutationen im
Ergebnis einer gruppierten Operation beriicksichtigt. Deshalb kann es notwendig sein, feh-
lende Permutationen nachtréglich zu erzeugen, um nachgelagerte Analysen durchfiihren zu
konnen.

182



16. Daten kombinieren und kodieren

Work in Progress

16.1. Kombinieren

Definition 16.1. Kombinieren von Daten bedeutet die Verkniipfung von Daten aus ver-
schiedenen Quellen zu einer Datenstruktur.

Beim Kombinieren von Daten werden die Daten aus verschiedenen Quellen zu einer gemein-
samen Datenstruktur zusammengefithrt. Es gibt verschiedene Arten von Kombinationen,
die sich in der Art der Verkniipfung unterscheiden.

16.1.1. Kombinationsarten

o Zeilenweise Konkatenation

Bei der Konkatenation wird davon ausgegangen, dass beide Quellen genau die gleichen
Merkmale haben. Die Daten werden dann einfach aneinandergehéngt. Die Reihenfolge der
Datensétze bleibt dabei erhalten.

 Vereinigung (union,/ outer join)

Bei der Vereinigung werden alle Werte aus beiden Quellen iiber ein gemeinsames Merkmal
kombiniert. Das Ergebnis enthélt anschliessend Datensétze mit allen Merkmalen aus beiden
Quellen. Gibt es fiir Datensétze in einer Quelle keine Entsprechung in der anderen, werden
die fehlenden Werte mit einem speziellen Wert (z.B. undefinierte Werte) aufgefiillt.

» spaltenkonkatenation ist eine spezielle Form der Vereinigung

Fiir eine Spaltenkonkatenation miissen beide Stichproben den gleichen Umfang haben. Meis-
tens fehlen jedoch gemeinsame Merkmale fiir die Vereinigung. In diesem Fall wird die Ver-
einigung iiber einen gedachten Wert durchgefiihrt. Dazu werden alle Datensétze in beiden
Quellen durchnummeriert. Diese Nummer wird dann als gemeinsames Merkmal verwendet.
Anschliessend wird die Nummerierung aus dem Ergebnis entfernt.

o partielle Vereinigung (partial union)
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Die partielle Vereinigung kombiniert nur Werte, die in beiden Quelle ein gemeinsames Merk-
mal teilen. Das Ergebnis enthélt anschliessend nur noch Datensétze mit allen Merkmalen
aus beiden Quellen fir die es eine Entsprechung fiir die gemeinsamen Merkmale gibt.

o Schnittmenge (intersection/inner join)

Die Schnittmenge kombiniert nur Werte, die in beiden Quellen vorkommen. Die Schnitt-
menge ist also eine Teilmenge der Vereinigung.

o Differenz (difference)

Bei der Differenz werden alle Datensétze mit einer Entsprechung von gemeinsamen Merkma-
len in beiden Quellen aus dem Ergebnis entfernt. Das Ergebnis umfasst also nur Datensétze,
die in der ersten Quelle vorkommen, aber nicht in der zweiten Quelle.

Die Differenz entspricht einen Filter mit einem oder mehreren ¢-Vergleichen.

16.2. Kodieren

Definition 16.2. Kodieren von Daten bedeutet die Umwandlung von Daten in ein anderes
Format oder einen anderen Wertebereich.

Beim Kodieren wird eine Kodierungsfunktion verwendet, die jeden Wert des urspriingli-
chen Wertebereichs einem Wert des gewilinschten Wertebereichs zuordnet. Dabei ist es nicht
notwendig, dass alle urspriinglichen Werte eindeutig zugewiesen werden. Das heisst, dass
mehrere Werte des urspriinglichen Wertebereichs dem gleichen Wert des neuen Wertebe-
reichs zugeordnet werden kénnen.

Sehr haufig werden Kodierungsfunktionen als Entscheidungsbdume (s. Definition 12.3)
umgesetzt. Dabei werden logische Ausdriicke fiir die Zuweisung der Ergebniswerte verwen-
det. Die logischen Ausdriicke werden dabei der Reihe nach gepriift. Die erste zutreffende
Entscheidung, bestimmt den Ergebniswert.

16.2.1. Kodierungstabellen

Eine besondere Technik des Kodierens ist die Verwendung von Kodierungstabellen. Solche
Tabellen bilden Entscheidungsbdume tabellarisch ab. Eine Umsetzung eines Entscheidungs-
baums kann dann mit einer Kombination von zwei Datenrahmen gleichgesetzt werden.

Definition 16.3. Eine Kodierungstabelle ist eine Tabelle, die jedem Wert eines Werte-
bereichs einen Wert eines anderen Wertebereichs zuordnet.

Eine Kodierungstabelle ist eine Variante einer Indextabelle.

Die Kodierungsfunktion ist in diesem Fall die Vereinigung oder eine partielle Vereinigung
der Stichprobe mit der Kodierungstabelle.
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@ Praxis

Kodierungstabellen sollten immer fiir die Kodierung von nominal- oder ordinalskalier-
ten Wertebereichen verwendet werden, weil sie die Kodierungsfunktion explizit machen
und gleichzeitig die Kodierung dokumentieren.
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17. Daten umformen

Viele Operationen der vorangegangenen Kapitel setzen eine vektorisierte Datenstruktur vor-
aus. Echte Daten liegen aber meistens nicht in einem Vektor vor, sondern sind iiber mehrere
Vektoren verteilt. Dadurch erscheinen viele Operationen komplexer als sie eigentlich sind.
Durch das Umformen von Daten lassen sich viele Operationen stark vereinfachen und in
der Ausfithrung beschleunigen. Die Grundlage vieler komplexer Algorithmen bilden Primér-
und Sekundérindizes (Kapitel 15). Das Ziel des Umformens ist es, Daten in eine Form zu
bringen, die die effiziente Verwendung von Indizes und Gruppierungen ermdoglicht.

1 Merke

Das Umformen von Daten dient der Vereinfachung und Beschleunigung von Operatio-
nen.

Oft werden nur einzelne Vektoren einer Datenstruktur und nicht die gesamte Datenstruktur
umgeformt.

| Wichtig

Alle Umformungen miissen umkehrbar sein, so dass fiir eine Datenstruktur D die Glei-
chung 17.1 gilt.

fu(D)D> f1() = fia(D) = D (17.1)

Léasst sich durch wiederholtes Umformen die urspriingliche Datenstruktur nicht erzeugen,
dann liegt eine partielle Umformung vor.

1 Merke

Jede partielle Umformung fithrt zu Informationsverlust durch Aquivokation.

17.1. Transponieren

Definition 17.1. Transponieren ist eine Operation, die Orientierung einer Datenstruktur
andert.

Es gibt zwei Arten des Transponierens.
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1. Das Transponieren von Matrizen, bei dem die Zeilen und Spalten vertauscht werden.
Dabei bleibt die grundsétzliche Struktur der Daten erhalten.

2. Das Transponieren von Daten, bei mehreren Vektoren zu einem Vektor zusammenge-
fasst werden oder ein Vektor in mehrere Vektoren aufgegliedert wird. Weil sich die
Struktur der Daten verdndert, wird diese Operation auch als Reshaping oder Pivo-
ting bezeichnet.

Kapitel 14 zeigt das Transponieren von Matrizen. Bei dieser Operation werden die Zeilen-
und die Spaltenindizes vertauscht. Diese Operation darf nur auf Matrizen angewandt wer-
den. Jede Matrix kann transponiert werden. Wird eine transponierte Matrix noch einmal
transponiert, dann ist das Ergebnis die urspriingliche Matrix. Daraus folgt, dass das Trans-
ponieren immer umkehrbar ist.

Die zweite Art des Transponierens wird auf Datenrahmen angewendet.

Beim Transponieren eines Datenrahmens wird zwischen der Vektorform bzw. Langform
und der Matrixform bzw. Breitform unterschieden. Es ist iiblich, dass beim Transponieren
nicht alle Vektoren des Datenrahmens transponiert werden. Fiir die nicht transponierten
Vektoren gilt, dass diese Werte in der Langform fiir jeden transponierten Wert wiederholt
werden und in der Breitform gleiche Werte zu einem Wert zusammengefasst werden. Dabei
gilt, dass ein Primérindex der Matrizform zum Sekundérindex der Vektorform wird und
umgekehrt.

Die Breitform verteilt die Werte {iber mehrere Vektoren. In der Langform sind diese Werte
in einem Vektor mit zusétzlichen Sekundéirindex zusammengefasst.

Beispiel 17.1 (Transponieren durch Auffichern). Die Ausgangsstichprobe in
der Langform hat zwei Vektoren. Im ersten Vektor (Namen) stehen die Vektor-
namen der aufgefidcherten Stichprobe. Es werden also die Werte entlang dieses
Vektors aufgefidchert. Im zweiten Vektor (Werte) stehen die Werte, die in die
neuen Vektoren iibernommen werden.

Namen Werte

vl
vl
v2
v3
v2
v3
vl
v2

0 ~J O T i W N

Durch das Auffichern werden die Werte entsprechend den Werten im Namens-
vektor auf neue Vektoren aufgeteilt. Wir transponieren also entlang der Namen.
So erhalten wir die Breitform der Stichprobe.

187



vl v2 v3

1 3 4
2 5 6
7 8

Beachten Sie, dass der letzte Wert im Vektor v3 fehlt, weil in der Langform nur
zwei Werte diesem Namen zugewiesen waren.

Beim Transponieren in die Vektorform werden mehrere Vektoren zu einem Vektor zusam-
mengefasst und die Vektornamen als ein neuer Sekundérindex fiir diese Werte erzeugt.

Beispiel 17.2 (Transponieren durch Zusammenfichern). Beim Transponieren
durch Zusammenfichern werden alle Werte aus einer Auswahl von Vektoren in
separate Datensdtze umgewandelt. Fiir ein einfaches Beispiel sei die folgende
Kostenstichprobe in der Breitform gegeben.

Monat Einkauf Verkauf Kosten
Mai -1000 50 -5000
Juni -50 50 -5000
Juli -50 17000 -5000

In diesem Beispiel transponieren wir entlang der Vektoren Einkauf, Verkauf
und Kosten und fassen die Werte zu einem Vektor Betrag in der Langform
zusammen. Weil wir nach dem Transponieren keine Information verlieren diirfen,
miissen wir fiir jeden Wert auch den zugehorigen Vektornamen in der Langform

abbilden. Daraus ergibt sich die folgende Langform.

Monat Betrag Art

Mai -1000 Einkauf
Mai 50 Verkauf
Mai -5000 Kosten
Juni -50 Einkauf
Juni 50  Verkauf
Juni -5000 Kosten
Juli -50 Einkauf
Juli 17000 Verkauf
Juli -5000 Kosten

In diesem Beispiel erkennen wir, dass die Werte, der nicht transponierten Vek-

toren in der Langform der Stichprobe mehrfach auftreten.
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1 Merke (Voraussetzung fiir die Vektorform)

Vektoren von Datenrahmen kénnen nur in die Vektorform transponiert werden, wenn
alle Vektoren vom gleichen Datentyp sind.

Beim Transponieren in die Matrixform wird ein Sekundérindex verwendet, um Werte ei-
nes Vektors mehreren neuen Vektoren zuzuweisen. Die Werte des Sekundarindex werden
anschliessend als Vektornamen verwendet.

1 Merke (Voraussetzung)

Ein Vektor und sein Sekundéirindex kann nur in die Matrixform transponiert werden,
wenn sich alle Werte eindeutig Datensétzen zuordnen lassen.

Beim Transponieren von Datenrahmen muss beachtet werden, dass nicht Langform eine
korrespondierende Breitform hat, weil aus der Vektorform nicht immer eindeutig hervorgeht,
wie die Matrizform aufgebaut ist. Deshalb ist das Transponieren von Datenrahmen nur dann
umkehrbar, wenn sich der transponierte Datenrahmen ebenfalls die Voraussetzung fiir das
Transponieren erfiillt.

@ Praxis

Um die Umkehrbarkeit des Transponierens sicherzustellen, werden zuséatzliche Index-
vektoren eingesetzt.

Beim Transponieren von Datenrahmen empfiehlt sich beim Transponieren in die Lang-
form ein Primarindex, der in der Langform zu einem zusétzlichen Sekundérindex
erweitert wird.

Beim Transponieren eines Datenrahmen in die Breitform empfiehlt sich ein zweiter
Sekundirindex, der in der Breitform zum Primérindex reduzierbar ist.

Die Vektorform muss nicht zwingend die gleiche Anzahl Werte haben, wie die Matrizform.
Die Vektorform kann auch weniger Werte als die Matrizform haben.

Definition 17.2. Enthélt eine Vektorform weniger Werte als ihre Matrixform, dann wird
sie als kurze Vektorform bezeichnet.

Beim Transponieren einer Vektorform mit weniger Werten als die Matrizform, werden die
fehlenden Werte aufgefiillt. Dadurch werden neue Werte erzeugt, die nicht in den urspriing-
lichen Daten enthalten waren.

1 Merke

Das Transponieren einer kurzen Vektorform in ihre Matrixform erzeugt neue Werte
und fiihrt zu Informationsverlust durch Rauschen.

Dieses Rauschen ist jedoch kontrollierbar, wenn diese Eigenschaft bei der Umformung be-
riicksichtigt wird.
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17.2. Hierarchisieren

Nicht immer sind alle umzuformenden Vektoren vom gleichen Datentyp. In diesem Fall
konnen die Werte nicht transponiert werden. Stattdessen miissen die Vektoren in eine hier-
archische Datenstruktur tiberfiihrt werden.

Definition 17.3. Das Hierarchisieren ist eine Operation, bei der Daten in eine hierarchische
Datenstruktur tiberfiihrt werden.

Die wichtigste Operation beim Hierarchisieren ist das Einbetten von Daten. Das Einbetten
von Daten ist eine wichtige Operation, um Daten zu strukturieren und zu organisieren. Es
bildet die Grundlage fiir komplexe Datenstrukturen mit baumartigen Datenstrukturen
(s. Kapitel 9.5). Diese Umformung ist auch als nesting bekannt.

1 Merke

Beim Einbetten kénnen die umgeformten Vektoren unterschiedliche Datentypen haben.

Beim Einbetten werden die umgeformten Vektoren entlang eines Sekundérindex gruppiert.
Anschliessend werden die gruppierten Vektoren in Teilstichproben getrennt und aus der ur-
spriinglichen Datenstruktur entfernt. Die Teilstichproben enthalten nur die umzuformenden
Vektoren. Weil die resultierende Datenstrukturen fiir alle Gruppen gleich sind, kénnen die
Teilstichproben zu einem Vektor zusammengefasst werden.

WEeil alle Eintrége des Sekundérindex in den neuen Vektor mit den Teilstichproben verla-
gert wurde, kann der Sekundérindex so reduziert werden, dass jeder Hash genau einmal
vorkommt. Dadurch hat der Vektor des Sekundarindex die gleiche Lénge wie der Vektor
mit den Teilstichproben. Die beiden Vektoren kénnen zu einem Datenrahmen zusammenge-
fasst werden, so dass jeder Indexwert mit der zugehdrigen Teilstichprobe einen Datensatz
bildet.

Die resultierende Datenstruktur ist eine hierarchische Datenstruktur, die aus einem Vektor
von Datenrahmen besteht. In der neuen, eingebetteten Struktur kommen die Indexwerte
nur noch einmal vor. Daraus folgt, dass der Sekundérindex in einen Primérindex {iberfiihrt
wurde.
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Teil 1V.

Deskriptive Datenanalyse
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18. Daten beschreiben

Die Anwendung statistischer Verfahren setzt voraus, dass quantitative Informati-
on iiber den jeweiligen Untersuchungsgegenstand bekannt ist. (Bortz & Schuster,
2010, S. 25)

Definition 18.1. Die deskriptive Statistik bezeichnet die Vorgehensweisen und die er-
forderlichen Kennzahlen zum Beschreiben von Daten.

Die Aufgabe der Deskriptivstatistik ist es, Daten pragnant zusammenzufassen.

Sauer (2019), S. 103

Die deskriptive Statistik ist ein wichtiger Schritt beim Dekodieren von Daten, weil sie Kenn-
werte liefert, oft als Grundlage fiir nachfolgende Arbeitsschritte dienen.

Die deskriptive Statistik beschreibt Messungen von sog. Zufallsvariablen, die in Stichpro-
ben zusammengefasst wurden. Die Zufallsvariablen sind die gemessenen Merkmale und eine
Stichprobe entspricht

@ Praxis

In der Praxis entsprechen Zufallsvariablen den gemessenen Merkmalen und eine
Stichprobe entspricht einen Datenrahmen mit allen Vektoren der gemessenen Merk-
male.

Eine Stichprobe enthélt also alle zusammengehérenden Datensétze einer Untersuchung.

18.1. Umfange

Definition 18.2. Ein Umfang bezeichnet die Anzahl von giiltigen Daten vom gleichen
Datentyp.

Beispiel 18.1 (Vektorumfang). Der Umfang dhnelt der Lange eines Vektors, mit dem Un-
terschied, dass bei der Lénge einer Datenstruktur auch ungiiltige Werte mitgezahlt werden
konnen. Wurden alle ungiiltigen Werte aus einem Vektor entfernt, dann ist der Umfang des
Vektors gleich dessen Lange.
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@ Konvention

Umfénge werden in wissenschaftlichen Arbeiten in der Regel mit dem Buchstaben n
gekennzeichnet.

1 Merke

Die Bestimmung von Umféngen ist immer ein (Ab-) Z&hlproblem.

18.1.1. Universelle Kennzahlen

Zwei spezielle Umfénge ist der Stichprobenumfang und die Anzahl der Variablen. Weil
sich diese beiden Werte fiir alle Stichproben bestimmen lassen, handelt es sich bei diesen
beiden Umfangen um universelle Kennzahlen von Stichproben.

Definition 18.3. Mit universellen Kennzahlen sind abgeleitete Werte gemeint, die sich
fiir alle Stichproben bestimmen lassen.

1 Merke

In jeder (wissenschaftlichen) Arbeit, in der Daten prisentiert werden, miissen die
beiden universellen Kennwerte angegeben werden. Fehlen diese Kennwerte, dann ist
die Arbeit unvollstindig.

Der Stichprobenumfang entspricht der Anzahl der Datensétze einer Stichprobe. Oft wird
der Stichprobenumfang zwei Mal berichtet. Zuerst wird der unbereinigte Stichprobenum-
fang berichtet. Diese beinhalte alle Datensétze der Stichprobe, was der Anzahl der durch-
gefiithrten Messungen entspricht. Anschliessend werden alle ungiiltigen Datensétze entfernt
und die verbleibenden Datensétze noch einmal gezdhlt. Sind beide Werte gleich, dann darf
der Stichprobenumfang nur einmal berichtet werden.

! Achtung

Jeder entfernte Datensatz entfernt gleichzeitig Information aus den Daten. Es sollten
nur Datensétze entfernt werden, die sich eindeutig auf Messfehler zuriickfithren lassen.

Typische Messfehler sind:

e Leere Datensitze,

Doppelte Datensétze, die durch doppeltes Abspeichern entstehen,

« Abgebrochene Eingaben oder Ubertragungen sowie

e Datensédtze mit Werten, die eindeutig ausserhalb der giiltigen Wertebereiche liegen.
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Anzahl der Variablen

-

>

Antworten q01_att.digital.self qD2_att.newdev q03_att.sysupdates q04_att.soclalmediacomments  g05_att.knowcontacts

60597
60606
60604
60651
61008
60644
60572
60538
60551
60639
60661
60614
60645
60547
60618
60655
60657
60560
60565
60595
60598
60549
60556
60636
60609
60619
60599
60673
60558
60620

6 3 4 1
6 2 2 5
5 3 5 6
5 5 4 2
4 3 1 3
4 2 4
5 2 2 5
6 2 4 5
5 3 4 3
5 3 L 2
5 4 1
5 1 4 4
2 1 5 2
5 2 3 3
5 1 4
4 3 4 2
5 2 6 4
5 4 3 2
5 4 6 5
5 2 3 4
7 4 5 5
6 4 4 2
5 4 5
6 4 3 6
5 2 2 2
4 1 4 2
4 1 1 1
7 4 4 2
5 1 5 1
3 L] 2 1

Abbildung 18.1.: Universelle Stichprobenkennwerte
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@ Praxis

Die Bedingungen mit denen Datensétze zur Analyse aus einer Stichprobe entfernt
werden, miissen dokumentiert und berichtet werden.

Die unkorrigierten Daten sollten auf keinen Fall geloscht oder iiberschrieben werden,
um sicherzustellen, dass fehlerhafte Korrekturen zu keinem Datenverlust fiithren!

Fir die Anzahl der Variablen koénnte prinzipiell auf die Dokumentation einer Stichprobe
zuriickgegriffen werden. Trotzdem sollten beide Kennzahlen bestimmt werden, um sicherzu-
stellen, dass wirklich alle Variablen in einer Stichprobe berichtet und nicht versehentlich
Variablen ausgelassen werden, die in der Dokumentation festgehalten werden.

Warnung

Weil automatisch generierte sequentielle Vektoren keine Zufallsvariablen sind, werden
sie nicht zur Anzahl der Variablen hinzugezdhlt. Solche Vektoren sollten im Datensche-
ma entsprechend markiert werden.

@ Konvention

In Fragebogenstudien wird die Anzahl der Vektoren als Anzahl der Items bezeich-
net. Damit sind die unabhéngig festgehaltenen Antwortmdéglichkeiten gemeint.

@ Konvention

In technischen Studien wird die Anzahl der Vektoren als Anzahl der Parameter, Vek-
toren oder Variablen bezeichnet. Damit sind die voneinander unabhangig gemessenen
Merkmale gemeint.

Beim Stichprobenumfang bestimmen wir die Anzahl der Datensétze. Fiir die Anzahl
der Variablen miissen wir die Vektoren zéhlen.

1 Merke

Stichproben sind immer rechteckig. Alle Variablen sind immer in allen Datensétzen
vorhanden (horizontaler Umfang bzw. Anzahl der Variablen) und alle Datensétze ha-
ben fiir jede Variable einen Wert (vertikaler Umfang bzw. Stichprobenumfang). Die
Kennwerte lassen sich deshalb durch horizontales und vertikales zéhlen ermitteln.

18.1.2. Variablenumfang

Wenn Statistiker von Stichprobenumfang sprechen, dann verweist das Wort Stichprobe sehr
héaufig auf die gerade behandelten Vektoren und nicht unbedingt auf alle gemeinsam gemes-
senen Merkmale. Deshalb muss fiir jede Variable auch der Variablenumfang bestimmt
werden.
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Definition 18.4. Der Variablenumfang bezeichnet die Anzahl der giiltigen Werte eines
Vektors bzw. Merkmals.

Zur Bestimmung des Variablenumfangs miissen alle fehlenden Werte aus dem entsprechen-
den Vektor entfernt werden, bevor der Umfang ermittelt wird. Deshalb ist es nicht uniiblich,
dass die einzelnen Merkmale voneinander und vom Stichprobenumfang abweichende Um-
finge haben.

WEeil in den Entsprechend miissen fehlende Werte vor der Bestimmung des Variablenum-
fangs aus dem Vektor entfernt werden. Es ist normal, dass sich der Stichprobenumfang
und die Variablenumfiange unterscheiden. Diese Unterschiede entstehen dadurch, dass nicht
alle Messungen erfolgreich verlaufen. Zum Beispiel passiert es haufig, dass Teilnehmende
bei einem Fragebogen nicht alle Fragen beantworten oder beantworten kénnen. In solchen
Fillen ist der Stichprobenumfang grosser als die jeweiligen Variablenumféinge. So kommt es
regelmassig vor, dass verschiedene Variablenumfinge sich ebenfalls unterscheiden.

Die deskriptive Statistik muss daher immer den Stichprobenumfang und die Variablenum-
fénge anfihren.

18.2. Kennwerte der Skalenniveaus

Fiir Variablen wurden im Kapitel 8 die folgenden Skalenniveaus eingefiihrt, um Daten nach
den Beziehungen zwischen den Werten des Wertebereichs zu kategorisieren. Dabei wurden
die folgenden Kategorien eingefiihrt:

1. Nominalskalierte Daten
2. Ordinalskalierte Daten
3. Metrisch-skalierte Daten (Intervall- oder Varianzskaliert)

Ein wichtiges Merkmal der Skalenniveaus sind die zuldssigen Operationen iiber die Da-
ten, woraus sich die zuldssigen Kennwerte ableiten. Diese Kennwerte heissen Lagemasse,
weil sie ein Mass fiir die Struktur der Werteverteilung darstellen. Weil die Skalenniveaus
hierarchisch organisiert sind, beschreiben die Kennzahlen fiir Verteilungen des allgemeinere
Skalennivaus automatisch auch Verteilungen der spezielleren Skalennivaus. Fiir metrisch-
skalierte Daten gelten also automatisch auch die Kennzahlen fir ordinalskalierte und nomi-
nalskalierte Daten. Fiir ordinalskalierte Daten gelten automatisch auch die Kennzahlen fir
nominalskalierte Daten, aber nicht die fiir metrisch-skalierte Daten.

Nominalskalierte Daten lassen sich nur {iber die Ungleichheit unterscheiden. Gleiche
Werte dieser Datenkategorie diirfen nur gezéhlt werden. Daraus ergeben sich absolute
Hiaufigkeiten. Werden absolute Haufigkeiten auf das Intervall 0-100 normalisiert, dann
spricht man von relativen Haufigkeiten. Weil es keine Beziehungen zwischen verschie-
denen nominalskalierten Werten gibt, konnen nur die beiden Kennwerte der absoluten und
relativen Haufigkeiten berichtet werden. Formal liesse sich auch noch der Modus bestimmen.
Der Modus ist der am haufigsten vorkommende Wert, der sich direkt aus den absoluten bzw.
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relativen Haufigkeiten ergibt. In der Praxis wird der Modus nicht separat berichtet, sondern
nur zusammen mit allen anderen relativen und absoluten Haufigkeiten.

Ordinalskalierte Daten lassen sich sortieren, so dass fiir jeden Wert eines Wertebereichs
Grosser-Kleiner-Beziehungen zu allen anderen Werten festgelegt werden kdnnen. Entspre-
chend lassen sich die Werte auf eine Weise nummerieren, so dass die Nummerierung der
Reihenfolge der Werte im Wertebereich widerspiegelt. Uber diese Nummerierung lassen sich
beliebige ordinalskalierte Werte auswerten und zuséatzliche Kennwerte bestimmen:

e Quantile (bzw. Quartile) aus denen sich der Median und der Interquartilsabstand
(engl. Interquartile Range) ableiten.

o Die mittlere absolute Abweichung vom Median (eng. Median Absolute Deviation
oder kurz MAD).

Metrisch-skalierte Daten haben gleiche Abstdnde und in der Regel auch gleiche Verhéalt-
nisse. Solche Daten sind nicht nur sortierbar, es ist zusétzlich auch die Division definiert
und sie lassen sich oft durch stetige Funktionen beschreiben. Diese Funktion heisst fiir eine
Verteilung die Dichtefunktion der Verteilung. Sie zeigt an, mit welcher Haufigkeit Werte
wahrscheinlich auftreten kénnen. Fiir jede dieser Verteilungen ldsst sich der Mittelwert
und die Standardabweichung bestimmen.

1 Merke

Tabelle 18.1 zeigt die notwendigen Kennwerte fiir das entsprechende Skalenniveau. Die
beschreibenden Kennwerte miissen fir jedes gemessene Merkmal berichtet werden.

Tabelle 18.1.: Minimale beschreibende Kennwerte nach Skalennivaus

Skalierung Zentrale Lagemasse Streumasse

Nominal - absolute & relative Haufigkeit,
Kontingenztabellen

Ordinal Median Bandbreite, Quartil 1, Quartil 3, IQR,
MAD

Metrisch Median, Mittelwert Standardabweichung, Bandbreite, Quartil

1, Quartil 3, IQR, MAD, Standardfehler

@ Praxis

Die Kennwerte miissen fiir alle gemessenen Variablen zusammen mit dem Variablen-
umgang n berichtet werden.

18.2.1. Mittelwert

Der Mittelwert bzw. arithmetische Mittel kennzeichnet der durchschnittliche Wert einer
Verteilung. Der Mittelwert wird aus der Summe aller Werte geteilt durch die Anzahl der
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Werte bestimmt (Formel 18.1).

2 (18.1)

n

:Z':

Weil der Mittelwert eine Mitte einer Verteilung markiert, ist der Mittelwert ein sog. zen-
trales Lagemass.

Beim Mittelwert werden zwei Varianten unterschieden:

o Der echte Mittelwert (u) einer Verteilung X.
o Der gemessene Mittelwert (z, sprich “x-Balken” oder “x-bar”) einer Verteilung X.

@ Praxis

Weil der echte Mittelwert einer Verteilung nur in Ausnahmeféllen bekannt ist, wird
nur der *gemessene Mittelwert berichtet.

Damit ein zentrales Lagemass einer Verteilung beschreiben kann, muss diese Kennzahl ein
glltiger Wert im Wertebereich der Daten sein. Wegen der Division zur Berechnung des
Mittelwerts, kann diese Bedingung nur fiir metrische Skalenniveaus eingehalten wer-
den.

18.2.2. Median

Der Median (md) ist der Wert, an dem eine Verteilung in zwei Hélften geteilt wird. Dadurch
markiert der Median eine andere Mitte einer Verteilung. Entsprechend ist auch der Median
ein zentrales Lagemass.

Fiir eine sortierte Werteverteilung lasst sich der Median aus der Anzahl der Werte bestim-
men: Der Median ist der Wert an der Position % eines sortierten Vektors. Diese Position
ist jedoch nur fiir gerade Anzahlen giiltig. Fiir eine ungerade Anzahl von Werten liegt der

Median an der Position ”7*1

WEeil der Median aus der Position der Werte eines sortierten Vektors bestimmt wird, miissen
die Daten sortierbar sein. Der Median ist fiir metrisch-skalierte und fiir ordinalskalierte
Werte zuléssig.

18.2.3. Absolute und relative Haufigkeiten

Bei der Feststellung der Haufigkeiten wird gezéhlt, wie oft ein Wert in einem Vektor auftritt.
Dieser Wert heisst die absolute Haufigkeit des Werts.

Die absoluten Héaufigkeiten lassen sich normieren. Es ist iiblich die Héufigkeiten als Anteile
des Ganzen anzugeben. Oft werden diese Anteile als Prozentwerten angegeben. Diese Anteile
heissen relative Haufigkeiten, weil die Werte den Anteil relativ zur Gesamtzahl aller
Werte abgibt.
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Die relativen H&aufigkeit eines Werts ergibt aus der absoluten H&ufigkeit sich, indem die
absolute Haufigkeit durch den Umfang des Vektors geteilt wird.

@ Praxis

Es miissen immer die absoluten und die relativen Haufigkeiten berichtet werden.

Weil die Héufigkeiten beschreiben, iiber welche Werte die gemessenen Daten gestreut sind,
werden diese Masse auch den Streumassen zugerechnet.

1 Merke

Alle Héufigkeiten beschreiben zusammen die Verteilung der gemessenen Werte.

1 Merke

Bei absoluten und relativen Héufigkeiten sind die Wertintervalle unverénderlich.

@ Praxis

WEeil fiir nominalskalierte Daten keine anderen Lagemasse zur Verfiigung stehen,
miissen die Haufigkeiten fiir dieses Skalenniveau immer angegeben werden!

Es ist iiblich neben der absoluten und relativen Verteilung eines Merkmals, auch die ge-
meinsamen Hiufigkeiten von zwei nominalskalierten Merkmalen in Form von Kontin-
genztabellen (Kapitel 14) anzugeben und damit die erhobenen Daten besser zu beschrei-
ben.

Fiir metrisch-skalierte Werte lassen sich die Haufigkeiten nicht so leicht bestimmen, wie
fiir die anderen Skalennivaus. Zur Bestimmung der H&ufigkeiten von metrisch-skalierten
Daten, wird der Wertebereich in gleichgrosse Intervalle gegliedert. Anschliessend wird die
Anzahl der Werte in jedem Intervall gezéhlt. Diese Intervalle erzeugen kiinstlich diskrete
Wertebereiche.

@ Praxis

Die H&aufigkeiten von metrisch-skalierten Daten werden normalerweise nur als Histo-
gramm dargestellt und nicht separat angegeben.

18.2.4. Bandbreite

Die Bandbreite der gemessenen Werte ergibt sich aus dem Abstand zwischen dem kleins-
ten und dem grossten gemessenen Wert. Entsprechend werden der kleinste und der grosste
Wert als Kennwert fiir die Bandbreite angegeben. Gelegentlich ist es notwendig die Band-
breite als eigenen Wert aufzufithren. Das ist z.B. dann sinnvoll, um &hnliche Bandbreiten
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in unterschiedlichen Wertebereichen hervorzuheben. In solchen Féllen wird die Bandbreite
als Differenz zwischen dem grossten und kleinsten Wert berechnet (Formel 18.2).

bd = |$maac - xmzn| (182)

1 Merke

Die Bandbreite ist vorzeichenlos.

18.2.5. Quantile und Quartile

Quantile gliedern eine Verteilung in gleichgrosse Haufigkeiten und kennzeichnen die Wertin-
tervalle, iiber welche sich diese Haufigkeiten erstrecken.

Definition 18.5. Ein Quantil ist der Wert, der zwei Bereiche mit gleichvielen Werten
trennt. Das Quantil wird dem kleineren der beiden Wertebereiche zugerechnet.

1 Merke

Bei Quantilen ist die Anzahl der Werte in einem Intervall unverinderlich.

! Achtung

Ein besonderes Quantil ist der Median. Weil der Median auch als zentrales Lagemass
verwendet wird, wird der Median nie als Quantil angegeben, sondern immer als der
Median gesondert hervorgehoben.

Zur Bestimmung der Quantile miissen die gemessenen Werte sortiert werden. Entsprechend
lassen sich Quantile nur fiir ordinal- und metrisch-skalierte Daten bestimmen.

Weil die Anzahl der Werte in einem Intervall fest ist, lassen sich {iber die Abstdnde zwischen
den Quantilen Riickschliisse iiber die Verteilung der gemessenen Werte ziehen: Sind die
Abstande zwischen den Quantilen klein (oder auch 0), dann liegen viele Werte in diesem
kleinen Bereich. Weil die Quantile die Verteilung beschreiben, sind auch sie Streumasse
einer Verteilung.

Eine héufig verwendete Variante der Quantile sind die Quartile. Diese Teilen die Verteilung
in vier Bereiche, die gleich viele Werte enthalten. Als Quartil wird den Wert bezeichnet, der
zwei dieser Bereiche trennt. Das 50%-Quartil ist identisch mit dem Median und wird deshalb
nicht als Quartil bezeichnet. Es gibt also zwei Quartile.

o Das 25%-Quartil markiert das Ende des kleinsten Viertels der Werte.
o Das 75%-Quartil markiert das Ende der kleinsten drei-Viertel der Werte.

Die Differenz zwischen dem 75%- und dem 25%-Quartil heisst Interquartilabstand oder
abgekiirzt IQR. (fiir engl. interquartile Range).
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18.2.6. Standardabweichung und Varianz

Ein besonderes Streumass fiir metrisch-skalierte Daten ist die Varianz. Die Varianz kenn-
zeichnet die Variabilitdt der Werte relativ zum Mittelwert. Die Varianz ist immer ein posi-
tiver Wert.

Die Varianz ist als der mittlere quadratische Abstand zum Mittelwert definiert (For-
mel 18.3).

var = % Z (z; — )> (18.3)

Wie auch beim Mittelwert werden zwei Arten der Varianz unterschieden:

1. Die echte Varianz, die mit dem griechischen Buchstaben Sigma (02) gekennzeichnet
wird
2. Die gemessene Varianz (s?)

WEeil die Varianz vorzeichenlos ist und durch das Quadrieren nicht die gleiche Masseinheit hat
wie die Werte, lassen sich die Varianz und die Werte nicht direkt miteinander vergleichen.

Besser wire ein Kennwert fiir die Streuung um den Mittelwert, der direkt mit den Werten
vergleichbar ist. Ein solcher Kennwert ist die Standardabweichung. Die Standardab-
weichung hingt direkt mit der Varianz zusammen: Sie ist die Wurzel der Varianz und hat
die gleiche Masseinheit wie die Werte.

18.2.7. Standardfehler

Ein besonderer Kennwert ist der sog. Standardfehler.

Definition 18.6. Der Standardfehler des Mittelwerts beschreibt den Bereich in wel-
chem der (unbekannte) echte Mittelwert p relativ zum gemessenen Mittelwert x liegt.

1 Merke

Der Standardfehler ist ein Kennwert fiir die Genauigkeit gemessenen Mittelwerts.

Der Standardfehler wird in der Praxis meist mit dem Symbol se abgekiirzt. In der insbes.
deutschsprachigen Literatur finden sich zusétzlich uneinheitliche Schreibweisen wie z.B. o
oder 5. Weil sich das Symbol o jedoch auf die echte Standardabweichung bezieht und der
Standardfehler immer aus der gemessene Standardabweichung (s) hergeleitet wird, ist die im
anglo-amerikanischen Raum verbreitete Schreibweise se fiir standard error vorzuziehen.

Der Standardfehler wird iiber die Formel 18.4 bestimmt. Aus dieser Formel geht hervor,
dass sich der Standardfehler aus der Standardabweichung und dem Variablenumfang her-
leitet. Weil die Standardabweichung nur fiir metrisch-skalierte Daten definiert ist, ist der
Standardfehler ebenfalls nur fiir diese Skalierung definiert.
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se = — (18.4)

Aus Formel 18.4 lasst sich ableiten, dass der Standardfehler mit zunehmenden Variablen-
umfang immer kleiner wird. Diese Eigenschaft hiangt damit zusammen, dass je mehr Werte
gemessen wurden, der gemessene Mittelwert sich immer mehr dem echten Mittelwert anna-
hert.

18.2.8. MAD

Der Interquartilsabstand (IQR) ist ein Standardmass, dass sich aus den Quartilsgrenzen
ergibt. Standardmass bedeutet in diesem Fall, dass fiir Studien vorausgesetzt wird, dass
dieser Wert fir ordinal- und z.T. auch fiir metrisch-skalierte Daten berichtet wird. Der IQR
hat jedoch zwei wichtige Nachteile:

1. Der IQR gibt aber nur iiber einen Teil der Stichprobe Auskunft, ndmlich genau {iber
die Halfte der Stichprobe. Das liegt daran, dass der IQR in den Grenzen der beiden
Quartile definiert ist. Weil zwischen den beiden Quartilen einer Stichprobe nur die
Hilfte der Werte liegt, bleibt die andere Hélfte der Werte unberiicksichtigt.

2. Der IQR muss anders interpretiert werden als die Varianz bzw. die Standardabwei-
chung. Wahrend die Standardabweichung alle Werte in Beziehung zum zentralen La-
gemass des Mittelwerts setzt, gibt der IQR an iiber wie viele Werte sich die Halfte der
Daten verteilt.

Fir ordinalskalierte Daten ist also ein Streumass wiinschenswert, das alle Werte bertick-
sichtigt und sie relativ zum zentralen Lagemass des Medians beschreibt Dieses Mass ist
die sog. Mittlere absolute Abweichung vom Median (MAD). Wie der IQR oder die
Standardabweichung ist dieses Mass ein Kennwert fiir die Streuung der Werte.

Die MAD ist wie auch die Standardabweichung in Relation zum zentralen Lagemass des
Medians definiert: Die MAD ist der Median der absoluten Abstdnde zum Median der Da-
ten (Formel 18.5). Es werden die absoluten Absténde verwendet, um ein vorzeichenloses
Ergebnis zu erhalten. Gleichzeitig stellt der Absolutbetrag der Differenz sicher, dass sich
die Werte nicht gegenseitig aufheben. Ohne den Absolutbetrag ist das mdoglich, weil jeweils
die Halfte der Werte ober- und unterhalb des Medians liegen. Weil fiir ordinalskalierte Wer-
te die Verhéltnisse und Differenzen nicht sichergestellt sind, werden fiir die MAD keine
Multiplikationen oder Divisionen verwendet.

MAD(z) = md(|x; — md(z)|) (18.5)

Das Ergebnis zeigt die zentrale Tendenz fiir alle Werte unserer Stichprobe in Bezug auf den
Median. Ist der Wert klein, dann weist das auf insgesamt dicht zusammenliegende Werte
hin. Ist dieser Wert gross, dann weist das auf eine breit gestreute Werte hin. Der Vorteil der
MAD ist, dass dieser Wert genau gleich wie die Standardabweichung interpretiert wird.
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Beispiel 18.2 (MAD im Verhéltnis zum IQR).

variable n md iqr mad

qlo_1_0 27 7 3.5 1.8888889
qlo_1 1 27 9 1.5 0.8888889

Achtung

Obwohl die MAD als Streumass besser geeignet ist als der IQR, wird das Mass seltener
in empirischen Arbeiten verwendet. Die MAD sollte deshalb immer zusammen mit
dem IQR berichtet werden und in ihrer Bedeutung als Streumass im Text hervorgeho-
ben werden.
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19. Daten visualisieren

Die Datenvisualisierung ist ein wichtiges Werkzeug fiir die Datenanalyse. Die Datenvisua-
lisierung hilft Systematiken zu erkennen, Beziehungen zu verstehen und Strukturen zu er-
fassen, die in strukturierten Daten nicht direkt nachvollzogen werden koénnen. Sie ist ein
wesentliches Instrument fiir die Kommunikation von Daten, weil sich graphische Darstellun-
gen leichter erfassen lassen als strukturierte Daten.

1 Merke

Die Datenvisualisierung ist ein Hilfsmittel zur Analyse und zur Kommunikation. Sie
ist kein Selbstzweck und stellt keine Analyse dar. Die Datenvisualisierung kann helfen,
Daten vor einer weiterfithrenden Analyse zu verstehen.

Die Datenvisualisierung kann Informationstheoretisch betrachtet werden. Dabei werden die
Werte visuell kodiert. Dieser Vorgang folgt den gleichen informationstheoretischen Prinzipi-
en wie die Datenverarbeitung. Entsprechend muss die Datenvisualisierung als eine Form der
Informationskodierung verstanden werden. Aus dieser Einsicht folgt konsequent, dass Infor-
mation bei der Visualisierung zwangsliufig durch Rauschen und Aquivokation verloren geht.
Gleichzeitig miissen Visualisierungen nicht nur erstellt sondern auch gelesen und systema-
tisch interpretiert werden. Bei wissenschaftlichen Visualisierungen werden spezielle visuelle
Codes verwendet, um Werte und ihre Beziehungen zueinander sichtbar zu machen.

@ Kiinstlerische Freiheit

Bei der Datenvisualisierung sollten &dsthetische Elemente ohne Bezug zu den Daten
vermieden werden, wenn sie das Dekodieren behindern.

19.1. Aufbau eines Diagramms

Eine Visualisierung ist in ein Diagramm eingebettet. Ein Diagramm enthalt meist mehr
Elemente als die eigentliche Visualisierung. Abbildung 19.1 zeigt die wichtigsten Elemente
eines Diagramms.

Jedes Diagramm umfasst den Darstellungsbereich mit den Datenpunkten (s. Defi-
nition 6.5), Achsen fir die Hauptdimensionen mit Achsmarkierungen fiir die Position
ausgewahlter Werte im Wertebereich der Dimension und Achsbeschriftungen, die die
Hauptdimensionen kennzeichnen.
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Komplezxe Diagramme erfordern zusétzlich eine Legende fiir jede dargestellte Nebendimen-
sion.

Optional kénnen Visualisierungen mit einer erklirenden Uberschrift versehen wer-
den. Ebenfalls optional sind Hilfslinien, die die Orientierung im Wertebereich der
Hauptdimensionen erleichtern.

Uberschrift
Smartphonetypen und Geschlechier -
Datenpunkt
q-\q_\-""-\.
Anzahl
\ i Le gende
. . al
3
15
£
. ’
Hilfslinie >
P
y-Achse —
/,-' Geschls:l:ht \
Achsmarkierung-fj’ ¥-Achse

Achsbeschriftung

Abbildung 19.1.: Komponenten eines Diagramms am Beispiel eines Ballondiagramms

19.1.1. Haupt- und Nebendimensionen

Fiir eine Visualisierung miissen immer zuerst die darzustellenden Merkmale ausgewé&hlt
werden.

Definition 19.1. Eine Dimension eines Diagramms entspricht einem dargestellten Merk-
mal der verwendeten Stichprobe.

Warnung

Die Merkmale aus unterschiedlichen Stichproben diirfen beim Visualisieren nicht ge-
mischt werden!
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Beim Visualisieren werden Haupt- und Nebendimensionen unterschieden.

Definition 19.2. Eine Hauptdimension eines Diagramms bildet den Wertebereich eines
Merkmals als eine horizontale oder vertikale Linge ab.

Die Hauptdimensionen legen die Position der Datenpunkte in der Visualisierung fest.

Jede Visualisierung hat mindestens eine Hauptdimension.

Definition 19.3. Nebendimensionen eines Diagramms bilden den Wertebereich eines
Merkmals als visuelle Eigenschaften von Datenpunkten ab.

Visuelle Eigenschaften kénnen Grésse, Form oder Farbe von Datenpunkte sein.

Nebendimensionen werden nicht in allen Diagrammen verwendet.

19.1.2. Darstellungsbereich

Der Darstellungsbereich enthélt die eigentliche Visualisierung der Datenpunkte. Dieser Be-
reich muss fiir eine korrekte Darstellung alle gemessenen Werte, aber nicht zwingend den
gesamten Wertebereich umfassen. Deshalb ist es nicht erlaubt, das Achsintervall des Dar-
stellungsbereich so zu verdndern, dass einzelne Werte nicht mehr dargestellt werden.

Der Darstellungsbereich wird durch die Hauptdimensionen der Visualisierung aufge-
spannt.

19.1.3. Achsen

Die Achsen markieren die Hauptdimensionen eines Diagramms. Es sollten nicht mehr als
zwei Hauptdimensionen in einem Diagramm verwendet werden, weil sich aus der Darstellung
nicht mehr erkennen ldsst, welche Achse zu welchen visuellen Elementen gehort.

Die horizontale Achse wird per Konvention x-Achse und die vertikale Achse y-Achse
genannt.

Achsen sollten mit den wichtigsten Werten an Achsmarkierungen beschriftet werden und
miissen eine aussagekraftige Achsbeschriftung haben. Die meisten Analyseumgebungen
iibernehmen standardmaéssig den Titel des Datenvektors.

Fiir nominalskalierte Wertebereiche miissen alle dargestellten Werte iiber eine Achs-
markierung beschriftet werden. Bei sehr vielen Werten kann es vorkommen, dass diese Mar-
kierungen unleserlich werden. In diesem Fall sollten die Werte alphabetisch oder nummerisch
sortiert werden und nur markante Werte (z.B. jeden fiinften Wert) hervorgehoben werden.
In diesem Fall muss auf den vollstdndigen Wertebereich verwiesen werden, damit die Daten-
punkte eindeutig identifiziert werden kénnen.
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Bei ordinalskalierten Wertebereichen miissen die Extreme des Wertebereichs be-
schriftet werden. Gegebenenfalls sollte auch der Mittelpunkt des Wertebereichs auf der Achse
beschriftet werden.

Bei kontinuierlichen Wertebereichen sollten Werte in regelméssigen Abstidnden mar-
kiert und beschriftet werden. Diese genauen Abstdnde hingen vom Umfang des dargestellten
Intervalls ab.

19.1.4. Titel

Der Diagrammtitel ist ein aussagekréftiger Titel iiber den Inhalt eines Diagramms.

@ Praxis

Der Diagrammtitel wird oft nicht in ein Diagramm aufgenommen, sondern erst spéter
als Abbildungstitel hinzugefigt.

19.1.5. Legende

Eine Legende beschreibt die Wertebereiche der Nebendimensionen einer Visualisierung. Ohne
eine Legende lassen sich zusétzliche Kodierungen nicht nachvollziehen und dekodieren. Ein
Diagramm muss eine Legende haben, sobald Nebendimensionen abgebildet sind. Fehlt eine
Legende sind zusétzliche grafische Elemente als kiinstlerische Ergdnzung ohne inhaltlichen
Wert zu interpretieren.

19.2. Plots mit einer Variablen

19.2.1. Histogramme

Definition 19.4. Ein Histogramm zeigt die Haufigkeiten einer Variablen mithilfe von Bal-
ken an. Umgangssprachlich werden Histogramme auch als Balkendiagramme bezeichnet.

Die Hohe der Balken entspricht der Haufigkeit der Werte. Ein Histogramm macht die Ver-
teilung einer Variable sichtbar.

e Bei kontinuierlich-skalierten Variablen werden die Werte zu Intervallen zusammen-
gefasst. Die Héaufigkeit bezieht sich dann auf Anzahl der Werte im entsprechenden
Intervall. Die Breite des Balkens entspricht dann der Breite des Intervalls.

o Bei diskret-skalierten Variablen wird jeder Wert durch einen eigenen Balken reprasen-

tiert. Die Haufigkeit der Werte bezieht sich dann auf die einzelnen Werte. Die Breite
der Balken ist dann beliebig.

207



count

6
4
2
o I I _
10 15 20 25 30 35

mpg

Abbildung 19.2.: Beispiel fiir ein Histogramm fiir einen kontinuierlichen Wertebereich
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Abbildung 19.3.: Beispiel fiir ein Histogramm fiir einen diskreten Wertebereich
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Die Reihenfolge der Balken ist nicht beliebig. Die Balken werden fiir alle ordinalskalierten
Wertebereiche in der Reihenfolge der Werte bzw. der Intervalle angeordnet. Nominalskalier-
te Wertebereiche haben keine natiirlichen Reihenfolgen. Deshalb werden die Balken eines
Histogramms fiir nominalskalierte Wertebereiche in der Reihenfolge der Haufigkeiten ange-
ordnet.

Eine Sonderform eines Histogramms ist das sog. Kreis- bzw. Tortendiagramm. Ein Torten-
diagramm ist ein Histogramm, bei dem die Balken durch Kreissegmente ersetzt werden. Die
Grosse der Kreissegmente entspricht dem Anteil der Haufigkeit an der Gesamthéaufigkeit.

1 Merke

Ein Histogramm ist einem Kreisdiagramm immer vorzuziehen. Kreisdiagramme soll-
ten nur verwendet werden, wenn wenige Kreissegmente vorhanden sind. Dabei soll-
ten entweder ein Kreissegment besonders hervorstechen oder alle Segmente ungefahr
gleichverteilt sein.

19.2.2. Boxplot

Definition 19.5. Ein Boxplot stellt die Grosse der Verteilungsintervalle von Daten als
Rechteck und Linien dar. Aussergewohnliche Werte (Ausreisser) werden als Punkte darge-
stellt.

Box-Whisker-Diagramm und Kastengrafik sind gebrduchliche Synonyme fiir Box-
plots.

1 Merke

Boxplots diirfen nur fiir ordinal- oder kontinuierlich skalierte Wertebereiche verwendet
werden.

Ein Boxplot hat nur eine Achse fiir den Wertebereich der dargestellten Werte. Die zweite
Achse in einem einfachen Boxplot ist nur notwendig, um das Rechteck zeichnen zu kénnen
und hat sonst keine Bedeutung.

Ein Boxplot gliedert die vorliegenden Daten in vier gleichgrosse Bereiche. Diese Bereiche
heisse Quartile. Jedes Quartil umfasst jeweils ein Viertel der Werte. Die beiden mittleren
Quartile werden als zwei Rechtecke dargestellt. Die Lange der beiden Rechtecke heisst In-
terquartilsabstand. Die Linie, die am Ubergang zwischen den beiden Rechtecken entsteht,
markiert den Median der Verteilung. Ausreisser sind Werte, die um mehr als das 1.5-fache
des Interquartilsabstands von der nichsten Quartilsgrenze entfernt sind.

WEeil ein Boxplot die Werte in gleichgrosse Intervalle gliedert, geben sie eine grobe Orientie-
rung uber die Verteilung der Werte.
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Abbildung 19.4.: Beispiel fiir einen Boxplot

19.2.3. Dichtediagramme

Boxplots und Histogramme fassen die Werte immer zu Intervallen zusammen. Dadurch lasst
sich die genaue Verteilung der Daten nicht genau nachvollziehen. Bei kontinuierlichen
Wertebereichen zeigen die Intervalle nicht immer ein akkurates Bild der Verteilung. Eine
detailliertere Annédherung als ein Histogramm liefert die Dichtefunktion einer Verteilung.

Die Dichtefunktion liefert die Wahrscheinlichkeiten, mit der Werte in einer Verteilung auf-
treten, als eine stetige Funktion von Wahrscheinlichkeitswerten. Weil nicht alle Werte in
den Daten vorkommen, ist die Dichtefunktion eine Anndherung an die wahrscheinlichste
Verteilung der dargestellten Werte.

Definition 19.6. Dichtediagramme sind eine Visualisierung der Dichtefunktion einer
Verteilung und zeigen die Wahrscheinlichkeiten mit denen Werte eines kontinuierlichen Wer-
tebereichs in einer Verteilung vorkommen.

1 Merke

Dichtediagramme sind nur fiir kontinuierliche Wertebereiche erlaubt.
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Abbildung 19.5.: Beispiel eines Dichtediagramms

19.2.4. Violindiagramm

Ein Violindiagramm verbindet die Idee des Box-Plots mit der Dichtefunktion. Fiir konti-
nuierliche Wertebereiche zeigen Violindiagramm mehr Details als ein Boxplot.

1 Merke

Violindiagramme verwenden die Anndherung der Dichtefunktion fiir die Visualisierung.
Entsprechend werden auch nicht gemessene Werte abgebildet.

Die zweite Achse eines Violindiagramms hat keine Bedeutung, sondern dient nur der Dar-
stellung der Dichtefunktion. Hierbei ist zu beachten, dass die Kurve der Dichtefunktion
gespiegelt ist. Deshalb sollten Violindiagramme nie als Grundlage fiir eine Schnellanalyse
dienen, weil die Fléchen leicht falsch interpretiert werden kénnen.

19.3. Plots mit zwei Variablen

19.3.1. Funktionsdiagramme

Definition 19.7. Ein Funktionsdiagramm stellt die Parameter und die Ergebnisse einer
oder mehrerer (mathematischer) Funktionen gegeniiber.
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Abbildung 19.6.: Beispiel eines violinplot

In Funktionsdiagrammen werden die Parameter einer Funktion ihren Ergebnissen gegeniiber-
gestellt. Zwischen diesen Werten gibt es eine Beziehung, die durch die verwendete Funktion
festgelegt wird.

Definition 19.8. Die Parametern und den Ergebnissen eine Funktion sind funktional
abhdngig. Fir den Spezialfall einer linearen Funktion sind die Werte linear abhingig.

Funktionsdiagramme visualisieren also die funktionale Abhéingigkeit zwischen Parametern
und Ergebnissen von Funktionen.

Fiir ein Funktionsdiagramm wird neben der Funktion zusétzlich ein Parameterintervall be-
nétigt. Das Parameterintervall bildet die Grundlage fiir den Darstellungsbereich. Anschlies-
send wird eine Wertetabelle fiir das Parameterintervall erstellt. Diese Tabelle enthéalt zwei
Vektoren:

o Eine Sequenz (s Kapitel 13.1) zwischen der Unter- und der Obergrenze des Parame-
terintervalls.
e Die Funktionsergebnisse fiir alle Werte gewédhlten Parameterintervall.

@ Praxis

Viele Visualisierungsumgebungen erstellen die Wertetabelle automatisch vor der Vi-
sualisierung einer Funktion.
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Abbildung 19.7.: Beispiel eines Funktionsplots mit einer linearen und einer quadratischen
Funktion

Bei der Datenvisualisierung werden Funktionsdiagramme zur Vorhersage oder zum Vergleich
der Werte eines Vektors durch die Werte eines anderen Vektors verwendet.

Definition 19.9. Ein Modell ist eine Funktion, die eine Beziehung zwischen Variablen als
funktionale Anhéngigkeit beschreibt.

19.3.2. Beziehungen

Werden die Werte von zwei Variablen gegeniibergestellt, dann wird die Beziehung zwischen
den Variablen sichtbar.

! Achtung

Gelegentlich werden Beziehungen zwischen Variablen mit Balken dargestellt. Diese Dar-
stellung ist unzuléssig. Balken sollten ausschliesslich zur Darstellung von Haufigkeiten
verwendet werden.

Beziehungen zwischen Variablen kénnen auf verschiedene Arten dargestellt werden.
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19.3.2.1. Streudiagramme

Normalerweise werden Beziehungen zwischen zwei Variablen mit einem sog. Streudiagramm
dargestellt.

Ein Streudiagramm stellt die Werte aus zwei Variablen als Punkte dar. Umgangssprachlich
werden Streudiagramme als Punktdiagramme bezeichnet.

Die Werte der ersten Variablen werden z.B. auf der x-Achse abgetragen, die Werte der
zweiten Variablen auf der y-Achse. Die Punkte werden dann an der entsprechenden Stelle
im Koordinatensystem dargestellt. Die Wahl der Achse ist beliebig.

[ ]
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[ ]
[ ]
o200 ®
e
[ ] [ N ) PYY)
(]
[ ) [ ]
° o0 *
100 ° o .
° ° o o
[ )
10 15 20 25 30 35
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Abbildung 19.8.: Beispiel eines Streudiagramms

19.3.2.2. lJitter-Diagramme

Wenn beide Variablen diskrete Wertebereiche haben, haben die Punkte im Streudiagramm
die Tendenz, dass sich die Punkte zu iiberlagern, weil es nur eine begrenzte Anzahl mogli-
chen Wertepaaren gibt. Um dieses Problem zu umgehen, wird eine besondere Variante des
Streudiagramms eingesetzt: Das sog. Jitter-Diagramm (etwa Zitterdiagramm). Ein Jitter-
Diagramm ist eine Variante von Streudiagrammen.

Bei einem Jitter-Diagramm wird um die diskreten Werte ein Bereich festgelegt. Der ei-
gentliche Wert liegt im Mittelpunkt dieses Bereichs. Fiir jeden Messpunkt, wird
ein Punkte zufillig innerhalb dieses Bereichs markiert. Durch diese zuféllige Positionierung
entsteht der Eindruck einer zittrigen Hand.
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Abbildung 19.9.: Beispiel eines Streudiagramms mit iiberlagernden Punkten aus zwei dis-
kreten Variablen

Durch das zuféllige Positionieren werden die Punkte aufgelockert und die Beziehung der
Variablen wird sichtbar. Die Grosse des Bereichs wird so gewéhlt, dass sich mehrere Bereiche
nicht iberlappen.

@ Praxis

Bei der Grosse des Jitter-Bereichs sollte etwas Abstand zu den umgebenden Bereichen
gelassen werden. Dadurch entsteht ein Leerraum, welcher keine Punkte enthélt, so
lassen sich die einzelnen Bereiche optisch leichter voneinander abgrenzen.

Beim Lesen eines Jitter-Diagramms muss beachtet werden, dass der Bereich fiir die Punk-
te dem zugehorigen diskreten Wert entspricht. Durch die Anordnung der Punkte in einem
Jitter-Diagramm kann der Eindruck einer Beziehung zwischen zwei Variablen visuell entste-
hen, ohne dass diese Beziehung tatséichlich existiert.

19.3.2.3. Liniendiagramme

Definition 19.10. Ein Liniendiagramm eine Variante eines Streudiagramms, bei dem
aufeinanderfolgende Punkte durch eine Linie verbunden werden.

Liniendiagramme werden verwendet, wenn die Werte einer Variablen in einer bestimmten
Reihenfolge zueinanderstehen. Die Werte werden dann auf der entsprechenden Achse in der
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Abbildung 19.10.: Beispiel eines Jitter-Diagramms mit zwei diskreten Variablen. Jitter-
Bereiche sind Rot hervorgehoben.

entsprechenden Reihenfolge abgetragen. Die Punkte werden dann durch eine Linie verbun-
den.

Liniendiagramme werden haufig verwendet, um die Entwicklung von Variablen iiber die Zeit

darzustellen.

Achtung

Wenn die Werte einer Variablen nicht in einer festen Reihenfolge zueinanderstehen,
dann diirfen die Werte nicht durch eine Linie verbunden werden! In diesem Fall muss
ein Streudiagramm verwendet werden.

19.3.3. Ausgleichsgeraden

Definition 19.11. Eine Ausgleichsgerade ist ein Funktionsdiagramm einer Funktion,
welche die Ergebnisse einer linearen Funktion zu den tatsachlichen Werten minimiert.

Ausgleichsgeraden verwenden lineare Funktionen in der Form ax + c¢. Die Funktion einer
Ausgleichsgeraden minimiert die Funktionsergebnisse mit den tatsédchlichen Werten.

Eine Ausgleichsgerade darf nicht willkiirlich gezogen werden, sondern muss aus den gemes-
senen Werten ermittelt werden. Eine Ausgleichsgerade sollte immer gemeinsam mit den
tatsachlichen Werten der Variablen dargestellt werden.
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Abbildung 19.11.: Beispiel eines Liniendiagramms (DAX Index 1991-1998)

Die Funktion einer Ausgleichsgeraden ist ein einfaches Modell fiir die gefundenen Daten.
Die Beziehung zwischen den Variablen wird in diesem Modell als lineare Abhdngigkeit abge-
bildet.

19.3.4. Zwei unterschiedliche Skalenniveaus kombinieren

Sollen die Werte einer Variable mit diskreten Wertebereich gegen die Werte einer Variablen
mit kontinuierlichem Wertebereich abgetragen werden, dann werden die Verteilungen der
kontinuierlichen Variablen fiir die einzelnen Werte eines diskreten Wertebereichs dargestellt.
Hierzu werden meist Boxplots oder Violindiagramme verwendet.

Diese Form von kombinierten Diagrammen tritt sehr hdufig in Verbindung mit Sekundérin-
dizes auf. Dabei werden Verteilungen von gruppierten Werten gegeniibergestellt.

19.4. Plots mit mehr als zwei Variablen

Plots sind auf zwei Dimensionen beschriankt. Werden mehr als zwei Variablen dargestellt,
dann werden die zusétzlichen Variablen durch verschiedene Darstellungsformen repréasen-
tiert. 3D-Koordinatensysteme sollten vermieden werden, weil die Position der Punkte bei
der 2D-Darstellung eines 3D-Koordinatensystems mehrdeutig ist und sich schwer interpre-
tieren lasst.
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Abbildung 19.12.: Beispiel einer Ausgleichsgeraden in einem Streudiagramm
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Abbildung 19.13.: Beispiel eines Diagramms mit diskreten und kontinuierlichen Variablen
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Fiir Beziehungen zwischen mehr als zwei Variablen muss fiir die zusétzlichen Variablen eine
andere Darstellungsform gewéhlt werden. Die wichtigsten Darstellungsformen sind:

o Farbliche Kodierung
e Grossenkodierung
e Form-Kodierung

Diese Varianten koénnen kombiniert werden, um zuséatzliche Daten in eine Visualisierung zu
integrieren.

Wichtig

Alle zuséitzlichen Kodierungen miissen in einer Legende erklart werden.

19.4.1. Farbliche Kodierung

Bei der farblichen Kodierung werden die dargestellten Werte in Farben oder Farbtone {iber-
setzt.

Bei diskreten Wertebereichen sollten fiir die farbliche Kodierung Farben bzw. Farbtone
verwendet werden, die sich voneinander unterscheiden lassen.

3 . .
1 Hinweis

Die farbliche Kodierung sollte sparsam eingesetzt werden, weil die menschliche Farb-
wahrnehmung stark variiert. Eine vermeintlich gut gewéhlter Farbton lasst moglicher-
weise von den Adressaten einer Visualisierung nicht von anderen verwendeten Farben
unterscheiden. Dadurch kann die Darstellung nicht wie vorgesehen dekodiert werden.

19.4.1.1. Farbliche Kodierung von diskreten Wertebereichen

Bei diskreten Wertebereichen werden Farben verwendet, die einen moglichst grossen Kon-
trast zueinander haben.

3 . .
1 Hinweis

Diskrete Farben kénnen Menschen nicht beliebig voneinander unterscheiden. Deshalb
sollten der Wertebereich einer so kodierter Daten klein sein.

19.4.1.2. Farbliche Kodierung von kontinuierlichen Wertebereichen

Kontinuierliche Wertebereiche werden als sog. Farbgradienten (bzw. Farbverlauf) zwischen
zwei Farben kodiert.
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Abbildung 19.14.: Beispiel fiir die Farbkodierung einer dritten diskreten Dimension

Bei Wertebereichen mit einem definierten Mittelpunkt, wird dieser oft mit einem Ubergang
iiber weiss dargestellt. In diesem Fall hat der Gradient 3 Farben. Daraus ergibt sich, dass je
heller ein Farbton ist, desto naher ist der Wert am Mittelpunkt. Je nach Farbung ist dann
ersichtlich, ob ein Wert ober- oder unterhalb des Mittelpunkts liegt.

Farbgradienten haben den Nachteil, dass die meisten Menschen farbliche Unterschiede nicht
stufenlos unterscheiden kénnen. Deshalb sollten Farbgradienten nur verwendet werden, wenn
die exakten Werte fiir die Visualisierung von untergeordneter Rolle sind.

19.4.2. Grossenkodierung

Bei der Grossenkodierung werden die Punkte von Streudiagrammen entsprechend eines
dritten Werts vergrossert oder verkleinert.

3 . .
1 Hinweis

Eine Gréssenkodierung eignet sich gut fiir kontinuierliche Wertebereiche. Obwohl sich
ordinalskalierte Wertebereiche ebenfalls so darstellen lassen, sollte das moglichst ver-
mieden werden, weil bei dieser Darstellungsform verborgen wird, dass es sich um dis-
krete Daten handelt.

Definition 19.12. Ein Bubble-Chart oder Ballondiagramm ist ein Streudiagramm mit
zusétzlichen grossenkodierten Werten.
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Abbildung 19.15.: Beispiel fiir die Farbkodierung mit einem Farbgradienten
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Abbildung 19.16.: Beispiel fiir die Grossenkodierung einer dritten diskreten Dimension

221



19.4.3. Form-Kodierung

Uber die Form von Punkten oder Linien kénnen zusitzliche Werte in Diagrammen abgebildet
werden. Formen eignen sich nur fiir diskrete Wertebereiche.

Normalerweise wird die Kodierung fiir Punkte oder fiir Linien verwendet.

[ . .
1 Hinweis

Bei der Formkodierung muss auf die Mindestgrosse geachtet werden, weil sehr kleine
Formen nur schwer voneinander unterscheidbar sind.
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Abbildung 19.17.: Beispiel fiir die Formkodierung fiir Punkte und Linien

19.4.4. Teildiagramme

Mit Teildiagrammen werden die Werte entlang einer Variablen in Daten-Segmente getrennt
und anschliessend werden die restlichen Variablen fiir jedes Segment einzeln visualisiert.
Diese Teildiagramme heissen Facetten.

Solche Facetten kénnen nur mithilfe diskreter Daten gebildet werden. Jede Facette muss
eine Uberschrift haben, die den Wert der Nebendimension zeigt, der die dargestellten Da-
tenpunkte zusammenfasst.

Teildiagramme haben den Nachteil, dass die Daten {iber verschiedene Diagramme verteilt
dargestellt werden. Das erschwert den direkten Vergleich der dargestellten Werte. Deshalb
sollten Teildiagramme gewéhlt werden, wenn durch die isolierte Darstellung bestimmte
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Abbildung 19.18.: Beispiel die Gliederung in Teildiagramme mithilfe einer dritten diskreten
Dimension

Aspekte einer Analyse besser hervorgehoben werden. Dazu gehoren beispielsweise Bezie-
hungen von Variablen in Gruppen, die mit trotz visueller Kodierungen leicht iibersehen

werden konnen.
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