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AGRARSTATISTISCHE INFORMATIONS INTERNES
HAUSMITTEILUNGEN DE LA STATISTIQUE AGRICOLE

(Reihe , Agrarstatistische Studien®) (Série «Etudes de statistique agricole»)

Das SAEG verdffentlicht im Rahmen seiner ,Agrarstatistischen Hausmitteilungen®
unter dem Titel ,Agrarstatistische Studien bestimmte Forschungsarbeiten, die in
seinem Auftrag und fiir seine Bed(rfnisse durchgefiihrt wurden. Mit der Zusammen-
fassung dieser Verdffentlichungen in einer gesonderten Reihe beabsichtigt das
Amt, einen mdglichst groBen Kreis methodisch interessierter Leser zu erreichen.

Die in Frage stehenden Studien wurden Sachverstindigen oder Sachverstéandi-
gengruppen aus den Mitgliedsldndern mit dem Ziel anvertraut, eine erschopfende
Analyse einzeiner statistischer Probleme zu erlangen, Verbesserungen der Methoden
in die Wege zu leiten, eine gr&Bere Vergleichbarkeit der vorhandenen Daten zu er-
zielen und neue Informationsquellen zu erschlieBen.

Wegen ihres teils sehr spezifischen Charakters werden jedoch nur solche Arbei-
ten verdffentlicht, die Fragen von gewisser Tragweite behandein.

Grundsitzlich erscheinen die Studien in franzdsischer und in deutscher Sprache.
Falls die Autoren das Original in einer anderen Sprache angefertigt haben, kann
das SAEG, je nach dem von den Lesern bekundeten Interesse, die zusétzliche Her-
ausgabe der Originalfassung veranlassen.

Es sei bemerkt, daB fir den Inhalt der Studien ausschlieBlich ihre jewsiligen

Autoren verantwortlich sind.
STATISTISCHES AMT OFFICE STATISTIQUE
DER EUROPAISCHEN GEMEINSCHAFTEN DES COMMUNAUTES EUROPEENNES
— Agrarstatistik — — Statistique agricole —
Centre Louvigny Centre Louvigny
Luxemburg Luxembourg
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1l EINLEITUNG

Eine der Grundaufgaben der Statistik besteht darin, die Vielfalt von
realen Erscheinungen iibersichtlich darzustellen, mit dem Ziel, ihre

Struktur erkennbar zu machen.

Der wichtigste Ansatz zur Lisung dieser Aufgabe geht davon aus, die

zu untersuchende Gesamtheit von Einheiten (z.B. die Kreise in einem
Lande) in Teilgesamtheiten zu gliedern und fiir jede dieser Teilgesamt-
heiten gesondert statistische Ergebnisse zu ermitteln. Eine Aufgliede-
rung der Gesamtheit gibt jedoch nur dann klare Informationen iiber ihre
Struktur, wenn alle einer Teilgesamtheit zugeordneten Einheiten sich
beziiglich aller relevanten Eigenschaften mdglichst &hnlich sind, die
Teilgesamtheiten untereinander dagegen mdglichst deutliche Unterschie-
de aufweisen (wie z.B. landwirtschaftliche Betriebe mit geringem Vieh-
besatz bzw. mit ausgeprligter Viehhaltung). Solche Teilgesamtheiten,
die in sich verhéltnismiBig homogen sind, heiBen "Klassen", die ent-
sprechende Aufgliederung der Gesamtheit eine "Klassifizierung".

In der Praxis werden Klassifizierungen héufig nur anhand eines einzi-
gen Merkmals vorgenommen, das dafiir auf Grund von sachlichen Ueberle-
gungen ausgewdhlt wird (z.B. das Bruttosozialprodukt je Einwohner).
Selbst wenn zwel oder mehr Merkmale fiir die Aufgliederung herangezogen
werden, bleibt das Ergebnis in vielen Fiéllen unbefriedigend: Ein Grund
dafiir liegt darin, daB8 der Wirklichkeit, die sich statistisch selbst
durch viele Merkmale nur annihernd wiedergeben ldB8t, mit der Gliederung
nach einigen wenigen Merkmalen Gewalt angetan wird. Die bei einer sol-
chen Gliederung entstehenden Gruppen von Einheiten sind zwar in den
Gliederungsmerkmalen homogen, brauchen aber deshalb nicht auch begiig-
lich aller iibrigen Merkmale homogen zu sein. Dieser Sachverhalt wird
weiter dadurch verschirft, da8 eine kombinierte Gliederung nach mehre-
ren Merkmalen regelmiBig zu einer unnitig groBSen Anzahl von Teilgesamt-
heiten fijhrt, die zum Teil nur ganz schwach besetzt oder leer sind.
Infolgedessen bedingt diese Technik auch noch den zusiétzlichen Nach-



teil, daB die statistischen Nachweisungen stark aufgesplittert werden,
die Auswertung der Ergebnisse also unnstig behindert - wenn nicht ver-
hindert - wird.

Diese Nachteile lassen sich mit den in den letzten Jahren entwickelten
Verfahren fiir die "statistische Klassifizierung" vermeiden. Diese Ver-
fahren beriicksichtigen bei der Aufgliederung der Gesamtheit statt ein-
zelner Merkmale die Menge aller relevanten Merkmale. AuSerdem gestat-
ten sie es, die Anzahl der Klassen und ihren Umfang auf Grund der ak-
tuellen Daten so festzulegen, daB8 die statistischen Ergebnisse die
Struktur der Gesamtheit in moglichst klarer und iibersichtlicher Form

sufzeigen.

Der Rechenaufwand fiir die Verfahren zur statistischen Klassifizierung
jst verhdltnismiBig groB8, sie konnen deshaldb nur mit Hilfe von Rechen-

anlagen wirtschaftlich angewandt werden.

Die vorliegende Studie gibt zundichst einen allgemeinen Ueberblick iber
Methoden fiir die statistische Klassifizierung und ihre Anwendungsberei-
che (Abschnitt 2). Ein Verfahren, das fiir die Klassifizierung von grofe-
ren Datenmengen besonders geeignet erscheint, wird in Abachnitt 31 dar-
gestellt., Die praktische Anwendung dieses Verfahrens auf die Klassifi-
zierung von landwirtschaftlichen Betrieben und die dabei gesammelten
Erfahrungen sind in Abschnitt 33 dieser Studie beschrieben.

2 METHODOLOGIEK DER KLASSIFIZIERTUNG

21 AUFGABENSTELLUNG

In der statistischen Literatur wird der Begriff "Klassifizierung"
(classification) fiir drei Aufgabenstellungen benutzt (vgl. M.G. KENDALL,
1966):

1. Das_Zuordnungsproblem (Diskriminanzgroblem)

Vorgegeben ist eine Gruppe von Gesamtheiten, fiir die Stichproben
und ferner Informationen iliber die Zugehdrigkeit der Einheiten zu



den Gesamtheiten vorliegen. Das Problem der statistischen Zuord-
nung besteht dann darin, fiir weitere Einheiten aus dieser Gruppe
von Gesamtheiten allein auf Grund ihrer Merkmalswerte mit mig-

lichst groBer Sicherheit jeweils diejenige Gesamtheit zu bestim-

men, aus der die Einheiten stammen.

2. Qas Aufgl}ederunsggroblem (Klassifizierung_im engeren S;gggz

Gegeben sind Einheiten, die zu einer Gesamtheit oder zu mehreren,
voneinander verschiedenen Gesamtheiten ("Klassen") gehdren, die

in sich homogen sind in dem Sinne, daB8 Einheiten einer Klasse ein-
ander #dhnlicher sind als Einheiten aus verschiedenen Klassen. Die
Fragestellung des Aufgliederungsproblems lautet dann (vgl. R.L. THORN-
DIKE, 1953):

a) Wie groB ist die Anzahl der Klassen?

b) Wie sind im Fall k # 1 die Grenzen festzulegen, nach denen die
Einheiten in die k Klassen eingeteilt werden?

3. Das_Schichtungsproblem (Dissektionsgroblem)

Gegeben sind Einheiten einer Gesamtheit. Zu bestimmen ist eine Un-
terteilung der Gesamtheit in Gruppen mit vorgeschriebenen Eigen-

schaften.

Eine Losung fiir das Zuordnungsproblem ist bereits von R.A., FISHER (1938)
angegeben worden; einen Ueberblick iiber die inzwischen zligig weiter ent-
wickelte Diskriminanzanalyse geben C.R. RAO (1952) und T.W. ANDERSON (1958).

Das Problem der Schichtung nach einem Merkmal ist von T. DALENIUS (1950)
und T. DALENIUS - M, GURNEY (1951) nach einem Optimalprinzip allgemein
geldst worden, auch die Arbeiten von D.R. COX (1957) und W.D. FISHER (1958)
behandeln dieses Problem. Es ist bemerkenswert, da8 M.J. HAGOOD -

E.H. BERNERT (1945) bereits ein Verfahren zur Schichtung nach mehreren
Variablen angegeben haben, das allerdings nicht auf einem Optimalprinzip
aufgebaut ist.



Methodische Untersuchungen zum Aufgliederungsproblem sind dagegen erst
verhiiltnismiiBig spit begonnen worden, obwohl der Aufgabe, eine stati-
stisch zweckmiBige Gliederung zu finden, sicher eine fundamentale Be~
deutung zukommt. Diese Verztgerung ist vermutlich darauf zuriickzufiih-
ren, daB es groBe Schwierigkeiten bereitet, die Aufgabe operabel zu
definieren, d.h. insbesondere, sinnvolle Kriterien fiir das Steuern des
Klassifizierungsverfahrens (z.B. nach der "Aehnlichkeit" von Einheiten
beziiglich vieler Merkmale) anzugeben. Ein weiteres Hindernis bestand
darin, daB eine Klassifizierung von Einheiten nach vielen Merkmalen
Rechenkapazitét in einem Umfange erfordert, die erst mit der Entwick-
lung elektronischer Datenverarbeitungsanlagen verfiigbar geworden ist
(vgl. dazu auch G. H. BALL, 1965).

Etwa ab 1960 sind viele verschiedenartige Verfahren zur Ldsung des
Problems der Klassifizierung von Einheiten nach mehreren Merkmalen vor-
geschlagen worden (entsprechendes gilt auch fir das duale Problem - die
Gruppierung von Merkmalen -, auf das hier nur hingewiesen wird). Die il-
testen Arbeiten auf diesem Gebiet stammen von Biologen; sie haben auch

die Bezeichnung "Taxonometrie" fiir den Problemkreis geprégt.

Die Methoden fiir die Klassifizierung unterscheiden sich beziiglich ihrer
Konstruktionsprinzipien und ihrer Anwendungsbereiche erheblich vonein-
ander. Die wichtigsten Kriterien fiir die Systematisierung dieser Verfah-
ren werden in den Abschnitten 22 bis 26 dargestellt; vgl. dazu auch

G.H. BALL (1965) und P. DAGNELIE (1966).

22 ART DER MERKMALE FUER DIE KLASSIFIZIERUNG

Die Art der verfiigbaren Merkmale hat wesentliche Konsequenzen fir das

Verfahren der Klassifizierung:

Bei den an einer nominalen Skale gemessenen klassifikatori-
schen Merkmalen ist nur die Unterscheidung "gleich" bzw. "ungleich" mdg-
1ich. Bei den Erwerbstdtigen kann z.B., das Merkmal "Wirtschaftsbereich"



die Auspridgungen

"In der Landwirtschaft tiétig"
"In der gewerblichen Wirtschaft titig"
"In sonstigen Wirtschaftsbereichen tidtig"

besitzen. Fiir die Zwecke der Klassifikation werden solche Merkmale
allgemein auf Alternativmerkmale beschriénkt, weil das Fehlen eines
AbstandsmaBSes auf einer nominalen Skale andernfalls zu Schwierigkei-
ten filhrt. Im Beispiel kdnnte die obengenannte Dreiteilung durch die
Dichotomie

"In der Landwirtschaft tiétig"
"Erwerbstiitig, aber nicht in der Landwirtschaft"

ersetzt werden; damit ist selbstverstindlich ein mehr oder minder
grofer Verlust an Information verbunden. Ueblicherweise werden die
beiden Auspridgungen eines Alternativmerkmals mit "O" und "1" ver-

schliisselt.

Fiir die an einer oa&s dinalen Skale gemessenen komparativen
Merkmale ist iiber die Differenzierung '"gleich - ungleich" hinaus eine
Relation "griBer als" definiert. Beispielsweise sind die Nummern der
nach der landwirtschaftlichen Nutzfliche gebildeten GriBenklassen von
Betrieben als Ausprégungen eines komparativen Merkmals aufzufassen.

Die an einer rationalen Skale gemessenen metrischen Merk-
male haben den hochsten Informationsgehalt, weil flir sie auch ein Ab-
standsma8 (und damit zugleich eine MaBeinheit) definiert ist. Bei die-
sen metrischen Merkmalen besteht andererseits aber das Problem, das
meist nicht fiir alle Merkmale die gleiche MaBSeinheit angewandt werden
kann (z.B. wenn die landwirtschaftliche Nutzfliche und der Produktions-
wert eines landwirtschaftlichen Betriebes fiir die Klassifikation heran-
gezogen werden sollen). In der Regel wird man deshalb bei metrischen
Merkmalen statt der urspriinglichen MeSwerte die dimensionslosen stan-
dardisierten Werte fiir die Analyse heranziehen. Eine solche lineare
Transformation bedingt keinen Verlust an statistischer Information, sie
kann aber (vgl. G.H. BALL, 1965) die Klassifikation erheblich beein-



flussen. Dagegen zieht die bei einigen Verfahren vorgesehene Reduktion
von metrischen Merkmalen auf bloBe Alternativmerkmale erhebliche Ein-
buBen an Information nach sich. Aus diesem Grunde ist es methodisch
nicht sinnvoll, zur Klassifizierung von Einheiten, fiir die metrische
Merkmale vorliegen, solche Verfahren anzuwenden, die eine Umwandlung

in Alternativmerkmale erfordern.

23 DARSTELLUNG UND ZUSAMMENFASSUNG DER DATEN

231 Originaldaten

Es sei p die Anzahl der Merkmale, die fiir jede der n Einheiten beobachtet
ist. Der Merkmalswert des j-ten Merkmals fiir die i-te Einheit s0ll mit

J = 31,2y0004p3
i-= 1.2,...,n

44

bezeichnet werden. Das gesamte Datenmaterial kann somit in Form einer

Matrix

f

xll"'xli"’xlﬂj
xel'..xai...xzn
(l) . =3
le...xji..-xjn

\xpll . Cxpi. L] -Xpn

%<

o

ausgedriickt werden. Jede Spalte dieser Matrix

*14
(2) . =3 ii (i = 1,2,0..,“)
xpi

entspricht den fiir die i-te Einheit beobachteten Werten der p Merkmale.

Wenn alle Merkmale metrisch sind, léB8t sich jede Einheit (bzw. jeder

Spaltenvektor 51) als ein Punkt in einem p-dimensionalen Raum Ep deuten,



auf dessen rechtwinklig aufeinanderstehenden Koordinatenachsen die

Werte der p Merkmale als Koordinaten abgetragen werden.

Die Unterschiede zwischen den im Abschnitt 22 betrachteten drei Arten
von Merkmalen lassen sich geometrisch deuten: Falls alle p Merkmale nur
der Werte O und 1 f&hig sind, kdnnen in Raum Ep nur die Eckpunkte eines
p-dimensionalen Wiirfels mit der Kantenliéinge 1 (insgesamt also hichstens
2P Punkte) besetzt sein. Bei komparativen und metrischen Merkmalen ent-
fdllt diese starke Einschrénkung. Wenn alle p Merkmale komparativ oder
diskontinuierlich sind, umfaB8t der Merkmalsraum eine Menge von Gitter-
punkten, deren Umfang erheblich iiber die Zahl der 2P Wiirfeleckpunkte
hinausgeht. Falls schlieBlich alle p Merkmale stetig sind, fiillen die
mdglichen Stichprobenpunkte den Merkmalsraum Ep oder einen durch den
Wertebereich der Merkmale abgegrenzten Teil von Ep kontinuierlich aus.

Der Aufgabe, eine Menge von Einheiten zu klassifizieren, entspricht in
dieser geometrischen Darstellung das Ziel, die gesamte Menge von Punk-
ten im Raum Ep in Punkthaufen (d.h. verhdltnisméBig dicht beieinander
liegende Punkte) aufzugliedern.

Jede Klassifizierung (d.h. Aufgliederung) der Menge A von n Einheiten in
k Klassen ist als eine Partition der Menge A in Teilmengen (Al’ Az,...ﬁk)
aufzufassen, d.h. in Teilmengen, die keine gemeinsamen Punkte besitzen und

deren Vereinigung gleich der Menge A ist.

Fiir weiterfiihrende theoretische Untersuchungen ist es zweckmiBig
(vgl. P. SWITZER, 1968), zuniéichst eine Partition des Raumes Ep in
"Schichten" zu definieren und die entsprechenden Grenzen fiir die Auf-

gliederung der Einheiten auf Klassen zugrundezulegen.

232 Hauptkomponenten

In der Regel sind die beobachteten Merkmale verhdltnismiifig zahlreich
und zudem mehr oder weniger stark untereinander korreliert. Die Klassi-
fizierung wird durch beide Umstiénde erschwert. Diese Schwierigkeiten



lassen sich wesentlich vermindern, wenn die groSie Zahl korrelierter
Merkmale rechnerisch durch eine méglichst kleine Zahl unkorrelierter
GroBen ersetzt werden kann. Als giinstigste Losung sind die "Hauptkom-
ponenten" zu betrachten (vgl. T.W. ANDERSON, 1958). Sie sind linear
so aus den Merkmalen konstruiert, daB eine kleine Zahl von Hauptkom-
ponenten die Varianzen und Kovarianzen zwischen den beobachteten

Werten so genau wie mdglich reproduzieren.

Geometrisch 1léBt sich die Transformation in folgender Weise deuten:

Sie geht davon aus, daB die Dispersion der Beobachtungswerte im Raum Ep
néherungsweise durch ein Ellipsoid beschrieben wird. Die Darstellung
dieses Ellipsoides 1&Bt sich dadurch wesentlich vereinfachen, wenn neue
Koordinatenachsen bestimmt werden, die mit den Hauptachsen des Ellip-

soldes zusammenfallen.

Die Formel fiir das Streuungsellipsoid im urspriinglichen Koordinaten-
system lautet
(3) x'Sx =a
Dabei ist ad0 und S gleich der Matrix der Varianzen und Kovarianzen;
wenn die Beobachtungswerte jeder Variablen auf die Mittelwerte bezogen
sind, gilt
n
Lox xr = Lo vy
(l}) n-1 -¥- -x- = n-1 Z ii 5 - -§
i=1
Die Transformation auf die Hauptachsen ergibt sich aus den Eigenvek-

toren ¢, und EigenwertenAk der Matrix S:

-k
(5) Sy =7\k-gk kK = 1,2,0004P
Die Einheit X5 wird im neuen Koordinatensystem dargestellt durch den
Vektor
(6) I = c'. X4 i=1,2,¢e04n

wobei C die aus den Eigenvektoren zusammengesetzte Transformationsmatrix

ist., Die Koordinaten im neuen System werden "Hauptkomponenten" genannt.
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Der Uebergang in das neue Koordinatensystem bietet einen weiteren Vor-
teil: In den meisten Fillen nehmen die der GriBe nach geordneten Eigen-
werte rasch ab., Da den Eigenwerten geometrisch die Quadrate der Achsen-
léngen des Ellipsoides entsprechen, folgt daraus, daB8 die Dispersion

der Beobachtungswerte im wesentlichen durch zwei oder drei Hauptachsen
erfaft wird; der durch m¢p dominante Hauptachsen reprisentierte Varianz-
anteil ist

m
(7) b3 Ak/p
k=1

Mit Hilfe der Hauptachsentransformation ist es also ohne groBen Informa-
tionsverlust mdglich, die p urspriinglichen Merkmale durch m<p unkorre-
lierte neue Merkmale zu ersetzen und dadurch die Klassierung wesentlich
zu erleichtern. Wenn néimlich nur 3 Einheiten mit je p Merkmalswerten ver-
glichen werden sollen, so miissen dabei insgesamt 3p Werte berlicksichtigt
werden. Wenn jedoch zuvor die p Merkmale auf m Hauptkomponenten "kon-

densiert" werden, so sind nur noch 3m Werte zu vergleichen.

233 Orthogonale Faktoren

Fiir manche Zwecke (vgl. Abschnitt 2414) ist es vorteilhaft, die MaBstabe
im neuen Koordinatensystem so zu strecken, daB aus dem Dispersions-Ellip-
soid eine Kugel entsteht. Das ldBt sich durch die Transformation auf Fak-

torenverte

(8) Zg = A x

erreichen; darin ist A die aus den gestreckten Eigenvektoren
(9) &‘=_c_l‘\/ xk k=1'2'o.o,p
zusammengesetzte Matrix (Ak>0 fiir alle k vorausgesetzt).

Bezeichnet man mit {__\ die aus den Eigenwerten )\1, AZ""’ )\p gebil-
dete Diagonalmatrix,lso gilt

(100 a=A"2.¢
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24 MASSE FUER DIE KLASSIFIZIERUNG

Die Klassifizierung der Einheiten anhand der vorliegenden multivariablen
Daten soll mdglichst weitgehend frei von subjektiven Einfliissen sein.

Das 1#8t sich nur dann erreichen, wenn sinnvolle Kriteri:n fiir die Steue~
rung und Bewertung der Klassifizierung angegeben werden konnen. Grund-
sidtzlich sind zwei Typen von MaBen zu unterscheiden: MaBe fiir die XAhn-
lichkeit (oder Unéhnlichkeit) von Einheiten und MaBe fiir die Giite einer
Klassifikation.

241 MaBe fiir die Aehnlichkeit von Einheiten

In der Literatur findet sich eine groBe Zahl von AehnlichkeitsmaBen;
einen Ueberblick geben R.R. SOKAL - P.H.A, SNEATH (1963) und G.H. BALL
(1965). Hier sollen nur die fiir die weiteren Ueberlegungen relevanten

MaBe dargestellt werden.

2411 Aehnlichkeitskoeffizienten

Fiir Alternativmerkmale schlagen SOKAL und SNEATH (1963) den Aehnlich-
keitskoeffizienten (matching coefficient) als MaB fiir den Grad der Ueber-
einstimmung von zwel Einheiten vor:

(11) Mgy = 8,4/P

wobel & die Anzahl der Attribute bedeutet, in denen die Einheiten h

und i iibereinstimmen.

Ein verwandtes Aehnlichkeitsma8 verwendet R.M. NEEDHAM (1965) fiir sein
Klassifizierungsverfahren. Diese MaBe sind fiir komparative und metri-
sche Merkmale nicht zu empfehlen, weil die Reduktion auf eine Alterna-~
tive willkiirlich ist und vor allem die verfiigbare Information nicht voll

ausschopft.
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2h12  Korrelationskoeffizienten

Fir metrische Merkmale kann anstelle dieses Aehnlichkeitskoeffizienten
ein Korrelationskoeffizient als MaB fiir den
Grad der Uebereinstimmung angewandt werden. Im Gegensatz zu der iibli-
chen R - Rechnik, bei der die Stédrke eines korrelativen Zusammenhangs
zwischen zwei Merkmalen ermittelt wird, geht die dazu duale Q - Technik
von einer Korrelation zwischen je zwei Einheiten aus. Da die Merkmale
in der Regel verschiedene MaBeinheiten besitzen, werden die Merkmals-
werte zundchst standardisiert; sie sind dann dimensionslose Zahlen,
deren arithmetischer Mittelwert gleich O und deren Varianz gleich 1 ist.
Der iiber alle p Merkmale berechnete Korrelationskoeffizient fiir die h-te

und i-te Einheit ist dann proportional zu

P
- - ]
(12) Ay = j;l X Xy1 T Xy Xy

wenn man der Einfachheit halber unterstellt, daB die Daten der Matrix X

bereits standardisiert sind.

- Bin auf dieses UebereinstimmungsmaB aufgebautes Verfahren ist von

R.R. SOKAL et al. (1963) beschrieben worden. M.G. KENDALL (1966) hat
vorgeschlagen, statt der auf Produktmomenten standardisierter Merkmale
aufgebauten Korrelationskoeffizienten die Rangkorrelationskoeffizienten
der Originalwerte anzuwenden, weil dieser Koeffizient unabhdéngig von mo-

notonen Transformationen ist.

P. IHM (1964) hat darauf hingewiesen, daB die Q - Technik geometrisch
interpretiert werden kann: Die Projektion der Vektoren X (1 = 1,2,0004n)

im p-dimensionalen Raum auf die Hyperebene

b 4 =0

3

™ o

32

erzeugt (n-1) dimensionale Vektoren y. Bezeichnet man die Projektion
des Vektors X, fiir die i~te Einheit mit I dann sind die Korrelations-
koeffizienter Qs gleich dem Kosinus des Winkels zwischen den Vektoren
Iy und Y. Aus dieser Deutung folgert IHM, daB dieses MaB in den Fillen
keine einwandfreie Klassifizierung liefert, in denen auBSer dem Winkel

zwischen den Einheiten auch die Abstdnde relevant sind.
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Fiir die Klassifizierung kann statt eines AehnlichkeitsmaBes auch ein MaB
fiir die Undhnlichkeit von Einheiten zugrundegelegt werden. Solche MagSe
werden gewdhnlich Abstandsma@Be genannt. Der ungewogene
Euklidische Abstand - genauer gesagt: das Quadrat dieses Abstandes - ist
fiir die zwei Einheiten mit den Nummern h und i wie folgt definiert:

2 P 2 ,
(13) 4, = jéi (xJh - xji) = (x-x,)' (%, - x;)

Diese MaBSzahl entspricht auch geometrisch dem quadratischen Abstand zwi-
schen den Punkten Xy und x5 im p-dimensionalen Euklidischen Raum Ep.

Je ndher zwei Punkte beieinander liegen (d.h. je #hnlicher sie sind),
desto kleiner fdllt der Wert des AbstandsmaBes dii aus. Ein solches Ma8
wurde bereits 1926 von K. PEARSON vorgeschlagen; sein "coefficient of
racial likeness" ist dem Wert dﬁi proportional.

Grundsdtzlich sollten die Merkmalswerte vor der Berechnung des Abstands~
maBes dii standardisiert werden, damit es invariant gegeniiber Aenderun-
gen in den MaBeinheiten der einzelnen Merkmale wird. Auf diesem MaBe ist
z.B. das Klassifizierungsverfahren von J. MAC QUEEN (1967) aufgebaut.

Zwischen dem Euklidischen Abstand dii
fiir die Aehnlichkeit bestehen (vgl. J.C. GOWER, 1966) folgende Zusammen-

und den oben betrachteten Mafen

hénge:
(14) a2, = v, -2
hi hn ii i
bzw.
(15) @, = p(1-M.)
hi p hi.

2h1h Verallgemeinerter Abstand

Der Euklidische Abstand hat den groSen Vorteil, daB er sehr leicht zu
berechnen ist. Von R.A. FISHER wurde jedoch schon 1936 darauf hingewiesen,
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daB das MaB einen wesentlichen Nachteil besitzt: Stark kerrelierte Merk-
male gehen mit dem gleichen Gewicht in die MaSzahl ein wie schwach kor-
relierte Merkmale, d.h., stark korrelierte Merkmale erhalten mittelbar
ein zu groSes Gewicht.

Dieser Nachteil liBt sich vermeiden, wenn statt des Euklidischen Abstan-
des der von P.C. MAHALANOBIS (1936) vorgeschlagene "verallgemeinerte Ab-
stand"

(16) Dﬁi = (x, - 51)'-3-1(3-!: - x,)

angewandt wird; darin bedeutet S die Korrelationsmatrix der standardi-

1 die dazu inverse Matrix

sierten Merkmalswerte (Vgl. Formel 4) und S~
(vorausgesetzt, da8 der Rang von S gleich p ist). Wenn alle beobachteten
Merkmale paarweise unkorreliert sind, geht der verallgemeinerte Abstand
in den ungewichteten Euklidischen Abstand iiber, weil dann S und §f1
gleich der Einheitsmatrix sind. Falls sich dagegen die Matrix S von der
Einheitsmatrix unterscheidet, werden die Werte der einzelnen Merkmale

entsprechend ihrer Korrelation mit anderen Merkmalen gewichtet.

Auf Grund einer Anregung, die C.R. RAO (1952) gegeben hat, wurde von
VAN DEN DRIESSCHE (1965) ein Verfahren entwickelt, das den verallgemei-
nerten Abstand zugrundelegt. Eine direkte Anwendung des verallgemeiner-
ten Abstandes zur Klassifizierung ist nicht zweckmiéBig, da sie viel Re-
chenarbeit erfordert. Es gibt jedoch eine M&glichkeit, die theoretischen
Vorziige dieses MaBSes mit der einfachen Berechenbarkeit des Euklidischen
Abstandes in Einklang zu bringen. Wenn man die Originaldaten fiir die
i-te Einheit vermige der Transformation

(8) 2y = A% .crex,

zuniéichst auf die Faktorenwerte umrechnet und daraus dann die Euklidischen
Abstéinde ermittelt, so erhidlt man den verallgemeinerten Abstand D§i=

(17) (2, - 8;)" (2, - 2))
1 1
= (x,-x,)'c A e LAZ (x,-%,)
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Faft man nimlich Formel (5) zusammen, so folgt

(18) sC = C+A
und daraus
(19) st = ¢ Ale

weil C die Matrix einer orthogonalen Transformation ist, fiir die

(20) c'c = g¢ = I

gilt (aus diesem Grunde bleiben die Euklidischen Abstidnde zwischen

den Einheiten h und i bei der Transformation (6) invariant).

242 MaBe fiir die Giite einer Klassifikation

Nach der allgemeinen Definition in Abschnitt 1 hat eine Klassifizierung
die Aufgabe zu erfiillen, daB die einer Klasse zugeordneten Einheiten sich
beziiglich aller Merkmale méglichst &#hnlich sind, die Klassen untereinan-
der aber mdglichst undhnlich sind. Zur Beurteilung der Giite einer Klassi-

fizierung werden also MaBe bendtigt, die alle p Merkmale beriicksichtigen.

Aus dem Instrumentarium der verallgemeinerten Varianzanalyse (vgl. z.B.
C.R. RAO, 1952) lassen sich mehrere MaBe fiir die Giite von Klassifizie-

rungen ableiten,

Die Menge von n Einheiten sei in die k Klassen

h’...’ Ak

eingeteilt. Bezeichnet man mit ny die Zahl der Einheiten in der

Apseeey &

Klasse Ah’ so ist

(21) X, = & Xx./n
=h . =i’"h
: 1€Ah
der Vektor der Mittelwerte fiir die p Merkmale in der Klasse Ah und
- k
(22) X = 3 x./n
wEL :'L:‘-Ah -t

der Vektor der Gesamt - Mittelwerte fiir alle n Einheiten.
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Die p-dimensionale Matrix

M

(23) T = (x-%) (x,-X)"

i=1
ist eine Verallgemeinerung der Gesamtstreuung; entsprechend generali-

sieren
k - - - -
(24) B =¥ n, (X, ~x)(x, -x)'
h=1
die Streuung zwischen den Klassen und
k
(25) Vo= 2 (2 (x,-%)(x,-%)")
- hel deA, 247 En 7 257y

die Streuung innerhaldb der Klassen.

Die Matrix T 1dBt sich -~ ebenso wie im eindimensionalen Fall die Ge-

samtstreuung - in zwei Komponenten zerlegen:

(26) T = B+W

Aus dieser Relation, die fiir jede beliebige Partition der n Einheiten in
k Klassen gilt, lassen sich mehrere MaBe fiir die Giite einer Klassifizie-
rung ableiten (vgl. H.P. FRIEDMAN - J. RUBIN, 1967).

Falls die Anzahl der Merkmale p = 1 ist, beschreibt Formel (26) die iib-
liche Streuungszerlegung skalarer GriSen. Es liegt somit nahe, die Par-
tition zu suchen, fiir die die Streuung W innerhaldb der Klassen mdglichst
klein ist; das ist gleichbedeutend mit der Forderung, den Quotienten T/W

Zu maximieren,

Fiir p>1 1dB8t sich dagegen nicht mehr unmittelbar ein Kriterium angeben,
weil dann die Relation (26) eine Matrix-Gleichung ist, als Mas fiir die
Beurteilung der Giite einer Klassifizierung aber ein Skalar bendtigt wird.

Eine Moglichkeit fiir die Reduktion der Matrizen auf einen Skalar besteht
darin, die Spur der Matrix W (d.h. die Summe ihrer Elemente in der Haupt-
diagonalen) als Kriterium zu benutzen:

(27) spW = 2w wobei W = (w, )
i=j ij ij



Dies MaB ist einfach zu berechnen, hat aber den Nachteil, daB8 es ab-
hingig vom Mafstab der Merkmale ist und die Korrelation zwischen den
Merkmalen nicht beriicksichtigt.

Dieser Nachteil léB8t sich vermeiden, wenn man stattdessen das Verhilt-
nis der Determinanten

T
(28) 1zl Iz + wlal
| ¥|

oder die Spur des Matrix-Produktes
-1
(29) sp( )

als MaB verwendet. Beide MafSe erfordern hdheren Rechenaufwand. Sie sind
aber invariant unter nicht-singulédren linearen Transformationen der
Originalwerte, d.h. sie sind unabhiingig vom MaBstab der Merkmale und
beriicksichtigen iliberdies die Korrelation zwischen den Merkmalen,

Der reziproke Wert des MaBes (28)
(30) A= |¥l/1z]

wurde von S.S. WILKS (1932) als PriifmaB zum Testen der Hypothese vor-
geachlagen, daB8 k normalverteilte Gesamtheiten mit iibereinstimmender
Kovarianzmatrix sich auch beziiglich der Mittelwertvektoren nicht unterschei-
den. Zu Testzwecken ist das MaB jedoch nur dann zu benutzen, wenn die
Voraussetzungen iiber die Verteilung der Merkmale erfiillt sind. Ferner
ist zu beachten, daB A u.a. von der Zahl k der Klassen abhingig ist;
somit sind die Werte fiir unterschiedliche Klassenzahlen nicht unmittel-
bar vergleichbar (wihrend IT| konstant ist, nimmt |¥/ mit wachsendem k
monoton nicht zu).

Ein anderer Ansatz zur Konstruktion des Giitekriteriums geht von dem In-
formationsmaB8 von SHANNON aus (vgl. C.S. WALLACE - D.M. BOULTON, 1968):

Ohne Klassifizierung sind die Daten als n Vektoren von je p Werten

darzustellen.
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Falls dagegen die Einheiten klassifiziert sind, lassen sich die Infor-

mationen iibermitteln durch Angabe von

1) der Anzahl der Klassen;

2) ein Vergzeichnis der Klassenbezeichnungen;

3) die Bezeichnung der Klasse, zu der die Einheit gehdrt;

4) die Durchschnittswerte jeder Klasse und

5) den Abweichungen der Einheit von den Durchschnittswerten der Klasse.

Wenn die Einheiten der einzelnen Klassen dicht beisammen liegen, sind
die unter 5) genannten Abweichungen klein. In diesem Fall kann der
groSte Teil der Information sehr viel kiirzer wiedergegeben werden als
ohne Klassifizierung. Die beste Klassifizierung ist diejenige Partition
der n Einheiten, die es ermdglicht, die Information in der kiirzesten
Form zu iibermitteln.

Auf Grund dieser Ueberlegungen haben WALLACE und BOULTON (1968) u.a.
ein Informationsma8 fiir den Fall abgeleitet, daB8 alle p Variable inner-
halb der Klassen unkorreliert sind und jeweils einer p-dimensionalen

Normalverteilung folgen.

Fir viele praktische Aufgaben diirften die in diesem Ansatz unterstell-
ten Annahmen zu eng sein. Prinzipiell hat das Kriterium viele Vorziige,
insbesondere den, daB die zugrundeliegenden Voraussetzungen explizit

anzugeben sind.

25 KONSTRUKTION DER KLASSEN

Das allgemeine Prinzip fiir die Konstruktion von Klassen besteht darin,
die vorgelegten Einheiten anhand der fiir sie vorliegenden Daten so in
Teilmengen aufzugliedern, das8 eine passend gewiihlte Giitefunktion opti-
miert wird (J. RUBIN, 1967). So kénnen z.B. als Klassen die Teilmengen
von Einheiten definiert werden, die ein Maj fiir die Aehnlichkeit der
Einheiten innerhaldb der Teilmengen maximieren. Die resultierenden Klas-
sen sind abhingig von dem zugrundegelegten MaBstab und von der Art des
Vorgehens, Die Prozedur definiert implizite die Klassen.
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251 Theorie der optimalen Klassifikation

Rein theoretisch ist das Vorgehen denkbar, fiir alle mdglichen Parti-
tionen der Menge von n Einheiten in k Teilmengen jeweils das gewahlte
GiitemaB zu berechnen und so die optimale Partition zu bestimmen

(vgl. R.L. THORNDIKE, 1953). Praktisch ist diese Methode jedoch selbst
mit Hilfe von leistungsfihigen Rechenanlagen nicht anwendbar, weil die
Anzahl der moglichen Partitionen von n Einheiten in k nicht~leere Teil-
mengen gleich den STIRLING'schen Zahlen zweiter Art sind, die rapide
sowohl mit n als auch mit k wachsen: Wenn k = 2 Klassen gebildet wer-
den, gibt es bereits (2" 1-1) Partitionen, d.h. bei nur n = 12 Einhei-
ten whren schon mehr als 2000 F&lle durchzurechnen. Bei k 3 ist die
Anzahl der Partiticnen gleich % (3n-l-2n+1), fir n = 12 sind das be~
reits iiber 86 000 Partitionen (vgl. im einzelnen die Arbeit von

J.J. FORTIER -~ H. SOLOMON, 1966).

[{]

252 Approximation der optimalen Klassifikation

In der weitverstreuten Literatur iiber die Klassifikation sind viele
Verfahren beschrieben worden, die versuchen, die optimale Partition
ohne Durchmustern aller moglichen Partitionen zu bestimmen oder doch
wenigstens eine Partition zu konstruieren, die als ndherungsweise opti-

mal gelten kann.

Da die Klassifizierung als Optimierungsaufgabe anzusehen ist, liegt es
nahe, die Verfahren nach desr Art ihrer Zielfunktion zu gliedern. Wir
unterscheiden partielle Verfahren und globale Verfahren, je nachdem,
ob die Konstruktion der Klassen von MaBen fiir die Aehnlichkeit von Ein-
heiten ausgeht oder ob sie ein globales MaB fiir die Giite der Klassifi-

kation zu maximieren trachtet.

2521 Partielle Klassifizierungsverfahren

Bei den partiellen Verfahren sind grundsdtzlich zwei Konstruktionsprin-
zipien zu unterscheiden (vgl. J.C. GOWER, 1967):
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Agglomerative Methoden bilden die Klassen schrittweise durch
Zusammenfiigen von Einheiten oder zuvor definierten Teilmengen
von Einheiten.

Divisive Methoden gehen den entgegengesetzten Weg, indem sie
die gesamte Menge von Einheiten schrittweise in Teilmengen
aufteilen.

B. KING (1967) hat darauf hingewiesen, daB bei allen schrittweise vor-
gehenden Methoden die Gefa&r r besteht, das Optimum zu verfehlen. In
dieser Hinsicht bestehen erhebliche Unterschiede zwischen folgenden
zwei Verfahrenstypen:

Nicht=iterative Methoden bestimmen jeweils endgiiltig die Klas-
senzugehdrigkeit von Einheiten, d.h. Einheiten, die einmal
einer Klasse zugeordnet worden sind, kdnnen aus dieser Klasse
nicht wieder ausgesondert werden, auch wenn die Klasse - etwa
durch das Zusammenlegen mit einer anderen Klasse - in ihren
Eigenschaften wesentliche Aenderungen erfahren hat.

Iterative Methoden sehen Moglichkeiten vor, die Zuteilung von
Einheiten zu einer Klasse im Verlauf des Prozesses zu revidie=-
ren, wenn dadurch der Wert des Giitekriteriums in Richtung auf

das Optimum verdéindert werden kann.

Eine Gruppe von Klassifizierungsverfahren geht von der (symmetrischen)
Matrix

(31) D = (4,,)

der Abstidnde dhi zwischen allen n(n-1)/2 Paaren von Einheiten (bzw.
von MaBSzahlen fiir deren Uebereinstimmung) aus und betrachtet diejeni-
gen Einheiten als zu einer Klasse gehdrig, deren Abstand untereinander
einen vorgegebenen (Grenzwert & nicht iibersteigt (bzw. deren Ueberein-
stimmungsmaB § nicht unterschreitet). Bei den divisiven Verfahren 1&8t
man & schrittweise Werte vom Maximalwert des Abstandes bis Null durch-
laufen; die Zahl der Klassen wdchst dementsprechend von 1 bis n. Im
Gegensatz dazu wird bei den agglomerativen Verfahren dieses Typs der
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Grenzwert & sukzessive von Null bis zum Maximalwert variiert; im An-
fangsstadium existieren n Klassen mit je einer Einheit, die im Laufe
der Prozedur zu einer Klasse mit n Einheiten zusammenschrumpfen. Der
ProzeB 1#B8t sich durch ein Dendrogramm anschaulich machen. GOWER (1967)
hat darauf hingewiesen, daB8 die beiden Verfahren ceteris paribus nicht
immer zu iibereinstimmenden Klassen fiihren: Bei den divisiven Verfahren
sind die ndchsten Nachbarn nicht immer in einer Klasse; agglomerative
Verfahren neigen dazu, Auflenseiter am Beginn des Prozesses abzusplit-
tern. Verfahren dieses Typs sind schon verhdltnismidBig friih, uw.a. von
R.L. THORNDIKE (1953) und P,H.A. SNEATH (1957) entwickelt worden. Die-
se beiden Methoden arbeiten agglomerativ und nicht-iterativ. Dagegen
ist das Verfahren von R.M. NEEDHAM (1965) als divisiv und iterativ zu
charakterisieren, Es geht wie folgt vor: Die Menge der n Einheiten
wird zunéchst willkiirlich in zwei Teile zerlegt und iiber alle Paare

von Einheiten, die zu verschiedenen Teilmengen gehdren, die Summe ihrer
Aehnlichkeitskoeffizienten gebildet. Sukzessive wird dann jedes Element
daraufhin untersucht, ob sein Verschieben von einer Teilmenge in die
andere die Summe der Aehnlichkeitskoeffizienten vermindert; gegebenen-
falls wird es der anderen Tellmenge zugeordnet. Diese Untersuchung wird
solange fortgesetzt, wie Versetzungen moglich sind. Die praktische An-
wendbarkeit dieses Verfahrens ist dadurch begrenzt, daB das Aehnlich-
keitsmaB fiir alle n(n-1)/2 Paare von Einheiten berechnet und fiir die
Klassifizierungsprozedur gespeichert werden musf.

Dieser auf der Abstandsmatrix D (bzw. auf einer entsprechenden Matrix
von Aehnlichkeitskoeffizienten) beruhende Verfahrenstyp wird unprakti-
kabel, wenn die Anzahl n der zu klassifizierenden Einheiten grof ist.

In diesem Falle sind Verfahren vorzuziehen, bei denen zundchst eine vor-
gegebene Zahl k von Einheiten ausgewdhlt wird, die jeweils als "Kristal-
lisationskerne" einer Klasse benutzt werden. Die iibrigen (n-k) Einheiten
werden einzeln wie folgt behandelt: Die Abstinde der gerade betrachteten
Einheit zu den Schwerpunkten der k Gruppen werden berechnet und diese
Einheit derjenigen Gruppe zugeordnet, von deren Schwerpunkt sie den
kleinsten Abstand besitzt; nach dem Hinzufiigen eines neuen Punktes wird
jeweils der Schwerpunkt der erweiterten Gruppe neu berechnet. Nach dem

Zuordnen der letzten Einheit zu einer der Gruppen bricht das Verfahren ab.



- 22 -

Zu seiner Durchfiihrung miissen statt n(n-1)/2 nur noch (n-k)k Abstinde
berechnet und verglichen werden. Die Reduktion entspricht nidherungswei-
se dem Verhdltnis 2k/n; sie wird also umso deutlicher, je groBSer die
Zahl der zu klassifizierenden Einheiten ist. Zu diesem Typ agglomerati-
ver Verfahren gehoren die Methoden "ISODATA"™ von G.H. BALL - D.J. HALL
(1965) und das von J. MAC QUEEN (1967) begriindete "Verfahren der k
Mittelwerte". Beide Methoden verwenden den Euklidischen Abstand als
Maf8stab., Da die Wahl der Kristallisationskerne das Ergebnis der Klassi-
fizierung erheblich beeinflussen kann, gehen beide Verfahren iterativ
vor: Die im ersten Durchlauf ermittelten Schwerpunkte der Klassen wer-
den als Kistallisationspunkte im zweiten Durchlauf benutzt, in dem fiir
jede der n Einheiten die Klassenzugehorigkeit neu festgeleg€ wird, Je-
doch 1ld8t sich auch durch Iterationen die Abhiéingigkeit des Ergebnisses
von der Wahl der Kristallisationspunkte nicht vollsténdig ausschalten.
Es bleibt ferner die Schwidche, daB der Euklidische Abstand bei stark

korrelierten Merkmalen zu Verzerrungen fiihren kann.

Auf dem Euklidischen Abstand beruht auch das von P. SCHNELL (1964) vor-
geschlagene divisive Verfahren: Jede Einheit Xy wird als ein Punkt im
p~dimensionalen Raum betrachtet. Jedem dieser n Punkte wird dann eine
glockenformige Funktion derart zugeordnet, daf8 ihr Mittelwert gleich Xy
ist. Eine solche Funktion ist die p-dimensionale Normalverteilung mit
der Kovarianzmatrix I; rechentechnisch einfacher ist die von E. FABER

(1968) vorgeschlagene "rationale Glocke"

(32) £(x ) x, ,t) = —
= =i 2 2
1+t )1%-x, |
wobei t ein verdinderlicher Parameter ist. Durch Ueberlegerung der n
Funktionen ergibt sich die Gesamtfunktion

2 1
(33) F(xIt) = ¥

151 1t |xx,1 2

Die Maxima dieser Funktion liegen dort, wo die den Einheiten entsprechen-
den Punkte dicht beieinander liegen. Die Existenz von Maxima ist somit
ein Indiz fiir Klassen, Dieser Zusammenhang ist aus der Abbildung auf
Seite 23 zu ersehen, die auf den Fall p = 1 abgestellt ist:
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KLASSICRUNGSYCRFAHREN VON P, SCHNELL
Beispiel fiir den eindimcasicnalen Fall

~———— Einzelne Dichiefunktion wwomeve Summe d2r Funklionen

Kleiner Streuungsparanieter

VergroBerter Streuungsparameter

STAT. BUNDESAMT 3567
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Die Gesamtfunktion im oberen Teil hat drei Maxima, denen drei Klassen
von Einheiten entsprechen. Fiir die Zuordnung der Einheiten zu den Klas-
sen ist von P. SCHNELL ein Gradientenverfahren angegeben worden. Es
sucht fiir jeden Punkt X den Weg des steilsten Anstieges zum niichstge-
legenen Maximum. Alle Punkte, die zum gleichen Maximum fiihren, werden
in eine Klasse eingeordnet. Im oberen Teil der Abbildung fiihren z.B.
die Punkte Nr. 1, 2 und 3 zum gleichen Maximum und werden dementspre-

chend zu einer Klasse zusammengefast.

Die Zahl k der Klassen hiéingt vom Parameter t der Funktion F (x|t) ab:
Fiir extrem groBe Werte von t fiihrt jeder Punkt x; zu einem gesonderten
Maximum, d.h. die Zahl der Klassen ist gleich n. Verkleinert man den
Parameterwert, so verschmelzen immer mehr Maxima, bis schlieB8lich nur
noch ein Maximum der Funktion F (xIt) existiert, alle Einheiten also
in eine Klasse fallen. Ein Beispiel dafiir gibt der untere Teil der Ab-~
bildung auf Seite 23,

Dieses Klassifizierungsverfahren ist als nicht-iterativ einzustufen, da
es bel vorgegebenem Parameterwert t jede Einheit endgiiltig einer Klasse
zuordnet; weil dabei aber alle iibrigen Einheiten beriicksichtigt werden,
entfallen hier weitgehend die Nachteile der nicht-iterativen Verfahren.
Andererseits bleibt die Gefahr von Verzerrungen bei hochkorrelierten
Merkmalen; sie kann auch durch die aus rechentechnischen Griinden vor-
teilhafte Transformation der Merkmale auf die dominanten Hauptkomponen-
ten nicht beseitigt werden, weil diese Transformation Euklidische Ab-
stédnde invariant ld8t. Weiter ist zu beachten, daB der Rechenaufwand fiir
die Gradientenmethode steil mit der Zahl der Einheiten wichst.

2522 Globale Klassifizierungsverfahren

Die von BALL und FRIEDMAN (1968) festgestellte Tendenz einer Entwicklung
von den ad-hoc-Algorithmen zu einer zusammenhiingenden Klassifizierungs-
methodik, die mit den bekannten multivariaten Methoden in einer durch-
schaubaren Interrelation steht, trifft in erster Linie fiir die globalen
Klassifizierungsverfahren zu, Diese Verfahren beruhen nach unserer Defi-

nition auf MaBen fiir die Giite einer Klassifikation und suchen - in recht
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verschiedener Weise - diejenige Klassifikation, fiir die das gewihlte
Giitema8 den Optimalwert annimmt oder diesem Werte wenigstens sehr

nahe kommt.

Das Verfahren von FORTIER und SOLOMON (1966) geht davon aus, eine ein-
fache Zufallsstichprobe aus der Menge aller Partitionen zu ziehen, das
GiitemaB fiir die einzelnen Partitionen in der Stichprobe zu berechnen
und die danach "beste'" Partition als Klassifikation zu verwenden. Der
Umfang der Stichprobe 1dBt sich so ermitteln, daB die so bestimmte
beste Partition in der Stichprobe mit einer vorgegebenen Wahrschein-
lichkeit zu der Teilmenge in der Gesamtheit aller Partitionen gehort,
die noch als "gut" angesehen werden kann (der Anteil dieser Teilmenge
an der Menge aller Partitionen mu8 vorgegeben werden). Der Nachteil
dieses - auf die Klassifizierung von Merkmalen abgestellten - Verfah-
rens liegt darin, da8 die Verteilung des Giitekriteriums im entscheiden~
den Bereich wie eine Exponentialverteilung verléuft: aus diesem Grunde
kann eine Partition, die noch zu den "guten" im Sinne des vorgegebenen
Anteilswertes gehort, im Vergleich zur angestrebten optimalen Klassifi-
kation wenig befriedigend sein.

Methodisch interessant ist die von H.D. VINOD (1969) aufgezeigte Mig-
lichkeit, die Aufgabe der Klassifizierung als Problem der ganzzahligen
Programmierung mit einer linearen Zielfunktion zu formulieren. Ob die-
ser Ansatz, der zuniéchst nur auf Alternativmerkmale abgestellt ist, mit
ertriglichem Rechenaufwand geltst werden kann, mu8 noch untersucht wer-

den.

Das von K.J. JONES (1968) vorgeschlagene Verfahren ist auf dem Krite-
rium der Modalitdt

(34) M

"
8 | 8
VIV By

'
maulusw

aufgebaut; darin bedeuten die GriSen m, (h = 2,3,4) die zentrierten Mo-
mente einer Variablen. Fiir eine 2-Punkt-Verteilung ist M = 1, fiir eine
Rechteckverteilung gilt M = 1,8, Je kleiner also der Koeffizient M ist,
desto deutlicher sind Unterschiede zwischen Klassen zu erkennen. Das
Verfahren von JONES sucht dementsprechend eine lineare Transformation L
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der p Merkmale in der Datenmatrix X derart, daB fiir die p transformier-
ten Variablen (in den Zeilen der Matrix)

(35) I =1-X

die Optimalforderung

(36) My o= Min! fir j = 1,2,...,p

erfiillt ist (Mj ist das fiir die j-te Variable berechnete Modalitits-
Kriterium). Fiir die Klassifizierung der Einheiten nach den so transfor-
mierten Variablen hat JONES jedoch kein einheitliches Verfahren ange-

geben.

Die Untersuchungen von H.P. FRIEDMAN und J. RUBIN (1967) gehen von den
Streuungsmatrizen T, W und B (vgl. die Formeln 23, 24 und 25) aus und

beruhen auf folgenden Prinzipien fiir eine Klassifizierung:

a) sp W = Hin!
b) ITI /W] = Max!
c) sp E_-l.B_ = Max!

Gegen das erste Prinzip ist - ebenso wie gegen das damit dquivalente
Verfahren von MAC QUEEN -~ einzuwenden, daB es nur die in der Hauptdia-
gonale der Matrix W stehenden Varianzen der Merkmale beriicksichtigt,
die Kovarianzen dagegen auBer acht 1#B8t. Die Prinzipien b) und ¢) sind
deshalb dem Prinzip a) iiberlegen, weil sie die Kovarianzen zwischen den
Merkmalen in das Klassifizierungsverfahren einbeziehen. Andererseits
erfordert das Klassifizieren nach dem Prinzip a) wesentlich weniger

Rechnerzeit als die Klassifizierung nach den beiden anderen Prinzipien.

Das Verfahren, eine Partition der vorgelegten Einheiten zu finden, die
der Maximalforderung b) oder c¢) moglichst weitgehend entspricht, geht
von einer frei gewdhlten Anfangspartition aus und versucht, iterativ
durch Verschieben von jeweils einer Einheit in andere Klassen den Wert
des GiitemafSes zu vergrdBern. Nach Erreichen eines lokalen Maximums wer-
den die Einheiten neu den Klassen zugeordnet; dabei dienen die verall-

gemeinerten Abstédnde, die auf Grund der Matrix W errechnet werden, als
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MaSstab, Das Verfahren wird solange alternierend fortgesetzt, bis keine
Verbesserung im Giitema8 mehr erzielbar ist. Das Verfahren nach Prinzip b)
erfordert weniger Rechenzeit als die auf Prinzip c) aufgebaute Methode
und scheint nach den praktischen Erfahrungen von FRIEDMAN und RUBIN
(1967) auch bessere Ergebnisse zu liefern.

FRIEDMAN und RUBIN haben ausdriicklich darauf hingewiesen, da8 ihr Ver-
fahren nicht mit Sicherheit zus Optimum fiihrt. Dem ist hinsuzufiigen,

daB die auf den Streuungsmatrizen beruhenden Methoden auch nur dann eini-
germaBen sinnvolle Ergebnisse liefern konnen, wenn die Struktur der Da-
ten allein durch die Mittelwerte, Varianzen und Kovarianzen ausreichend
beschrieben werden kann (vgl. dazu G.H. BALL, 1965).

26 ANZAHL DER KLASSEN

Die Aufgabe, die dem Material adiquate Anzahl k der Klassen festzule-
gen, léBt sich nicht allein auf Grund der Information liber die Streuung
B zwischen den Klassen oder der durchschnittlichen Streuung W innerhalbd
der Klassen l8sen: Jede VergriSerung der Anzahl k bewirkt eine Abnahme
der Streuung innerhalb der Klassen. R.L. THORNDIKE (1953) hat vorge-
schlagen, die GriBe sp W in Abhiingigkeit von k zu betrachten und als
adiiquate Klassenzahl denjenigen Wert k zu wihlen, von dem ab die Funk-
tion verhiltnismiifig flach verlduft, die weitere VergriSerung der Klas-
senzah]l also keine wesentliche Streuungsreduktion mehr einbringt.

FRIEDMAN und RUBIN (1967) haben empfohlen, fiir verschiedene Klassenzah-
len k jeweils den Wert log IT!/IW|fir die glinstigste Klassifizierung zu
berechnen. Ein Abflachen des Werteverlaufes dieser GriSe mit zunehmender
Klassenzahl deutet dann darauf hin, daB die dem Datenmaterial adiiquate
Angzahl von Klassen iliberschritten ist.

Eine praktisch leichter anwendbare Regel hat P. IHM (1965) unter der
Voraussetzung entwickelt, daB innerhald der Gruppen niherungsweise eine
sphiirische Dispersion vorliegt. Unter dieser Annahme miissen die der GriSe
nach geordneten Eigenwerte der Kovarianzmatrix § in ihrem Verlauf einen
deutlichen Knick aufweisen, weil die Varianz zwischen den Klassen nur die
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dominanten Eigenwerte beeinfluBft. Daraus folgt, daB die sinnvolle An-
zahl k der Klassen gleich der Zahl der Eigenwerte bis zum Knick anzu-
nehmen ist.

Bei manchen Aufgabenstellungen (z.B. im biologischen Bereich) kann es
zweckmiBig sein, die Klassifizierung fiir alle Klassenzahlen k im Be=-
reich 1<k<n zu ermitteln; eine solche Hierarchie von Klassen gibt Auf-
schliisse iiber die Zusammengehorigkeit der Einheiten.

27 REALE BEURTEILUNG DER KLASSIFIKATION

AuBer den formalen Kriterien zur Beurteilung der Giite einer Klassifi-
kation (vgl. Abschnitt 242) sind nach H. BORKO (1965) und E.W. FORGY
(1965) folgende reale Gesichtspunkte bei der qualitativen Beurteilung

zu beriicksichtigen:

Stabilitét

Eine Klassifizierung heiBt stabil, wenn mehr: e Stichproben aus
einem Material zu den gleichen Klassen fiihren. Diese Frage 1l&st
sich untersuchen, indem das Material in eine Experimental-Stich-
probe (2/3 des Materials) und in eine Validisierungs-Stichprobe
eingeteilt wird, die gesondert nach dem gleichen Verfahren klas-
sifiziert werden. Es ist dann festzustellen, ob die Ergebnisse

im wesentlichen iibereinstimmen,

Eine Klassifizierung soll zweckmiéBig sein in dem Sinne, daB die

empirisch aus dem Datenmaterial isolierten Klassen die Struktur

der Gesamtheit widerspiegeln. Sofern eine Standardklassifikation
der Masse existiert, ist zu priifen, ob deren wichtigste Klassen

mit dem Verfahren ermittelt worden sind.

Interpretierbarkeit

Bei der realen Beurteilung einer Klassifizierung ist schlieBlich
auch ihre Interpretierbarkeit zu beriicksichtigen. Die Ausrichtung

des Klassifizierungsverfahrens auf optimale Effizienz im Sinne
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eines GiitemaBes kann durchaus zu einer Klassifizierung filhren, die
sachlich nicht sinnvoll zu interpretieren ist. Das gilt z.B. dann,
vwenn alle Einheiten aus einer einzigen normalverteilten Gesamtheit
stammen, die Klassifizierung jedoch zu mehr als einer Klasse fiihrt,

KLASSIFIZIERUNG LANDWIRTSCHAFTLI-
CHER BETRIEBE

VERFAEREN FUER DIE KLASSIFIZIERUNG

Kriterien fiir die Auswahl des Verfahrens

der Festlegung des Verfahrens zur Klassifizierung landwirtschaftli-
r Betriebe sind nach der in Abschnitt 2 dargestellten Methodologie
allem folgende Gesichtspunkte zu beachten:

Fiir die landwirtschaftlichen Betriebe liegen aus der Agrarstruktur-
erhebung viele Merkmale vor, die in ihrer Kombination bei der Klas-
sifizierung beriicksichtigt werden sollen.

Die Merkmale der landwirtschaftlichen Betriebe sind iiberwiegend

metrisch. -
Die meisten Merkmalspaare sind verhdltnismiiBig hoch korreliert.,

Der Rechenaufwand fiir die Klassifizierung darf nicht sehr hoch
sein, damit das Verfahren auf eine groSe Menge von Betrieben an-

gewandt werden kann.

Das Klassifizierungsverfahren soll m&glichat wenig von willkiirli-
chen Setzungen abhkngen.

ch die Feststellung 2. werden die fiir Alternativmerkmale entwickel-
Verfahren ausgeschlossen. Punkt 4. hat gur Folge, daB die Methoden
IHM und SCHNELL sowie von FRIEDMAN und RUBIN, die relativ hohen
henaufwand erfordern, praktisch fiir die Klassifizierung von land-
tschaftlichen Betrieben nicht angewandt werden kdnnen. Das Verfah-
von MAC QUEEN (1967) diirfte dagegen dem Grundsatz nach gut fir die
liegende Aufgabe geeignet sein.



212 Verfahren von MAC QUEEE

Nach G.N. LANCE und W.T. WILLIAMS (1966) miissen fiir jedes Klassifi-

zierungsverfahren drel Punkte festgelegt werden:
1. Die Anfangsklassifizierung,
2. die Vorschrift fiir das Zuordnen von Einheiten zu Klassen und

3. die Stopvorschrift fiir das Beenden des Verfahrens.
Das Verfahren von MAC QUEEN (1967) sieht dafiir folgende Regelung vor:

1. Das Verfahren startet auf Grund der Vorgabe einer Klassenzahl mit
den k ersten Einheiten, die jeweils als Kristallisationskern
einer Klasse verwandt werden. Aus den folgenden (n-k) Einheiten
wird nach der Zuordnungsvorschrift die Anfangsklassifizierung kon-

struiert.

2. Flir die Zuordnungsvorschrift sind zwei Parameter, C und R, vorzuge~
ben. Auf Grund von k Kristallisationspunkten z, (h = 1,2,000,k) im
p~dimensionalen Raum werden die Einheiten - dargestellt durch Punk-
te x, (1 =1,2,00.yn) in diesem Raum - sukzessive in der vorliegen-
den Reihenfolge den Klassen zugeordnet: Die Gruppe g, von deren
Kristallisationspunkt die Einheit den kleinsten Euklidischen Abstand
besitzt, d.h, fiir die

(37) dgi =h_lMin k(ii-gh)'(gi-gh)
=100,
gilt, wird festgestellt, Falls dgi>R ist, wird die Einheit als neuer
Kristallisationspunkt behandelt und die Zahl der Klassen um 1 erhoht
(Verfeinerung der Klassifizierung). Falls dagegen dsigﬁ ausfdllt,
wird die Einheit x

i
punkt dieser Klasse wird nach der Schwerpunktformel

der Klasse g zugewiesen. Der Kristallisations-

(38) z~)+1 (zo 0

L (1
zg = lggrvgxg)ilvg)

neu berechnet; dabei ist v die Nummer der Schwerpunktsberechnung und
w_s8ind ganzzahlige Gewichte, fiir die im Fall einheitlicher Auswahl-

8
wahrscheinl&chkeiten der Einheiten
w =]
(39) w\)+1 i} w°+1
g g

gilt.



3.

- 31 -

Zu Beginn des Verfahrens und nach jeder Zuweisung einer Einheit wird
der minimale Abstand zwischen allen Paaren von Kristallisationspunk-
ten berechnet. Falls

N ) VN
(ko) Miu(g8 —h)'(-"-g N <¢
g:h
ist, werden die entsprechenden Kristallisationspunkte unter Beachtung
ihrer Gewichte zusammengelegt und die Zahl der Klassen um 1 vermindert

(Vergroberung der Klassifizierung).

Die auf den ersten k Einheiten als Kristallisationspunkten aufgebau-

te Anfangsklassifikation liefert provisorische Schwerpunkte der Klas-
sen. Fiir den zweiten Durchlauf werden diese Schwerpunkte als Kristal-
lisationskerne behandelt und alle n Einheiten nach dem dargestellten

Verfahren neu den Klassen zugeordnet.

Das Verfahren wird nach dem zweiten Durchlauf beendet.

Dieser als "k-Mittelwerte-Verfahren'" bezeichnete ProzeB8 ist iibersicht-
lich, benttigt verhéiltnismiBig wenig Rechenaufwand und erlaubt wegen
seiner sequentiellen Arbeitsweise die Bearbeitung griSerer Datemmengen.

Diesen Vorteilen stehen folgende Nachtelile gegeniiber:

a)

b)

c)

Das Verfahren benutzt den Euklidischen Abstand als Zuordnungskrite-
rium, d.h. es beriicksichtigt nicht die Korrelation zwischen den
Merkmalen (vgl. Abschnitt 2414).

Die Verwendung der ersten k Einheiten als Kristallisationspunkte
ist willkiirlich und kann das Ergebnis der Klassifikation erheblich
beeintrédchtigen.

Die Zahl der endgiiltig gebildeten Klassen hingt von den drei Aktions-
parametern k, C und R ab,

Die Vorgabe der Parameter C und R ist mangels theoretischer Anhalts-

punkte schwierig und kann zu sachlich unbefriedigenden Klassenzahlen

fiihren.
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313 Verallgemeinerung des Verfahrens von MAC QUEEN

Diese Nachteile lassen sich durch folgende Modifikationen des Verfah~

tens beseitigen bzw. einschriénken:

1. Vor dem Start des Verfahrens werden die Merkmalswerte standardisiert,
die Eigenwerte und Eigenvektoren der Matrix S berechnet (vgl. Ab-
schnitt 232) und schlieflich in dem von q dominanten Eigenvektoren
aufgespannten Teilraum Eq des Raumes Ep in Form von orthogonalen
Faktoren (vgl. Abschnitt 233) dargestellt. Dabei werden die Kristal-
lisationspunkte fiir die Anfangsklassifikation festgelegt, indem die
Einheiten mit Extremalwerten in den ersten m Faktoren und Werten na-

he Null herausgesucht werden.

2. Fir das Zuordnungsverfahren kinnen entweder die Parameter C und R

oder die Grenzen kmin und kma eines Bereichs fiir die gewiinschte
Klassenzahl Ko gnsksk o«
die Parameter auf Grund eines Vorschlages von E. KAMMERER in folgen-

der Weise bestimmt:

x
vorgegeben werden; im zweiten Fall werden

C = 0,5 + s
(41) ’ D

R 1,0 - s

D

Dabei bezeichnet 5p die Standardabweichung der Abstiénde zwischen

allen Paaren von Kristallisationspunkten.,

Die Zuordnung wird anhand der Abstdnde zwischen den Faktoren im
Raum Eq vorgenommen, die ndherungsweise gleich den verallgemeiner-
ten Abstinden der Punkte im Raum Ep sind, wenn als Metrik die Inver-
tierte der Streuungsmatrix S verwandt wird; beil der Klassifizierung
vwerden also die Korrelationen im Gesamtmaterial beriicksichtigt. Im
iibrigen verlduft der ProzeB analog dem in Abschnitt 312 beschriebe-

nen Verfahren.

3. Nach AbschluB des zweiten Durchlaufs wird gepriift, ob die erreichte

Klassenzahl k in den Grenzen k und k liegt. Falls k<k_. aus-
min max min

gefallen ist, wird das Verfahren mit den verkleinerten Werten 0,6:C
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und R - O,4(R - C) erneut gestartet. Im Falle kXk . verden der er-
neuten Klassifigzierung die vergriBerten Werte C + O,4(R - C) und
1,4°R zugrundegelegt. Das Verfahren wird beendet, sobald die Vor-
schrift k . <k<k oo erfillt ist.

Das in dieser Weise verallgemeinerte Verfahren ist von E. KAMMERER (1969)
programmiert worden. Es enthdlt auSer den dargestellten Arbeitsgiingen
Plausibilitidtstests fiir die eingegebenen Werte, die Berechnung des Kri-
teriums IWI/)T| sowie eine Endausgabe mit Daten fiir die Interpretation
und Beurteilung der Klassifikation.

Die Laufzeit des Programmes ist wesentlich davon abhiéingig, ob die er-
reichte Klassenwahl nach AbschluB der Zuordnungsprozedur sofort die
Grenzbedingungen erfiillt. In diesem Falle werden zur Klassifizierung
von 100 Einheiten anhand von 30 Merkmalen etwa 6 Minuten Rechenzeit auf
einer Anlage vom Typ IBM 360/75 benotigt. Der Zeitaufwand steigt mit
der Zahl der von der Endbedingung erzwungenen Wiederholungen.

32 UNTERLAGEN UEBER LANDWIRTSCHAFTLICHE BETRIEBE

Fiir insgesamt 100 landwirtschaftliche Betriebe aus einer Region in Bel-
gien standen auBer den Ordnungsangaben der Betriebe folgende Daten aus
der EWG-Agrarstrukturerhebung zur Verfligung:

Metrische Merkmale

9 Angaben zur GréBe der Betriebe
27 Angaben zur Bodennutzung und iiber Besitzverhiltnisse
22 Angaben zur Viehhaltung und zum Viehverkauf
16 Angaben iiber landwirtschaftliche Maschinen

7 Angaben iiber landwirtschaftliche Arbeitskriifte

9 weitere Angaben iiber die Betriebe.

Alternativmerkmale

30 Angaben iiber die landwirtschaftlichen Betriebe,

Mit Riicksicht darauf, da8 die Klassifizierung vor allem AufschluB iiber
die Struktur der Betriebe geben soll, widre es nicht sinnvoll, die Merk-
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malswerte unmittelbar fiir die statistische Analyse heranzuziehen, weil
sich dann in erster Linie die absolute GroBe der Betriebe in der Klase
sifizierung niederschlagen wiirde. Aus diesem Grunde war es erforderlich,

die metrischen Merkmale auf Verhdltniszahlen umzurechnen.

Fiir die ersten Klassifizierungen wurden eitsprechend dieser Ueberlegung
alle 90 metrischen Merkmale relativiert. Es zeigte sich jedoch, daB
dann die fiir die Klassifizierung ebenfalls relevante absolute Gr5Se der
landwirtschaftlichen Betriebe unzureichend beriicksichtigt wurde. Ferner
ergaben diese Klassifizierungen viele isolierte Betriebe, die sich nur
beziiglich eines einzigen Merkmals (z.B. Anzahl der gehaltenen Ziegen)
von der Menge der iibrigen landwirtschaftlichen Betriebe unterschieden;
andererseits wurde die Masse der Betriebe nicht zufriedenstellend in

Klassen aufgeteilt.

Auf Grund dieser Erfahrungen wurden aus dem Datenmaterial folgende Merk-

male herausgezogen (vgl., dazu im einzelnen die Anlage):

B. Produktionsrichtung der Betriebe

c. Zusatzangaben iiber Betriebe

2 relativierte metrische Merkmale
b Alternativmerkmale

D. Betriebswirtschaftliche Kennzahlen

9 relativierte metrische Merkmale.

Parallel zueinander sind Klassifizierungen der Betriebe anhand folgender

Merkmalskombinationen durchgefiihrt worden:

Klassifizierung Merkmalsgruppen Anzahl der Merkmale
I A,B 21
II A,B,C 27

III A,B,C,D 36
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33 ERGEBNISSE DER KLASSIFIZIERUNG

331 Vorbereinigung des Materials

Beim Relativieren der Daten stellte es sich heraus, daB8 fiir insgesamt
4 Betriebe wegen Widerspriichen im Material keine Verhiltniszahlen be-
rechnet werden konnten. Diese 4 Betriebe wurden aus den weiteren Un-
tersuchungen ausgeschieden. Insgesamt wurden also nur 96 Betriebe in

die Analyse einbezogen.

Das Klassifizierungsprogramm untersucht in der ersten Arbeitsphase

alle Merkmale jeweils daraufhin, ob sie fiir die n Einheiten mindestens
zwei verschiedene Werte aufweisen (also Informationen beitragen) oder
ob alle Einheiten beziiglich des Merkmals iibereinstimmen. Solche Merk-
male wurden automatisch ausgeschieden. Im vorliegenden Material han-
delte es sich um die Merkmale Nr. 9, 13, 14 und 15. Fiir die weiteren
Arbeitsphasen des Programms werden die reduzierten Merkmals-Nummern gu-
grundegelegt, die in der Anlage ebenfalls angegeben sind.

332 Klassifizierung I

Nach der Vorbereinigung des Materials werden 17 Merkmale fiir die Klas-
sifizierung I herangezogen. Das Programm errechnet zunkichst die stan-
dardisierten Werte und anschlieSend die Matrix der Korrelationskoeffi-
zienten, Die Eigenwerte dieser Matrix geben wesentliche Aufschliisse
dariiber, wieviele Hauptkomponenten bzw. Faktoren fiir die kompakte Dar-
stellung heranzuziehen sind (vgl. Formel (7) in Abschnitt 232) und wie
groB die Anzahl der Klassen im Material etwa sein diirfte (vgl. Abschnitt
26).
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Eigenwerte der Korrelationsmatrix
fiir 17 Merkmale landwirtschaftlicher Betriebe

Nummer des Eigenwvert Anteil der m Hauptkom-
Eigenwertes ponenten an der Varianz
m A m
m
5 A/17
k=1 k/

1 2,84128 0,167
2 2,70419 0,326
3 1,86585 0,436
b 1,55557 0,528
5 1,38240 0,610
6 1,23820 0,680
7 0,89540 0,734
8 0,84326 0,784
9 0,75164 0,828
10 0,73528 0,871
11 0,57805 0,906
12 0,54314 0,938
13 0,47245 0,965
1k 0,24799 0,979
15 0,20796 0,990
16 0,08082 0,997
17 0,05623 1,000

Danach reprisentieren 9 Hauptkomponenten iiber 82 % (11 Hauptkomponen-
ten mehr als 90 ¥) der gesamten Variabilitéit; es ist also sicher nicht
zweckmiBig, iiber 11 Hauptkomponenten hinauszugehen, Der Verlauf der
Eigenwerte ist stufenfdrmig: Nach dem 2., 6. und 10, Wert sind jeweils
deutliche Abnahmen zu erkennen., Es ist also zu erwarten, daB mindestens
7 echte Klassen im Material existieren werden. Unechte Klassen, die nur
durch eine einzelne Einheit reprédsentiert werden, sind dabei nicht mit-
zuzidhlen, weil sie auch nicht zur Streuungsmatrix W beitragen. Schon
bel den ersten Klassifizierungsversuchen zeigte sich, daB unter den

100 landwirtschaftlichen Betrieben etwa 16 bis 18 Betriebe sehr stark
abweichende Eigenschaften besitzen und somit als unechte Klassen geson~-
dert nachgewiesen werden, Danach ist die Gesamtzahl der Klassen mit
mindestens 7 + 16 = 23 anzunehmen, Die weiteren Arbeiten sind deshald
mit dieser Klassenzahl als Untergrenze und 30 Klassen als Obergrenze

vorgenommen worden.



-37 -

Die Klassifizierung anhand der orthogonalen Faktoren hat zu insgesamt
26 Klassen gefiihrt, deren Besetzung die folgende Tabelle zeigt:

Nummer der Anzahl der landwirt-
Klasse schaftlichen Betriebe

1 23

2 20

3 9

4 6

5 6

6 5

? [

8 3

9 3

10 bis 26 Je 1l

Zusammen 96

Die reale Deutung der Klassen ist eine wichtige Aufgabe, die von dem
Rechenprogramm zwar nicht iibernommen, aber dort wenigstens erleichtert
werden kann. Die Endausgabe enthélt u.a. das Minimum, das Maximum, das
arithmetische Mittel und die Standardabweichung der standardisierten -
und damit unmittelbar vergleichbaren - Merkmalswerte je Merkmal. Fiir
die mit 23 Einheiten besetzte Klasse 1 ist z.B. folgende Tabelle aus~

gegeben worden:

Merkmal Minimum Mittelwert Maximum Standard-

Nr., abweichung
1 -0,64 «0,55 -0,26 0,09

2 -0,81 -0,37 0,89 0,42

3 -0,32 -0,20 0,08 0,08

b -0,96 -0,69 0,20 0,27

5 -1,00 0,20 0,97 0,53

6 -0,55 0,85 2,52 0,75

? -0,67 -0,02 2,63 0,97

8 -0,56 -0,56 -0,56 0,00

9 -0,14 -0,10 0,68 0,17
10 -0,66 0,29 1,30 0,52
11 -0,k2 -0,31 1,18 0,34
12 -0,87 0,38 2,04 0,80
13 -0,24 0,92 2,36 0,80
14 -0,1 ~0,16 0,33 0,13
15 -0,5 0,38 2,03 0,85
16 -0,30 -0,05 1,47 0,58
17 =0,20 -0,10 1,95 0,45
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Beriicksichtigt man, daB8 in der Gesamtheit aller in die Klassifizierung
einbezogenen Betriebe der Mittelwert gleich O und die Standardabwei-
chung gleich 1 ist, so kann man aus der Tabelle folgende Interpreta-
tion fir die Klasse 1 ableiten:

5}5§§g_l: Kleine Betriebe (Merkmal 1) mit iliberdurchschnittlich
starkem Anbau von Knollenfriichten (Merkmal 6) und
verhdltnisméig starkem Besatz mit Jungrindern und

Masttieren (Merkmal 13)
Ganz entsprechend sind die iibrigen echten Klassen zu deuten:

Klasse_g: Kleine Betriebe mit relativ starkem Getreideanbau

Klasse 3: MittelgroBfe Gemiiseanbau-Betriebe

Klasse 4: Kleine Betriebe mit hohem Rindviehbesatz

Klasse 5: MittelgroBe Getreideanbtau-Betriebe

§l§§§3_§: GroBe Betriebe mit hohem Produktionswert durch Anbau von
Handelsgewdchsen

Klasse 7: Kleine Schweinehaltungs-Betriebe

Klasse 8: Kleine Obstanbau-Betriebe

Klasse 9: GroBe Gemiiseanbau~Betriebe

Bei den unechten Klassen handelt es sich um 7 kleine, 5 mittlere und
5 groBe bzw. sehr grofle Betriebe, die sich von den iibrigen Betrieben
beziiglich eines Merkmals oder einiger Merkmale erheblich unterschei-
den und deshaldb isoliert worden sind. So gehéren z.B. 5 verschieden
groBe Betriebe mit iiberragender Mastgefliigel-Haltung und/oder Legehen-
nen-Haltung zu dieser Gruppe; auch die Merkmale Handelsgewiichse und
Gemiiseanbau haben zur Aussonderung von 4 Betrieben wesentlich beige-

tragen.

In einer Paralleluntersuchung sind statt der Faktoren- die Hauptkompo~
nenten - Werte fiir die Klassifizierung der landwirtschaftlichen Betriebe

herangezogen worden. Wie theoretisch zu erwarten, ist das Ergebnis der
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Vergleichsrechnung weniger giinstigs: Bei gleicher Gesamtzahl an Klassen
sind allein 4 Klassen gebildet worden, in denen je zwei Betriebe
zusammengefalt sind, die zuvor verschiedenen Klassen zugeordnet

wurden.

333 Klassifizierung II

Die 23 Variablen der Klassifizierung II enthalten zusdtzlich zwei
Anteilswerte (Anteil der Fliche im Eigentum, Anteil der familieneige-
nen Arbeitskrdfte) sowie 4 Alternativmerkmale (vgl. dazu auch die An-
lage). Die zusdtzlichen Informationen haben bewirkt, daB die beziig-
lich der Alternativmerkmale ungewdhnlichen Betriebe ausgesondert wur-
den. Im iibrigen hat sich wenig an dem im Abschnitt 332 dargestellten

Ergebnis geéndert.

334 Klassifizierung III

Das Einbeziehen der betriebswirtschaftlichen Kennzahlen in die Informa-
tionsbasis der Klassifizierung III hat wesentliche Aenderungen bewirkt.
Insgesamt wurden auf Grund der 32 Merkmale 28 Klassen gebildet, von de-
nen jedoch 20 unecht waren in dem Sinne, da8 sie jeweils nur einen Be-
trieb enthielten. Es handelt sich dabei durchweg um die bereits bei
der Klassifizierung I isolierten Betriebe, vermehrt um 3 Einheiten,

"die wegen der zusdtzlichen Merkmale ausgesondert worden sind.

Das Ergebnis fiir die echten Klassen unterscheidet sich dagegen zum Teil

sehr erheblich von den bisher betrachteten Resultaten:

Klasse 1 (36 Betriebe)

Betriebe mittlerer GroBe mit durchschnittlichen Eigenschaften.

Klasse 2 (18 Betriebe)

Kleine Betriebe mit verh#ltnisméBig starkem Einsatz von fami-
lieneigenen Arbeitskrédften und relativ hohem Anteil an tieri-

schen Zugkrafteinheiten.



Klasse &

Klasse S

Klasse 6

Klasse 7

Klasse 8
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(6 Betriebe)

Mittlere Betriebe mit groBSem Rindviehbesatz und iiberdurch-
schnittlichem Einsatz familieneigener Arbeitskrifte.

(5 Betriebe)

Kleinbetriebe mit ausgepridgter Schweinehaltung und relativ
groBem Produktionswert.

(4 Betriebe)

Relativ groBe Betriebe, deren Betriebsinhaber keine natiir-
liche Person und/oder nicht Betriebsleiter ist.

(3 Betriebe)
Kleine Betriebe mit starkem Gemiiseanbau.
(2 Betriebe)

Gro8betriebe mit hohem Produkiionswert durch starken Anbau

von Handelsgewdchsen usw.
(2 Betriebe)

Mittlere Betriebe mit starkem Anbau von Knollenfriichten und

wenig familieneigenen Arbeitskréften.

Einige Klassen (z.B., die hier mit Nr. 4, 6 und 7 bezeichneten) ent-

sprechen

weitgehend den bei Klassifizierung I ermittelten Gruppen. Die

wesentlichen Unterschiede sind vor allem in folgenden Punkten festzu-

stellen:

a) Die Klassifizierung III ist weniger stark nach der Produktionsrich-

tung der Betriebe orientiert als die Klassifizierung I.

b) Es ist eine groBSe amorphe Klasse (Nr. 1) entstanden.

¢) Yegen

bildet worden, die mit den iibrigen Klassen schlecht vergleichbar ist.

Die Feststellung unter b) lHBt sich durch eine Vergridfierung in der Ge-

samtzahl

der Alternativmerkmale ist eine besondere Klasse (Nr. 5) ge-

der Klassen beheben. Dagegen diirfte der unter c) genanante Nach-

teil nur dadurch zu beheben sein, daB die Alternativmerkmale entweder

durch Gliederung der Gesamtmasse vor der Klassifizierung oder durch Un-

terteilung der Klassen beriicksichtigt werden.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Studie hat folgendes ergeben:

1.

2.

3.

Das fiir die Klassifizierung herangezogene Verfahren mu8 in
methodischer und praktischer Hinsicht an das vorliegende
Material und die Aufgabenstellung angepaBt werden.

Fiir die Klassifizierung landwirtschaftlicher Betriebe ist
das verallgemeinerte Verfahren von MAC QUEEN geeignet.

Die Klassifizierung wird durch die Auswahl der Merkmale stark
beeinfluBt; Alternativmerkmale sollten vor oder nach der Klas-
sifizierung nach metrischen Merkmalen beriicksichtigt werden.

Die Untersuchung eines Probematerials von 100 landwirtschaft-
lichen Betrieben hat zu einer sachlich plausiblen Einteilung
in 7 bzw, 8 echte Klassen gefiihrt.

Anhand eines erheblich gréfieren Materials miiBte die Frage un-
tersucht werden, ob die verhdltnisméB8ig groBe Zahl unechter
Klassen wesentlich durch den Umfang des Probematerials bedingt
ist.
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Anlage
Blatt 1

Merkmale fiir die Klassifizierung
von landwirtschaftlichen Betrieben

Beschreibung des Merkmals

£ W NN

O 00 N O \n

10
11
12
13
14
15
16

17
18
19
20
21

F W N e

0 3 O \n

10
11

12

13
14
15
16
17

Landwirtschaftlich genutzte Fliiche
Anzahl der Vieheinheiten (VE)
Anzahl der Jahresarbeitseinheiten (JAE)

Produktionswert

B. Produktigg§£§chtun5

Getreide-~ und Hiilsenfriichte / Ackerland
Knollenfriichte / Ackerland

Handelsgewiichse / Ackerland

Gemiise, Melonen und Erdbeeren / Ackerland
Blumen und Zierpflanzen / Ackerland
Schwarzbrache / Ackerland

Sonstige Wurzelfriichte / Landw. genutzte Fliche
Obstanlagen insgesamt / Landw. genutzte Flédche
Zitrusanlagen / Landw. genutzte Flédche
Olivenanlagen / Landw. genutzte Flidche
Rebanlagen / Landw. genutzte Fliche

Rinder (ohne Jungrinder u. Masttiere) / Landw.
genutzte Fléche

Jungrinder und Masttiere / Landw. gen. Fliéche
Schafe und Ziegen / Landw. genutzte Fliéche
Schweine / Landw. genutzte Fliche
Mastgefliigel / Landw. genutzte Fliéche
Legehennen / Landw. genutzte Fldéche
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Original |Reduz.
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Anlage
Blatt 2

Beschreibung des Merkmals

22
23

4

25
26

27

28
29

31
32
33
34
35

36

18

19

20
21
22
23

24
25
26
27
28
29
30
31

32

C._Zusatzangaben iiber Betriebe

Landw. genutzte Fliiche im Eigentum /
Landw. genutzte Flliche insgesamt

Jahresarbeitseinheiten familieneigener Ar-
beitskrdfte / JAE insgesamt

Erzeugung flir den Verkauf
Betriebsinhaber ist natiirliche Person
Betriebsinhaber ist Betriebsleiter negz

AuBerbetriebl. Tetigkeit des Betriebs-
leiters

Ackerland / Landw. genutzte Fliche
Vieheinheiten / Landw. genutzte Fléche
Jahresarbeitseinheiten / Landw. gen. Fliche
Zugkrafteinheiten / Landw. genutzte Fliche
Produktionswert / Jahresarbeitseinheiten
Dauergriinland / Landw. genutzte Fliiche
Unterglasanlagen / Landw. genutzte Fliiche

Rauhfutterverzehrende Vieheinheiten / Fliche
von Griinfutter auf Ackerland, Dauergriinland
und sonstigen Wurzelfriichten

Tierische Zugkrafteinheiten / Zugkraftein-
heiten insgesamt
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