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Das SAEG vsr6flehtlicht im Bahmen slner,Agrarstatistischen tlaugmltteilungcn"

unter dem Titel ,Agraratatlatlscha Studlsn' bsstimmb Forschungsarbeiten, db ln
selngm Auftrag und f0r seine Bed0rfnisse durchgel0hrt wurden. Mit der Zusammen'

lasoung dlcsar Ver6ffentlichungon ln elner gesonderten Relhe beabsichtigt das

Amt, oinen rnfulichst gro8en Kreis mgthodlsch lnterosslsrtor Leeer zu erreichen.

Die in Frage stehenden Studian wurden Sachwrttindlgen oder Eechverdtndi'
gengruppen aus den Mitgliedsl8ndem mit dem Ziel anvurttaut. elne ercch6ptende

Analyse elnzelner Bbtistischer Problame zu erlangen, Verbesserungnn derMethoden
ln die Wege zu lsitsn, eine gr6Bere Vargleichbarkelt der vorhandenen Daten 2u cr'
zielen und neue lnformatloncquclten zu ercchlie06n.

Wegen ihres teils sehr apezlfischen Charakters werden ledoch nur solche Arboi-

ten ver6ffentlicht, die Fragen von gewiscerTragwelte behandeln.

Grundsetillch erschelnen die Studien in lranz6skcher und ln deutscher Sprache.

Falls dle Autorsn das Original in einer anderen Sprache angcfertigt haben, kann

das SAEG. je nach dem von den Lesern bakundeten lnteresse, dle zug6tzliche Her'

ausgabe der Originallasoung veranlassen.

Es sei banrerkt, dsB f0r den tnhalt dar Studbn ausschlleBlich lhre ieweltigen
Atltoren verentwortlich sind.
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EIiltEITUIC

El'ne der Grundaufgaben der Statletlk besteht darln, die Vlelfalt yon

realan EnscheLnungen iiberelchtll.ch darzuetellca, ult ilen Zielr ihre
Struktur erkeanbar uu nachen.

Der rtchtlgate Aneatz aur L6sung dlcser Aufgabc geht davon aue, dl.e
zu uutereucbende Gesanthett von Elnheltea (2.8. dle f,retee La el.nen
Landc) ln lcllgesantheLtea zu glledern und fiir Jede dl.aser feLlgesant-
hcttaa gceondert etatletl.scbe Ergebal.sae zu erul.tteln. El.ne Aufgllede-
ruag dcr Gesantbeit gtbt Jedoch nur dann klare Infornatlonen iiber thre
Strukturr renn allc el.ner feilgesanthelt zugeordneten EinheLten slch
beziigllch aller relevanten El.genechaften niigllchst llhnlt.ch slnd, dle
lellgeeanthelten unterelnander dagegen ndgllchat deutltche Unterachle-
de aufvetsen (ule a.B. landrlrtschaftllche Betrlebe arl.t gerlngeu Vleh-
beeatz bzr. nlt auageprxgter vlchhaltung). solche Telrgesaathelten,
dle la sl.ch vcrhdrtalenxBlg honogcn alnd, belBeu rKrassennr dle ent-
eprcchende Auf6llederuag der Geeanthelt eine .f,lassl,fLzieruagr.

In der praxls ycrden Klaaeiflzlerungen hduflg nur anhand elnes elnzl_
gen llerkoals vorgenonnear das dafiir auf Gnrnd von sachltchen Ueberte-
gungea ausgeuEhlt rlrd (2,8. das Bruttosozlalprodukt Je Elnrohaer).
Selbst renn zvet oder nebr llerkmale filr dle Aufglledcrung herantezogen
nerden, bletbt das Ergebnle ln vielen F&i1len unbefrlcd$end: ELa Gruad
ilafiir llegt darln, daB der Uirkllchkelt, dl.e elch etatletlach eelbet
durch rlele llerkrale nur annEhernd uledergebcn lii8t ! al.t rler Ollcderung
nach clatgen renlgen l{erknalen Geualt angetan vlrd. Dle bel elner sol-
chea GlLederung eatetehendea Gruppen von Elnhslten slnd zuar in dea
Gllederungsncrknalen houogeu, braucben aber deehalb ntcht euch beziig-
Ilch al1er tibrlgen ilerknale honogen zu asia. Dteaer Sachverhalt rlrd
vetter dadurch verschdrft, daB elne konblnlerte Gllederuag aacb achre-
ren l{erknalen regeln6Etg zu elner unniitlg groBen Anzahl von Ietlgeaaot-
heltca fiihrt, dle zua rell nur ganz achuach beeetzt oder reer el.nd.
fnfolgedeseen bcdLngt dteae Iechnlk aucb noch den zuadtzllchen ilach-
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tell, da8 dle etatiatlechen l{achre!.sungen etark aufgespllttcrt rcrlcat
dlc Ausuertua6 der Ergobntgee also unnUtlg behtndert - -rean nlcLt vcr-
hindert - vird.

Dlcse Nachteile lassen eLcb nLt dea ln den letstea .Iahron cntrLckclten
Verfahren fiir die rretatlstlscbe Klaesl.flal.erungr ver[eldsn. DLcao Ycr-

fahren berlicksLchtlgen bel der Aufglleilerung der Geeanthclt rtatt cln-
celner [erknale ille l{en6e aller releventca Herknale. AuBerdcr 6ertat-
tea sle ee, dLe Anzahl der f,lasaen und Lhren Uefeng auf Orund lcr ak-

tuellen Daten eo feetaulegcn, da8 dle etattstl.ochen Ergcbnl.sac dlc
Struktur der Gegamthett ln n6gllchst klarer und iiberslcht}lchf forr
aufzel6en.

Der Rechenaufrand fiir dte Verfahren zur stattstischcn Kleaatflzlctln3
l.et verhHltnlsmHBlg gtoBr ele kiinncn deshalb nur ml.t Hllfe von Rcchcn-

anlagen virtscheftll.ch angenandt verden.

Dle vorLiegende Studie glbt zundchot etnen all6enelnen Ucberbll.ck iibcr

t{ethodon fiir dle atatlEtlache f,laaoifl,uLerung und lhrc Anuendungsbcrol-

cbe (Abschnttt A). Ein Verfahrenr das fiir die KlasslflsLerung von SriiBc-

ren Datenmengea besonders geeignet erschelnt, rird I'n Abcchnttt Jl dar-

geste).lt. Dle praktiecbe Anwendun6 dleees Verfahrena auf dle XleeolfL-

zlerung von landylrtscbaftllchen Bctrieben und ill.e dabel getenrcltan

Erfahrungen sLnd Ln AbschnL& ,' dleser studle beschrleben.

UETTIODOTOOIf, DER KLASSITIUIERI'NG

2]. AUTCABENSTELLUNG

In der statistlschen Llteratur rl.rd der Begriff ItKlasslfLzierungrl

(classlflcatlon) fiir dreL Aufgabenstellun6en benutzt (v31. l.{.q. KENDALLT

1965):

1. Das zuordnuqseprelleq-(PlqErlg*lgg:gllgg)

Vorgegebea Lot elae Gruppe von Gesantheiten, fiir clle Stlchprobcn

und ferner Informatlonen Uber dLe Zugeh6rlgkelt der Elnhcitcn zu
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den Gesantheiten vorl.iegen. Das Problern der statLstLschen Zuord-
nung besteht dann darln, fiir rel.tere ELnbelten aus dl,eser Gruppe
von Gesanthelten alleLn auf Grund Lhrer t{erknalsyerte nlt niig-
llchst gro8er SLcherhelt Jeweils dleJenLge Gesanthel.t zu bestln-
men, aua der die ELnhelten stannen.

2 . 9::- lgls}-r : 9E: gg g:pre!*E-!sl3S gigl g lsrsss_ ls_gsssrs !_glsgg I
Gegcbcn stnd Elnhelten, dLe zu elner Gesauthelt oder zu nehrercn,
vonel.nander verschledenen Geeanthelten (rf,lasgenrf) gebiirenl dLe
ln aLch honogen elnd l.n den Sl.nna, daB Elnhel,ten el.ner Klasec eln-
andcr Xhnllcher sl.nd ale Elnhelten aua verG,chtedenen Klaesen. Dlc
Frageetelluag des Aufgllederungsproblene lautet dann (vgl. B.L. TBORII-
DII(E, L95)) z

a) tlle groB lst dle Anzahl der Klassen?

b) lfie slnd Ln Fall k / t ate Grenzen festzulegen, nach denen dl.e
Elnhelten ln dle k Klassen eingetellt rerden?

,, P::-!s!lsllgesse:gl}ss_lglsEgE!-resEE:ellsg)
Gegeben slnil Elnhelten elncr Gesanthelt. Zu bestl.nren Lst el.nc Un-
tertel'lung der Geeanthelt J.n Gruppen nl.t vorgeschrl.ebenen ELgen-
schaften.

Elne Ldaung fiir das zuordnungsproblen Let berelta yon R.A. trrsEER (rgil)
angegeben rorden; elnen Ueberbllck iiber dle lnzulschen ztigl6 relter ent-
uickelte Dtskrlnlnanzanalyse 6eben C.R. RAO (WSe) und f.w. ANDERSON (f958).

Daa Probleo der Schl.cbtuag nach el.neo ilerknal lst voa f. DALEilIUS (19rO)
uad [. DALENfITS - ]1. GIIBNEI (1951) aach elneo Optlnalprl.nzlp allgeucla
geliiat rorden, auch dle Arbeiten von D.B. COI (195?) und U.D. FISHER (195g)
behandeln dleees Problen. Ee ist benerkenauert, dag r..r. EAGooD -
E.E. BEnllEnr (1945) berette eLa Verfahrc! zur SchLchtung aach nehrcrcn
Variablcn angegeben habea, das allerdlngs nlcht auf el.aen Optlnalprlnzlp
aufgebaut lst.
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t{ethodl.echc llatereuchungen zua Aufgll.ederungsprobleu elad dagegea erct

verhiiltntsu5Ei.6 apiit beSonaen uorden, obwohl der Aufgabe, el.ne rtatL-
stl.ech zweckrnliBlge Gltederung zu finden, slcher eLae fundenentalc Be-

deutun6 zukonnt. Dieee Veratigerung lst vermutllch derauf zuriickrufiih-

ren, daB es 6oBe Schrierlgkelten berel.tet, dle Aufgabe operabel au

defl.nl.ere11 d.h. inebesondere, alnnvolle Krlterien fiir das Steucra dcc

Klaselflzierungeverfahrens (2.8. nach der [Aehnltchkeltrf von ELnheltcn

beziigllch vieler ilerkuale) anaugeben. Ein uelteres Hlndernls bestand

darin, daB elne Klasel.fr,zLenrng von ElnheLten nach vielen l{erknalcn

Rechenkapazl.tut ln el.nen 0mfange erfordert, die erEt nl't der Entwlck-

lung elektronlscher Datenverarbeitungsanlagen verfiigbar gerorden tst
(vgl. dazu auch G. II. BALL' t96r),

Etwa ab 1950 sind vieJ.e verschledenartige Verfahren zur Lijsung des

Froblems der Xtassifizlerung von Elnheiten nach mehreren Merknalen vor-

geschlagen nordon (entsprechendes 5i1t auch fiir dae duale Probl-en - dLe

Gruppierung von Merkmalen -, auf das hier nur hlngewiesen rird). DLe El-

testen Arbeiten auf diesem Gebiet starnmen von BloLogen; sie haben aueh

dle Bezelchnung 'rTaxononetrLerr filr den ProbLemkrels geprdgt.

D1e t{ethoden fiir dle Klassiflzlerung untersebel.den sich beztigllch lbrcr
I(onstruktlonsprlnzlpien und lbrcr Anrendungsbereiche erhebllcb voneln-

ander. DLe ylcbtJ.gsten Krlterlea filr dle SystematLsLerung dieeer Verfah-

ren uerden in den Abschnltten 22 bts 25 dargestellt; vgL. dazu auch

G,H. BALL (fg5:) und P. DAG$IELIE (1966).

22 ART DER !,IERKUAI,E FI'ER DIE KLASSIFIZIERUNG

Die Art der verfiigbaren Merkmale hat wesentliche Konsequenzen fiir dag

Verfahren der Klasslfizierung:

Bei denan einer nom i nal e n Skale Beme66enenkLassl'fikatorl-
echen Herknelen tst nur die Unterscheidung rrgleichrr bzr. rrungleLcbrr niig-

Iich. BeL den ErrerbstHtigen kann z.B. das Merkmal rtWLrtschaftsbereLchrt
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dle Auaprdgun6en

rln der Landul.rtechaft tdtl.grr
rfln der gererblLchen Uirtschaft tEtlgtr
rfn sonatlgen llrtachaftgberetchea tdtLgrt

bcal'tzen. Fiir dlc Zuecke der f,lasalfl.katloa verden solche Merknale
arlgeueln auf Alternatlvnerknale bescbrEnkt, rell daa febrea eLnee
AbetandsuaBea auf elner nonlnalen Skale andernfalla zu Schrlerlgkel-
ten fiihrt. In BaLsplel kiinnte dle obengenannte Drel.tcllung durch dl.e
Dichotonie

rfln der Landrirtscbaft t6tlgtr
rfEruerbstiltlg, aber nlcht ln der Landuirtscbaftrt

ersetzt uerden; danLt Lst aelbetveretEndllch eln rehr oder olnder
groBer Verluet an Infornation verbunden. UeblicherueLse werden dl.e

belden Ausprdgungea elnea Alternatlvnerknals ntt rrO[ und rlrr ver-
echliisselt.

Ftlr dle an etner or d 1 a a 1 e n skale geneaaeaenkonparativca
llerkualc let Ubcr dle Dlfferenzlerung trgleLcb - unglelch[ hLaaua ctnc
Belatl.oa rrgriiEer aler def,LnLert. Beiaplelarctse elnd dle l{uunsrn der
aach der landrl.rtgcbaftllchen Nutzfltiche geblldetea GrdEenklaaBen yon

Betriebea ale Aueprdgua6en elnes konparatlven ilerkuals aufzufassen.

Dle an eLner r a t 1o nal e n Skale geoesseneanetrlachen llerk-
male haben den biicbsten InfornatLonegehalt, ueil fUr eie auch el.n Ab-
ataadsnaB (und danlt zugleich elne l{aBeLnhelt) defintert Let. Bei dl.e-
een netrlachen l{arknalea besteht anderereelta aber daa Problen, da8
neLet nlcht fllr alle llerknale die glelchc l{aSelnbelt angeuandt rerden
kann (2.8. uenn dle landuLrtachaftllche NutzflEche und der Produktlone-
vert etnea landrl.rtscbaftllchen Betrlebes fiir dle KlaseLfikatLon heran-

SezoBen rerden eollea). In der Begel uLrd nan deehalb bei netrlechen
tlerknalen etatt der ureprllnglLchen HeBuerte dle dinenaLoaalosen stan-
dardlsLerten tlerte filr dte Analyse heranziehen. Elae solche llnearc
Transfornatl.on bedlagt kelnen Verlust an statlstlecher InformatLon, sJ.e

kaaa aber (vgI. C.E. BALL, L965) dle f,laealflkatton erhebllch beela-
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flussen. Dagegen zleht dLe bei elnigen Verfahren vorgesehene ReduktLon

von netrischen l{erkualen auf bLoBe AlternatLvmerknale erhebllche Ein-
buBen an InfornatLoa nach sLch. Aus dleaen Grunde ist ea aethodiseh

nLcht sinnrollr zur KlasslfLzLerung von El.nheiten, fiir dle nctrLeche

Merk6ale vorlLegen, soLche Verfahren anzuvenden, dle elne Unwandlung

in Alternativnerkmale erfordern.

DARSTETLUNG UND ZUSAI.{I{ENTASSUNG DER DATEN

23t Orl*lnalilaten

Es sei p tlle Anzahl der Uerknale, dle fiir Jecle der n El.nhelten beobachtet

ist. Der MerknalEwert des J-ten Herkatals filr dle t-te Elnhelt eolI nlt

*Jt J = 1r2r '. .'P;
I = 1121...111

bezeichnet uerden. Das gesamte Datennaterlal kann eonLt Ln Forn eLner

Matrlx

(r)

*11"'xrl"'xln
x21 "'x2L"'x2n

x -- ...x.. ...x.Jr J1 Jn

*t- ...x . o o.xPI pr pn

=:I

ausgedriickt

(2)

entsprLcht

lrlenn alle l,lerkmale

Spaltenvektor xr)
netrLsch ol.nd,

aLs eln Punkt Ln

rerden. Jede Spalte dleser Matrlx

[*ultt
I . | =t *. (t = 1121...111)ll -.
L.rt J

den filr dle L-te Elnhelt beobachteten Uerten der p l{erkrale.

I&iBt slch Jeile Elnhelt (bzr. Jedcr
eLnen p-dlnenalonalen Raun E, dcutcn,
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n6gl1chea Stlchprobenpunkte den l{erkmaleraun
Uerteberel.ch dcr l{erknale abgegreazten Tell

auf dessen rechtwlnklig aufeinanderstehenden l(oordLnatenacbsen dLe

llerte der p l{erknale ale Koordlnaten abgetra6en rerden.

DLe Unterechl.ede zvLachen den Ln Abechnltt 22 betrachtetcn drel Arten
von llerknalen laeeea slcb geonetrtscb dcuten: fa1la allc p llerkaale aur
der Uerte 0 und 1 f&ihtg eJ.ad, kdnaen ln Baun E- nur dLe Eckpunlcte etnce
p-dlueneionalen Yiirfela nLt der KantealHng" f ?forgeeant algo b6chstens
2P Punkte) beaetzt BeLD. Bel konparatLven und netrlschen Herknalen ent-
fellt dieee statke Elnschriinkung. lJenn alle p llarkaale konrlnratlv oder
dlekontlnulerllch aJ.nd, uofaBt der llerknalaraua elnc l{enge von Oltter-
punkten, dcren Unfang erheblLch iiber dLe ZahI der 2P UUrfeleckpunkte
htnauegcbt. falla sch11e811ch alle p llerknalc etetig elnd, fllllen dla

E
P

von

oder elnen durch dea

E kontlnulcrlich aus.
P

Dcr Aufgabc, cLne ltenge von Elnhelten zu klaseLfl.zleren, entapricbt ln
dteaer geouetrlechen Darstellung ilas Zlel, dle geeante l{enge von Punk-
ten Ln Raum E- ln Punkthaufen (d.b. verhIltalsuEEl6 dlcht betelnander

P
ll.egeade Punkte) aufzugllcdern.

Jede f,lasalflzl.erung (d.h. Aufgllederung) der Menge A von n Einhelten Ln

k Klaseen let ale eLne Partition der l{en6e A ln fellneugen (lr, lrr...lk)
aufzufasee!, d.h. in fellnengen, dLe kel.ne genelnsanen Punkte beeLtzen und

derea VerelnJ.gung 61elch der llen6e A lst.

Filr rel.terfiihrende theoretiecbe Untereuchun6en Let es zreckuE8lg
(vgl. P. SITIIZER,1968), zunEchst elae Partltlon dea Bauree E, l.n
rrSchtchtenfr zu deflaleren und dle cnteprechenden Grenzcn ftir dle Auf-
glladerung der Elnheltea auf Klaseea zugrundezulegen.

2J2 Eqqlrtkouponenten

In der Regel sind die beobachteten Merknale verhH,ltnlsnE8r.g zablrelch
uad zuden nehr oder ueniger atark uaterelnander komellert. Dle Klaael-
flzl.erung rlrd durch bel,de UnstEnde crachvcrt. Dlcse ScbrlerlgkeLteu
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Iaasen slch vesentllch vermindern, uenn dl.e 6roBc Zahl korrellerter
Merknale rechnerlsch durch eine niigllchst kleine ZahI unkorrellerter
Gr6Ben ereetzt rerden kann. Als gUnet!.gste Liisung eind dle rrlauptkor-

poncntenrt zu betrachten (vgI. T.U. ANDEBSONT 1958). Sle eind liaelr
Bo au6 den Merknalen konetrulert, daB eine kleLne ZahI von Eauptkon-

ponenten die Varianzen und Kovarianzen zuiscben den beobachteten

Uerten 60 geneu wle u6611ch reproduzteren.

GeometrLsch liiBt eich die fransfornation ln folgender UeLse deuten:

Sie geht davon aus, daB ctie Dispersioa der Beobachtungswerte lm Raun E,

niiherungsueLse durch eln ElllpsoLd beschrLeben wLrd. Die Darstellung
dLeses Elllpsoldea ld8t slch dadurch nesentltch vereinfachen, renn neue

Koordl.natenachsen bestimnt uerden, dle nit den Eauptachsen dee EIIip-
soLdes zusamnenfallen.

Dle Formel fiir das Streuungselllpsoid tm urspriinglichen KoordLaatea-

systen Lautet

(t) I'!I =a
Dabel lst a)O und S gleLch der Matrix der Varlanzen und Kovarianzenl

renn d|e Beobachtungswerte Jeder Variablen auf die Ml.tteLrerte bezogen

sind, gllt

(4) II'= x. x!
-r. -t =: S

-nIe
n-I .L-L=I

Die Transformation auf die Eauptachsen erglbt sich aus den Elgenvek-

toren q unit EJ-genwertenl* der Matrix S:

€'& =)r'gk k = 1121"'sP

x, wird ln neuen Koordlnatensysten dargestellt ilurch den
-1

rl=9"Il. i = 1121...111

wobei C dte aue den Elgenvektoren zuaammengesetzte Tranefornationsnatrix
Lst. DLe Koordinaten im neuen Systen werden rrBauptkonponentenrr genannt.

(:)

Die Elnheit
Vektor

(5)
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Der Uebergang ln das neue Koordlnatensysten bletet eLnen uelteren Vor-

tcl1: In den neLgtcn F511cn nehuen dte der OrdBc nach geordaetea Elgen-
yerte rasch ab. Da den EJ.genuerten geooetriscb dle Quadrate der Achsen-

J.dngen des Elltpsol.des entsprechen, folgt darausr daB dle Disperslon

der Beobachtuagsuerte ln ueecntlLchen durch zvet oder dreL Eauptachsea

erfa$t ylrd; der durcb n(p donJ.naate Eauptacbeen repr6aentlertc YarLanz-

antell Lat

Q)
tr

*f,. 
tr*/'

illt Ellfe der Bauptachsentransfornatlon lst es also ohne groBen Inforna-
ttonsverluet niigltch, dle p urspriingllchen Merknale durch n(p unkorre-

llerte neue llerknale zu ersetzen und dadurch dle KlasaLerung ueeeatllch

zu erlelchtern. Uenn nEn1l.ch nur ] Etnhelten ult Jc p ilcrknalererteB Y€t-

gllchen uerden eolIen, so niissen dabei Lnsgesaut Ip tlerte beriickelchtlgt
werde1. tlenn Jedoch zuvor dte p llerknale auf m Hauptkomponenten rrl(on-

denslertrr rerden, so sind nur noch ]n Uerte zu verglelchen.

2r3 Orthoconale Faktoren

Fiir naacbe Zrecke (v81. Abechnltt a4r4) tst es vortellbaft' dle llaBstEbe

Ln neuen Koordlnatensyeten so zu streckea, daB aus deu Dl.epersLons-El11p-

eoid eLne Kugel eatsteht. Das lEBt slch durch dl.e Transforuatlon auf Fak-

torenrerte

(8) z.=Al.x.
-a -1

erreichen; darJ.n lst A dLe aus den gestreckten ELgenvektoren

gk = gk'!G
zusannengeaetzte Matrlx (l*>o

Bezeichnet man nl.t l dle aue

ilete Dlagonalnatrlxraao Bilt

k = 1s21...sp

fiir alle k vorausgesetzt).

den Eigenuertea lrr 42r. .., Ip gebtl-

(9)

(ro)
4-

Af = A'2. Cl
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24 Ii{ASSE TUEB DIE KLASSITIZIERUNG

Dle Klasslflzierung der Elnheiten anhand der vorllegenden nultLvarlablon
Daten eoII udglichst weitgehend frel von subJektlven Elnflilssen seLn.

Das liiBt sich nur dann erreichen, wenn slnnvolle Krlteri:n fiir die Steue-

run6 und Beuertung der Klaesl.flzlerung angegeben werden kiinnen. Grund-

siitzllch slnd zuel TXpen von MaBen zu unterschelden: l{aBc fUr illc f,ha-

llchkclt (oder Unlihnllchkett) von ELnhelten und HaBe fiir dle Giitc ciacr
Klasslfikatlon.

241 MaBe fiir die Aehnllchkelt von El.nheiten

In der LLteratur flndet sich eLne groBe Zahl voa AehnlLchkeltsuaBen;

el.nen Ueberbll.ck geben R.R. SOKAL - P.E.A. SNEATE ig6l) und G.H. BALL

(fg5:). Bier sollen nur die fiir die reiteren Ueberlegungcn releYantcn

MaBe dargestellt verden.

2411 lslellslEgllsEe:3Ils13g!:g

Filr AlternatLvmerkmale schlagen SOKAL und

keLtskoefflzienten (natchlng coefficlent)
eLnstl.nnung yon zveL Elnhelten vor:

SNEATII (fg6l) den Aehnllch-
a1s l.laB fUr dea Grad der Ueber-

(1.1 ) Mhl = ^nt/p

uobeL aO, dle Anzahl iler Attrlbute bedeutet, in denen dle ElnheLten h

und i iibereLnstinnen.

Eln verwandtes AehnllchkeltsrnaB verrendet R'u' NEEDHAM (1965) fiir seln

Klasslfl.zl.erungsverfahren. Dlese MaBe sind fiir konparative und metrL-

sche !,lerkrnale nicht zu empf ehlen, weil dle Reiluktlon auf elne ALterna-

tive wllLkiirllch iet und vor allen dle verfiigbare InfornatLoa nLcbt voll
ausschiipft.
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24tz [gsrs]e!igggEgs!Iizlel!sl

Fiir metriEche l'lerkmale kann anstelle dieses Aehnlichkeitskoeffizi-enten
ein Korrelation6koef f izient alsMaBfiirden
Grad der Uebereinstlnmung angewandt werden. fn Gegensatz zu der iibli-
chen R - Rechnik, bei der die StErke eines korrel-ativen Zusamnenhange

zwtschen zwei Merknalen ermittelt wird, geht die dazu duare Q - Technik
von elner Korrelation zwischen je zwei Einhelten aus. Da die Merkmale
in der Regel verschiedene MaBeinheiten besitzen, werden die Merkmals-
werte zunH.chst standardisiertl sie sind dann dlmensionslose Zah]en,
deren arithmetlscher 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

(rz)

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

bereite standardlsiert sind.

Ein auf dieses uebereinstimmungsmaB aufgebautes verfahren iet von
R.n. SOKAL et al. (t963) beschrieben worden. H.G. KENDALL ig1|) trat
vorgeechlagent statt der auf Produktmomenten standardisierter Merkmale
aufgebauten Korrelationskoeffizienten dLe Rangkorrelationskoeffizienten
der Originalwerte anzuwenden, weil dieser Koeffizient unabhdngig von mo-

notonen Transformationen ist.
P. IHM (1954) trat darauf hingewiesen, daB die Q - Iechnik geometrisch
interpretiert werden kann: Die Projektion der Vektordn 2g., (i = Ir2r...rn)
im p-dimensionalen Raum auf die Hyperebene

p

I.,*J =o
J=I

erzeugt (n-I) dimensionale Vektoren f. Bezeichnet man die Projektlon
dee Vektot" 5i ftir die l-te Einheit mit IO r dann sind die Korrelatlons-
koeffizienten qn. gleich dem Kosinus des Winkels zwischen den Vektoren

1n und 10. Aus dieeer Deutung folgert IHM, da8 dleses MaB tn den FHllen
kei'ne einwandfreie Klassifizierung f-iefert, in denen auBer dem Winkel
zwl"schen den Einheiten auch die Abstiinde relevant sind.

p

er,r = ,I, 
*ir, ' *ii = *l ' \r
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24L, Eukltdischer Abstand

Fiir ille KlaselfLzJ.erung kann statt el.nes AehnllchkeltsmaBea auch eln llaB

fiir dLe UnEhnllchkelt von Elnhelten zugrundegelegt uerden. Solche MaBc

werden geuiihnllch A b e t a n d s n a B e genannt. Der ungerogene

Euklldlsche Abstand - 6enauer gesagt: das Quadrat dleEes Abetaniles - Let

fiir die znet Einhelten mit den Nummern h und L ul.e folgt deflnLert:

(rt) dir = ,!, 
,-rn - *Jr)z = (h-:r), (5 - lr)

Diese l{a8zahl entspricht auch geonetrl.sch den quadratlschen Abstand zvL-

scben den Punkten h und x, Ln p-dl.mensionaLen Eukllilischen Raun Er.

.Ie nHher zuel Punkte beLeinander liegen (d.h. Je &ihnllcher sie sj.nd),

desto kleiner fe11t der Uert des AbstandsnaBes af, to". Eln solchee MaB

wurde bereLts 1926 von K. PEARSON vorgeschLagen; seln rfcoeffl,cLent of
racial Likenessrr ist den wert dfi, proportLonal.

Grunds6tzllch sollten dle MerknaLswerte vor der Berechnung dee Abstands-
)

maBea d[, standardtslert werden, damlt es Lnvariant gegenUber Aendcrrn-

gen tn den tla8eLnheLten der einzelnen Merknale wird. Auf dLesen MaBe ist
z.B. das Klassl.flzlerungsverfahren von J. l.lAC QUEEN O96?) aufgebaut.

Zrlschen dem Eukl-l.dischen Abstand df, una den oben betrachteten l{aBen

fflr die AehnllcbkeLt bestehen (vgl. ,r.C. GOWER, L966) folgende Zusannen-

hEnge:

(r4 )

bzr.

(r:)

ui* = ehh*eit-2eur

ui* = p(t-Mnr)

24r-4 Ig::Ileggelrsrggr-1!:!:g9

Der EuklLdlsche Abstand

berechnen lst. Von R.A.

hat den groBen Vortellt daB er

FISIIER wurde Jedoch schon 19J5

sehr leicht zu

darauf hl.agewiesen,



-14-

deB daa llaB elacn ucecntll.chcn Nachtcll bcsl.tzt: Stark kcmellcrtc l{erk-
ralc gcbca rit den glclcbcn Gerlcht ln dlc llaBzahl eln rle schrach kor-
rcll,crtc llcrhaalct d.h. atark korrellcrtc ilerknale erhalten aittelber
c1n zu groSct Ocvtcbt.

Dicscr Xtchtcll 1I8t aich vcrleldcn, yeaa ctatt dce Euklldl.schcn Abeten-
dcs dcr yoa P.C. HfEALAIIOBIS (1916) vor8eachlagcnc rverallgcnelncrte Ab-
ateadr

(r5) 'i, = (rh - rr)'g-'t5 - 5n)

tngcuaadt vlrdi darin bcdcutct S die l(orrclatLoasnrtrix der gtandardl-
alcrten llerkualaverte (VgI. Fornel 4) uad S-1 at" dazu inveree llatrlx
(vorauegesetzt, daB der Eang von S gleich p Lst). Ueua alle beobachteten
l{crloale paarrctee unlcorrell,crt elnd, geht der vcrallgeaetnertc Abstand

Ln dca ungerlchtetca Eukll,dlschen Abstand iiber, rel.l dann S una S-1
glclch dcr Elnhcltaaatrlx alad. Ealls slch dagegen dlc Hatrlx S von der
Elnhcltanatrlx untarscheldet, rcrden dle Uertc der eiazelnea ilcrknalc
cntsprcchcnd Lhrcr Korclatl.on nlt andcren llerknalen geulchtet.

Aul Onnd ciner Anregung, dic C.R. RAO $9rZ) gegeben bat, rurde von
VAll DEN DRIESSCEE O965) etn Verfahrea entvl.ckelt, das den verallgenel-
aerten Abstand zugrundelegt. Eine ilirekte Anrendung dea verallgeneiaer-
tea Abetandca zur KlaseLflzierung lat nlcht zueckn6BLgr da cl,e vlel Re-
chenarbeit erfordert. Es glbt Jedoch el.ne Hiigltchkelt, dlc theoretischen
VorzUge dicees ila8es nl.t der eLnfachen Bereeheabarkeit dee EuklLdlschen
Abstaades in Etnklang zu bringen. Uenn nan dle Ortgtaaldaten filr die
l-tc Etahcit vcrntige der Tranafornatlon

(8)
I*=

2. = At. Ct. x.
-a -1

zunEchgt auf dlc Faktorenverte unrechnet und daraue dann die Eukltdlschen
AbgtEnalc crolttelt, ao erhdlt rnan den verallgcneinertcn Abatana Of,:h1

(gh - 31)' (4, - Zr)
I

= (rh-rr ) 'g i2 . I
= (Il-q)'.$1.(5-rr)

I,
L

(17)

:.,(5-xa)
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FaBt man ndmlich Forme1 (!) zusammen, so folgt

(r8) g.g = 9.4
und daraus

(rg) i' = gllg'
weil ! dle Matrix einer orthogonalen Transformation ist' fiir die

(ZO) CrC = gg' = f
gilt (aus diesem Grunde bleiben die Euklidischen Abstiinde zwischen

den Einheiten h und i bei der Transformation (5) invariant).

242 [age fiir_dig Gtite eine

Nach der allgemeinen Definition in Abschnitt I hat eine Klassifi.zierung

die Aufgabe zu erfiill-en, daB die einer Klasse zugeordneten Einheiten sich

beziiglich aller Merkmale m6glichst Hhnlich sind, die Klassen untereinan-

der aber m6glichst uniihnlich sind. Zur Beurteilung der Giite einer Klassi-

fizierung werden also MaBe bendtigt, die a}le p IIerkmale beriicksidtti$en.

2421 stlggg3ggg3Q9

Aus dem Instrumentarium der verallgemeinerten Varianzanalyse (vgl. z.B.

C.R. RAO I L952) lassen sich mehrere MaBe fiir die Giite von Klassifizie-
rungen abLeiten.

Die Menge von n Einheiten sei in die k Klassen

AIt"'t Ah1"'1 A6

eingeteil-t. Bezeichnet man mit nn die ZahI der Einheiten in der

Klasse Anr so ist
(2r ) !h = _E^ lt/nt

1€Ah

der Vektor der Mittelwerte fiir tlle p Merkmale in der Klasse An und

(u.z) i =.I- .E !i/nn=I LcAh

der Vektor der Gesamt - MitteLwerte fiir aIle n Einheiten.
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Dle p-itlncnsionale Hatrlx

(zt) Bg =f
i=1

der Oesantatrcuungg entsprccbend generall-

(e4)

g,

(q-!) (rn-!)'

Lat cine Yerall6eoctncrung
sl.cren

kg = 
of=, h(A-!) (&-!)'

dlc Strcuung zul.echea den Klaseen und

k(2s, ! = .I- (.4. rq-i l (rr-in)')
tr=I ig\ - rt

dl.e Streuuag lnncrhalb der Klassea.

Dla l{atrlx I lii8t slch - ebeaso wle in el.ndimensioaalen Fal1 dle Oc-
santstreuung - ln zuel, Konponentea zerlegen:

(26) B+U

Aua dlcser Belatloa, dlc filr Jeda bellcblge Partitl.on der a Elnhel.tcn in
k Klasacn 6llt1 tasaen atch uehrerc l{aBc fiir di.e Oiite elaer KlaaaLflzlc-
ruug ebleltcn (vgl. E.P. FRIEDIIAN - J. BUBItt, 1962).

Fal1a dlc Anzahl der Merknale p = I ist, beschrelbt Fomel (e6) afe UU-

llche strcuungszerlegung skalarer or68cn. Ea llcat aoutt nahe, dl.e par-
tl'tlon zu auchent fUr dlc dte Strcuung U tnncrhalb dcr Klasgcn n6gllchst
klela tat; das let glclchbedeutenil nlt der Fordcruagr dcn QuotLeatet T/y
zu naxloielGDo

Fiir p)I liiBt slch dagegcn nlcht nehr unnLttelbar cln Krlterlun angeben,
well dann dle Belatlon (25) eLnc ilatrlx-Glelchung lat, a1c lla8 filr dle
BeurteLlung der Giite el.ner KlaealflzLcruag aber etn Skalar beadtlgt rtrd.

Elnc HdgllcbkeLt fiir dlc Bcduktlon der l{atrl.zcn auf claen Skalar beatcht
darLn, dle Spur der Hatrix U (d.b. dlc Sunnc lhrcr Elcncntc ia dcr Haupt-
dla6onalca) ale Krlterluu zu bcnutzea:

(zz) sP!= t rrr
i=J _.,

robel Y = (r13)
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Dlca lla8 Lst elnfach zu berechnen, hat abcr den Nachtel.l, daB cs ab-
hliaglg von llaBstab dcr l{erknalc l.at und dLe KorrelatLon zwlcchcn dea

llerknalen nicht beriickeLchtlgt.

Dieesr llachtell l[Bt stch verneLden, uena

nLs dcr Detcrnlaaatsn

(a8) lgl- lg*grgll!l
odcr dla Spur dee MatrLx-Produktea

naa stattdeascn daa llcrhElt-

dee GiitekrLtcrtuug gcht voa dcn In-
C.g. UALLACE - D.H. BOIILIONI 1968):

a1s n Vektoren von Je p Werten

(ag)

a1e UaB vervendet. BeLde l{aBe erfordcrn hdhercn Bcchenaufvand. Sl.c rl.nd

aber lnvarlaat uater nlcht-elngulEren llncarea IraneforcatLoncn dcr
Origlnaluertc, d.h. eie al.nd unabhEn6t6 von HaBstab der Merknale uad

beriickslchtlgea iiberdies die Komelatloa zrigchen den l{crknalen.

Der reziproke llert dee l,taBes (28)

(ro) A = ful/lg-l
vurde yon S.S. UILKS $9rZ) a1s PriifnaB zuo feeten der Eypotheac vor-
gcschlagcn, daB k aornalvertctlte GesantheLten nLt iibereLnstlnncndcr
I(ovarl.anznatrix slch auch beziiglLch der Mlttelwertvekto:en nlcht unterscbeL-

den. Zu featzuecken Lst das MaB Jedoch nur dann zu benutzenr renn dJ.e

Vorausgetzungea iiber die VerteLlung der l{erknalc erftillt slnd. trerncr

Lst zu beachten, daB A u.a. von der Zahl k der Klassea abhlngtg letS
sooLt alnd dLe lerte fiir unterscbLedllche Klaseenzablen nlcht unuLttcl-
bar verglelchbar (rlihread lTl tconatant Lst, nlnnt lll nlt rachscndca k
monoton nlcht zu).

2422 Infornatlonena8e

"r(t '. u)

ELn anderer Aneatz zur Konstruktlon
fornatlonsmaB von SHANNON aus (vgl.
Ohne KLassifizLerung elnd die Daten

darzustellen.
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PaIIa dagcgen dte Etnhcl,tcn klasslflzlcrt alndr laaacn alch dl.c lafor-
natloaen tlbcmlttcla durch Angabc von

1) dcr Anrahl dcr f,lasccai
2) cla Ycrcolchals dcr f,laaacabczctcLauagsn;

f) rffc Bczclchnuag dcr f,Iaaac, zu dcr dlc Etnhcit gcbUrti

4) afc DurchgchnLttercrtc Jcdcr l(Iaccc und

5) dcn Abyclchungca der Einhclt von dcn Durchachnlttauertcn dcr f,lasac.

Uaaa illc Elnhcltcn der clnzelnea f,laescn dlcht betsalrcn licgeat alnd

dlc untcr 5) gcnanatcn AbueLchuagcn klctn. In dtcacr EalI kann dor

gr68tc 8c1,1 dcr Iaforlatl,on cchr vlel kiirzcr vlcdcrgcgcben rcrdcn elg

ohnc f,lacaLfl.zl,cruag. D1c bcstc f,laaslflzl.crung lat dleJcnlgc PartLtion
der n El,nhcl,tcn, dic cc cra6glLcht, dlc Infornatlon ln der kiirzcstcn
toru zu tlbcrllttcln.

Auf Grund dleacr Uebcrlegungen habcn UALLACE und EOULIIOI| (1968) u.e.
cia IafornatloncnaB flir dea FalI abgclcltet, daB alle p Varlablc inner-
halb dcr f,lassca unkorcllcrt slnd uad Jcrclla clncr p-dlnenslonalca

llornalvcrtcilun6 folgcn.

filr vlclc praktlachc Aufgabca dilrftcn dic ln dlesea Ansatl untcrctcll-
tca Anaahrcn ru cng acin. Prluzlptell hat daa Krltcrluu vl,clc Uorzilgct

lnabcaondcrc den, ilaB dtc zugruadcllc6eadcn VoraucsctzungGr cxpll'zl't
aazugcbca ctnd.

2' TOTSIBUKIIOX DE8 KI.ASSEN

Daa allgcnclnc Prtallp filr dlc Konatruktton ron f,lesccn beateht derlnt
dLc rorgclegtca Etahcltcn anbaad dcr ftlr slc vorllcgcndcn Datea co ln
Tcllacngcn aufzu6llcdcrn, daB clnc paasend 6eulhltc Giitefualctlon optl-
rlert vlrd (iI. BUBIFT L967). So k6nnGr !.8. ala Klaseen dle lcllnengen
von ELnheLtcn dcfiatcrt rerdca, dl.c elu lla6 fiir dle Aeballchkclt dor

Eluhcl,tcn lanerhalb dcr fcllncagatr naxinlcren. Dle rcaultLcrcndca f,las-
scn alnd abhlnglg von dcn zugrundcgelcgten Ma8atab und voa der Art dcs

Yorgebcar. Dl,c Prozadnr dcflnlcrt lnpIlzitc dlc Klaascn.
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25L Theorie der optlnalen KLasslfikggigg

ReLn theoretLech iet dae Vorgehen denkbar, fiir al.le miigll.chen Partl-
tionen der Menge von n Einhelten in k teilmengen Jeueils das geuHhlte

GiitemaB zu berechnen und so die optinale Partltion zu bestlmr.en
(vgl. n.L. IIIORNDIKE' L993). Pralctiech ist diese Methode Jedoch selbet
nlt Eilfe voa letetungsf&ihLgen Rechenanlagen nicht anuendbar, uell dle
Anzah1 der niiglichen Partitionen von n El.nhelten ln k nlcht-leere Tell-
nengen gleich den STIRLfNGrschen Zahlen zueiter Art eind, dLe rapide
sovohl uit n aLs auch nlt k uachsen: tJenn k = 2 Klassen gebtldet uer-
den, gibt ee bereLt" (at-I-t) Partttionen, it.h. bei nur n = 12 ELnhel-
ten wEren schon mehr als 2OOO Felle durchzurechnen. Bel k = ] ist dle
Anzahl der Partit.ionen glej.ch ! f:"-I-Zn+I), fiir n = 12 sind das be-

reits tiber 85 OOO Partltionen (vgI. im elnzelnen die Arbeit von

oI.J. FORTIER - E. SOLOT{ON, L965).

252 Approxlna_tign der oJctimalen Klasslfikatlon

In der veLtverstreuten Llteratur iiber die Klassifikation slnd rdele
Verfahren beechrieben uord,en, die yersuchen, die optLrale Partition
ohne Durchmustern aller miiglLchen Partl.tionen zu beetimnen oder doch

wenigstens eine Partltlon zu konstruieren, dLe ale ndherungaueLse optl-
nal 6e1ten kann.

Da clle KLessLflzLerung ale OptlnLerungsaufgabe anzusehen J.et, 11e6t es

nahe, dle Verfahren nach der Art ihrer Zlelfunktion zu glLedern. tlLr
unterschelden partieLle Verf,ahren und globale Verfahren, Je nachdem,

ob dle Konstruktlon der Klaasen von MaBea ftir dle Aehnllchkeit von Ein-
heiten ausgeht oder ob sie eln globales l{aB fiir dLe Gtite der KlaesLfl-
kation zu maximieren trachtet.

252L PartielLe [B ss151:1s:g gssys:Is]sss

Bei den partiellen Verfahren
zipien zu unterEcheiden (vgl.

sind gruntlsHtzllch zrel KonetruktLonsprLn-
ir.c. corJER, 1967):
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Aggloueratlvc llethoden bLldea dle Klasaen achrlttvelae durch
Zuaanneufiigen von Einhelten oder zuvor deflnLertea fellnetrtea
von El,nhelten.

Dl.vlsive llethoden 6ehen den entgegengeaetzten Ueg, Lndeu ale
dle gceante l{en6e von Elaheiten scbrlttveLse tn tellnengen
auftellen.

B. trINc (tg6Z) hat darauf hlngevleasar da8 beL allen echrlttuelse vor-
gehcadcn llethoden die Gef&r besteht, dae Optlnun zu verfeblen. In
dieeer Elnal,cht beetehen erhebliche Unterschl.ede zvlschen folgeaden
zvcL Verfahrenet5rpea :

Ntcbt-lteratlve Hetboden beetlnuen Jerella endgiiltlg dLe Klas-
aenzugehiirlgkelt von ElnheLten, d.h. ElDheltea, dlc eLnnal

elner Klasae zugeordnet vorden slnd, k6anen aua dleaer Klasse

nicht ulcder ausgesondert rerden, auch uenn dle Klasee - ctva
durch dae Zusaaoenlegen nl't eLner aaderen Klaese - ln lbren
Elgeaschaftea ueeentliche Aeaderungen erfahren hat.

Iteratlve lletboden eeben Mdgltchkeiten vorr dle Zutellung von

Elnhetten zu eLner Klaaee ln Verlauf des Prozesses zu revLdlc-
rent reBn dadurcb der Uert dee GiitekrlterLune ln Blchtung auf
das Optlnun ver&lndert uerden kaan.

Elnc Oruppe yon Klasslflzlerungsverfahren geht von der (ayrnetrlechen)

HatrLr

(11) g = (aor)

der AbatEade do, zutechcn allen il*L)/Z Paarcn von Elnhelten (bsr.

voa l{aBzah1en filr dcreu Ucberelnettnauag) aus und bctracbtet dleJenl-
gea Elnheltea als zu elner Klasse gehilrLg, deren Abetaad uatcrelnaader
eLaea vorgegebcnea Orenzrert 5 alcbt iiberstetgt (bgv. dereu Ueberela-
atLnoungenaB 5 nlcht uateracbreltet). Bel dea dlvlslven Vcrfabrcn lCBt
nan 5 acbrlttrelec Uertc von llaxloaluert des Abstandes bla llull durch-

laufcn; dle Zabl der Klassen riicbst deoentsprechend von I blg a. ID

Gcgeneatz dazu uird beL den aggloneratlven Verfabren dlesea lype iler



-21 -

Grenzuert 5 sukzeseive von NuIl bis zun l{axlma}rert varlterti ln An-

fangsotadlun exLstteren n Klassen nlt Je einer Elnhelt, dle tn Laufe
der Prozedur zu etner Klasee nlt n Elnhelten zusamnenachrumpfen. Der

ProzeB lii8t atch durch eln Dendrograan anechaulLcb nachen. GOUEB (L967)

hat darauf hLngeuJ.eeenr daB dLe bel.den Verfahren ceterLe parJ.bus ntcht
Lnner zu iibereLnstlmnenden Klassen fiihren: Bei den divLel.ven Verfahren
sind die ndchsten Nachbarn nLcht immer ln einer Klaese; agglonerattve
Verfahren neigen dazu, AuBenseiter an Beglnn des Prozeeses abzuepllt-
tern. Verfahren dLesee fyps elnd schon verhdltnlsmHBig friih, uoBo von

R.L. IHORNDIKE O95r) und P.E.A. SNEATE $gZZ) entvickelt uorden. Dte-
.se'belden l{ethoden arbeLten aggLonerativ und alcht-iterativ. Dagegea

lst das Verfahren von R.H. NEEDUAU (L965) als dlvlsLv und iteratLv zu

charakterisLeren. Es geht uie folgt vor: Dle Menge der a Einheltea
wird zuniichst rl.llkiirllch in zrel. Teile zerlegt und iiber alle Paare

von ELnheiten, die zu verschLedenen TeLlnengen gehi5ren, dLe Sunne i.hrer
AehnllchkeLtskoeffizienten 6ebiLdet. Sukzessive wird dann jedes ELenent

daraufhln untersucht, ob seLn Verschieben von einer Teilmenge Ln die
andere die Sunne der Aehnlichkeitekoeffl.zienten vernlndert; gegebenen-

faIls nLrd ee der anderen fetLmeage zugeordnet. Diese Untersuchung vlrd
eolan6e fortgeoetzt, uie Versetzungen n6611ch sLnd. DLe prakti.sche An-

irendbarkelt dleses Verfahrens ist dadurch begrenzt, daB daE Aehnlich-
keltsmaB fi.ir alle n(n-1)/2 Paare von Einheiten berechnet und fiir die
Kl"assLflzl.erungeprozedur gespetchert rerden nuB.

Dieser auf der Abetandsmatrix ! (bzu. auf etner entsprechenden l.latrlx
von AehnllchkeLtskoeffiaienten) beruhende Verfahrenstyp wird unprakti-
kabelr uenn dLe Anzahl n der zu klasslfizlerenden ElnheLten 6ro8 lst.
In dLesen Falle sind Verfahren vorzuzLehen, bel denen zunHchst el.ne vor-
gegebene ZahI k von Elnheiten ausgeudhlt uird, dle Jereils aIe rrKrLstal-

lleatLonskerner el.ner KIasse benutzt werden. Die iibrigen (n-k) ELnhel.ten

nerden elnzeln vie folgt behandelt: Die Abstgnde der gerade betrachteten
Elnhett zu den Schuerpunkten der k Gruppen uerden berechnet und dieee
Etnhelt derJenigen Gruppe zugeordnet, von deren Schwerpunkt sie den

kleinsten Abetand besLtzt; nach den f,inzufiigen eLnes neuen Punktee rird
JeueLls der Schrerpunkt der ervel.terten Gruppe neu berechnet. Nach den

Zuordnen der letzteu ELnheLt zu einer der Gruppen brLcht das Verfahren ab.
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Zu scLner Durchfiihrung niiasen etatt a6-L)/2 nur noch (n-t)f Abstlindc
bcrecbnct und vcrglichen rerden. Die Reduktlon cntsprtcht aIberungsrcl.-
ee deu Verhdltnla Zk/ai sLe uird also unso deutllcherr Js gr68cr dic
Zahl der zu klasslfLzlerenden ELnheitea Lat. Zu dlesen f3p aggloocratl-
ver Verfahren gehdren dle l{etboden I'ISODAIAI yon G.H. BALL - D.J. EALL

(fg6:) und dae yon J. MAC QUEEN $96?) be8riindete frVerfahreu der k
lltttelvertefr. Beide l,lethoden vervenden den Euklldlechea Abatand ala
Ma8stab. Da dl.s Uatrl der KrLetallleatioaakarnc das Ergcbnla dcr Klaccl-
flzleruag crhebllch beelnflueaea kann, gehea beLile Verfahren lteratlv
vor: Dl,e lu ersten Durchlauf ernittelten Schrerpunkte der K1aeectr vGt-

den ale KLstallLeatlonspunkte in zueiten Durchlauf benutzt, ia dea fiir
Jede der n Elahelten die Klassenzugeh6rlgkelt neu featgele6t rl.rd. tlc-
docb lEiBt sl.ch auch durch Iterationen dle Abhiinglgkelt dce Ergebnlsecs

von dcr Uahl der Krlstallteatlonspuakte nlcht vollstEndlg aueschalten.
Es blelbt ferner dle Schriiche, daB der Euklidischc Abstand beL etark
korrelierten Merknalen zu Verzerrungen fiihren kann.

Auf den Euklldlschea Abstand beruht auch das von P. SCBNELL (1964) vor-
geschlagene divLalve Verfahren: Jede Elnheit xa vl.rd als ein Punkt Ln

p-dlnenelonalen Raum betrachtet. Jeden dl.eser n Punkte rlrd dann eine
glockenfiirmige Funktion derart zugeordnet, daB Lhr Hlttelrert glelch x,
let. Elne solche Funktion lst dle p-dl.nensionale Noraalvertellung oJ.t

der Kovarianznatrl.x I; rechentechnLech el.nfacher ist dle vo4 E. FABER

(1968) vorgeschlagene'rrationale Glockerr

$2)

vobeL t eln verH.nderllcher Paraneter lst. Durch Ueberle.gerung der n
funktl.onen erglbt eich dle Geaantfunktlon

(rr') F(x lt)

Die Haxlna dl.eser Funktloa lJ.egea dort, ro dle den EinheLten entsprcchcn-
den Puaktc dl.cht belel.nander liegen. Dle E:rietenz von }laxl.na Lat somtt
ela Indlz fiir Klassen. DLeser Zusanuenhang lat aua der Abblldung auf
Selte ?7 zu ersehen, die auf den Fall. p = 1 abgestellt lst:

31
= r!, ;tr!F
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KLASSI ER Ui.{ GSY iRFAI.Ii? EII VON P. SCII }I ELL

Bcispicl tiir dcn eindinicnsionalcn Fatl

Einzelne Dichtefunktio't ci'm. Suarmc #.1 Funltimm

STTT. BUHOESAIJT A56'
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Dle GesantfunktLon ln oberen fell hat drel Haxlna, denen drai t(laeeea
von ELnhelten entsprechen. Fiir dle Zuordnung der Einheiten zu den Klae-
aca Let Yon P. SCBNELL ein Gradlentenverfahren angegeben worden. Es

eucht fiir Jeden Punkt x, den Weg des etelleten Anstleges zun nHchstge-
re6enea Haxinun. AIle Punkte, dLe zum glelcben }laxloun fiihren, werden

la ctne Klasse elngeordnet. In oberen Teil der Abbildung fiihren z.B.
dte Punkte Nr. It 2 uad 5 zua gleichen l{axlnun und uerden dementspre-
chend zu elaer Klasse zusanrengefa8t.

Die Zabl k der Klassen hiingt von Paraneter t der Funktion F (glt) ab:
Fiir extren groBe tlerte von t fiihrt Jeiler Punkt Ii zu el.nen gesonderten
Harlnunl d.h. die ZahI der Klassen lst glelch n. VerkleLnert man den

Parareterwert, so verschnelzen inner nehr ltlaxina, bts schlieBllch nur
nocb cLa MaxLnun der Funktlon F (xlt) existlert, alle ElnheLteu aleo
ln cins Klasse fallen. Eln Beieplel dafiir glbt der untere Tell der Ab-
blldung auf SeLtc 2].

Dleees KlassifizLerungeverfahren Lat ale nicht-iterativ elnzuetufen, da

ee bel vorge6ebenen Paraneteruert t Jede Einhelt endgiiltt6 eLner Klasse
zuordnet; relI dabel aber alle iibrigen Eiahelten beriicksichtigt werden,

entfallen hier ueitgehend dle Nachtelle der nicht-lterativen Verfahren.
Andererseits blelbt die Gefahr von Verzemungen bei hochkorrelierten
l.lerkralen; sle kann auch durch dle aus rechentechnl.schen Griinden vor-
tellhafte IransfornatLon der Merknale auf die doninanten Hauptkomponen-

ten nlcht beseltlgt rerden, veil dl.ese Transfornation EukLLdtsche Ab-

st6nde Lnvariant leBt. l{elter lst zu beachten, daB der Rechenaufwand fiir
dLe Gradientenmethode steil nit der Zahl der El.nheLten wHchst.

2522 gtqlqIe_[lgsslIlEl9:g3g:]9:3:!rsg

Dle von BALL und FRIEDMAN (1958) feetgestellte Tendenz einer Entnlcklung
von dea ad-hoc-Al8orlthnen zu elner zusannenhHngenden KlassLflzierungs-
nethodlkt dle nlt den bekannten nultlvarl.aten Methoden Ln einer durch-
schaubaren Interrelation steht, trlfft 1n erster Llnie fiir die globalen
KlaeeifLzlerungsverfahren zu. Diese Verfahren beruhen nach unserer DefL-
nltl.on auf [aBen fiir dle Gtite elner Klasslfikatlon und sucben - in recht
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yerschl.edelrer Uelae - dleJentgc

Gtitena8 den OptJ.nalrert anninrt
nahe konnt.

(r4)

KlaeeifikatLon, ftir dte das geudhlte

oder diesen Uerte seplsstenE Bobr

Das Verfahren von FORIIEB uad SOIOIIOX (1p55) geht davon auai clnc cla-
fache Zufallestichprobe aus der lleage a1ler Partltl.oner zu zlehenr dae

GUtenaB fiir dle einzelnen Partltionen l.a der StLchprobe zu berechnea

und dle danaah trbester Partltlon a1a Klaeslflkatlon zu veruenden. Der

Uufang der Stlchprobe I&iBt sich eo ernltteln, daB die so bestluote

beste Partltlon ln der Stlchprobe nlt elner vorgegebenen Uahracbeln-

Il.chkett zu der fel.lnenge ln der Geeanthelt aller parilttonen gehUrtt

dle noch als rgutr angesehen uerden kana (der Antef dLeser fellnenge

an der llenge aLler PartltLonea nuB vorgegeben rerdea). Der Nachtell

dleaee - auf dLe Klasstflzlerung vo! llerknalea abgeetellten - Verfah-

rens 3.legt darin, daB dLe VerteLluag dea Giitekriteriuus Ln eatscheLden-

den Berelch ule el.ac E:rponeatlalvertellung verlduft: auo dleeen Cnrnde

kann eine PartLtlon, dle aoch zu den rrgutentt 18 Slnae deo vorgegebcaen

Aatel.lsrertee gebiirt, tn Verglelch uur angestrebten optl'na1en Klaaslfl-
katlon renlg befriedlSead sein.

t{etbodLech lirteressaat let dle von E.D. vINoD (1969) aufgezelgte l{69-

llchkelt, dle Aufgabe der f,IaselfLzleruag ale Probleu der Sanzzabligen

Prograunlerung oit clner llnearea Ztelfunlctlon su fornulLerea. Ob dle-

aer Ansatz, der zunEchst nur auf Altqraatlvnerknale abgeetelLt letr alt
ertr6gllcher Recbenaufuand geldst rerden kaan, nuB noch untersucbt uer-

den.

Daa von I(..I. TIONES (1968) vorgescblagcne Verfabren lat auf dca l(rttc-
rLuo der l{odalltlit

2D6 D?
ll=4-4"; "Z

aufgebautg darln bedeuten dle GrUBen nO (h = 21114) dlc zcatrl,crtea lio-

oente elner Varlablen. FiIr elne 2-Pualct-Vertellung let H = 1r filr clne

Recbteckvertellung gllt l{ = 1r8..Ie kleluer aleo dcr l(oefflzlent l{ latt
deeto deutlLcher elad Unterscblede zvlscben Klaaecn zu crkeancn. Dal

Verfabrea yon iIONES eucht denenteprecbend eine llncarc fraaeforoctlon L
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der p MerkmaLe la der Datennatrlx J( derart, daB fiir dle p transfornier-
teu Varlablen (ln den Zel.len der Matrtx)

(}5) I = !.I
die Optlnalforderung

G6) H, = l{in! fiir J = 1121...sp
J - '---'5

erfiillt lst (il, ist das fiir die J-te Varlable berechnete ModalttHte-
J

f,riterlun). triir dle Klassl.fizierung der Einheiten nach d.en so transfor-
nierten VarLablen het JONES Jedoch kein einheltliches Verfahren ange-
geben.

Dle Untersuchungen von H.P. FBIEDMAN und J. RUBIN 096?) gehen von den
Streuungsnatrl.zen E, ! und B (vgI. die Fornetn 2), 24 und 2j) aus und

beruhen auf folgenden Prinziplen fiir eine Klassiflzierung:

a)

b)

c)

sP W = l'1in!

fTl 71ttl = I,iax!

"p w-1B = Max!

Gegea das erste Prinzip ist - ebenso wie gegen das danit dquivalente
verfahren von MAc QUEEN - einzuuenden, daB ee nur dle Ln der Hauptd!-a-
goaale der }latrix td stehenden VarLanzen der Herknale beriicksichtigt,
dle Kovarianzen dagegen auBer acht liiBt. Die PrinzipLen b) und c) sinil
ileshalb den Frinzip a) iiberlegen, ueJ.l sLe dLe KovarLanzen zrischen d,en

Herknalen ln das Klassifizierungsverfahren elnbeziehen. AndererseLts
erfordert das KlaseLflzLeren nacb den Prinzip a) resentlich wenlger
Rechnerzelt al-e dLe KlassifLzierung nach den beiden anderen prLnzipien.

Dae Verfahrenr el.ne Partltlon der vorgelegten Einhelten zu findenl d1e
der Maxlnalforderung b) oder c) niiglichst ueitgehend entsprlcht, geht
von einer frel gewiihlten Anfangspartition aus und versucht, iterativ
durch Verschieben von Jeweils einer Einheit in andere Klassen den l{ert
dee Giitena6es zu vergriiBern. Nach Erreichen elnes lokalen l,[axl.nums rer-
den dle EinheLten aeu den Klassen zugeordnet; dabei dLenen die vera1l-
geneinerten AbstHnde, dle auf Grund der Matrix U errechnet nerden, als
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llaBatab. Daa Ucrfahrcn vlrd aolangc altcrnicrcnd fort6esctst, bl.a kclac
Ycrbceccrung La OiitenaB nchr erzlclber iat. Daa Verfahren nach Prlndp b)

crfordert ucnLger Rcchcnzelt als dl.e auf Prlnzlp c) aufgcbautc llcthodc

und acheLnt nach rlcn pralctlechen Erfahrungen von fRIED}lAtl und BUBIN

$g6l) auch bcsacrc Ergcbnlgcc zu ltefcrn.

DBIEDII $ uad RUBIII habcn euadriickllch darauf blngeulcaGnr ieB ihr Yor-

fahrcn alcht llt Slchcrhclt zur Optlnu tfihrt. Dcn tat blalulutllgcnt
da8 dlc auf dcn gtrcuunganatrl.zcn bcruhcndcn llctbodca euch nul AarD cint-
6croa8ca slanvollc Ergcbnlcac llcfcrn k6nncn, ucnn dlc Struktur dcr Dr-

tca allein durch dle t{ittelverte, Varlanzcn und Kovarlanzen auerglchcail

bcccbrlebcn rerden kann (vgl. dazu G.H. BALITT 1965).

26 ATIZAEL DEB trI.ASSEII

DLc Autgabe. dl,c den llatcrlal adlquatc Anzabl k der Klagscu tcctrulc-
gen, ldBt slch alcht alloln rul Onrad dcr Iaforuatlon tlbcr illc 8trcuua6

B lutachen den Klaaacn odcr dcr durchechnlttllchca Strcuun6 I lnacrhalb

der f,laeaen l6sen: Jcile Vergr6Ecrung der Aazahl k bertrkt clac Abnahac

dcr Strsuun6 inncrhalb ilcr t(Iaaacn. R.L. IEORNDIKE $9rrl hat vorgc-

schlagcn, dl.c Or68s ap tl ln Abbdnglgkelt von k zu bctraohtcn und ala

adEquatc Klasacnzahl dcaJcnlgcn Ucrt k zu ullhlcnr Yon dcn ab dlc Sunlc-

tlon vcrhtlltalarEBLg flach verlEuft, dle cettere YergrtiBcruag dcr KIas-

acnzahl also kclac resentltche Streuungareduktlon Dchr clnbrln6t.

trBIEDltAll und BUBIII $g6Z) haben crptoblcn, fttr vcrschtcdcnc f,laaaoallh-

lcn k Jorclla dca Uert !:oi l!l/ [lfUr dlc gtiaatlgatc Klaaalflalenrng zu

bcrcchncn. Etn Abflachen des Uerteverlaufes dleaer Or68c nit zunchlcndcr

I(Iaaacnzahl deutet dann darauf hta, iaB dlc den Datcnnatcrlal edlquatc

Aaaah1 von Klasaen llberschrlttea tat.

Elne praktlsch lelchtar anuendbare Re6e1 hat P. IH}I (196r) untcr dcr

Voraueaetzung entulckelt, daB lnnerhalb der Gruppen nEberua6arctac olac

apbtsrlscha DLapcralon vor11e6t. Uater dleger Annahnc nllsacn illc ilcr OrUBc

nach 6eordneten ELgearcrtc der Kovarl,aasuatrlx S ln lhrcn Vcrlauf ctncn

deutlLchen f,nJ.ck aufrcisea, uetl dle Yarr.anz zuLschen den Klaaccn aur dl'c
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donl.nanten El.genuerte beelnfluBt. Daraue folgt, daB dle sinnvolle An-

zahL k der Klaeaen glelch der Zahl der Eigenwerte bis zua Knlck aazu-
nehnen lst.

Bel raachen Aufgabeaetellungen (2.8. lE blologlachen Bereich) kann ee

zueckndBig eeLn, dle f,lassLflzlerung fiir alle Klaaeenzahlen k Ln Be-

reLcb {k!n zu ernittelni elne eolche Hlerarchl.c yon Klaasen glbt Auf-
schliisse ilber ilLe Zusamnengeh?irlgkelt der EinheLten.

27 REALE BEURTEILUNG DER KI"ASSITIKAUON

AuBer dea fornalen Kriterl.en zur Beurteilung der Gi,ite einer Klaeslfi-
kation (vgl. Abachnttt 242) alnd nach E. BORKO i96r) und E.U. FOROY

(fg6t) folgende reale Geoichtspunkte bel der qualltatlven Beurtellung
zu beriicksLchtl.gen:

Stablltt&it

Eiae KlassiflzLerung helBt stabil, wenn nehr:e Stlchproben aus

eLnen Material zu den gLeichen Klassen fiihren. Diese Frage lEBt
sich untersuchen, lndem das Material ln elne Experinental-Sttch-
probe (Z/, aea MateriaLs) unil ln elne ValtdLsLerungs-stlchprobe
elngetellt ulrd, die gesondert nach den gleLchen Verfahren klas-
sLfLziert rerden. Es Lst dann festzustellen, ob dle ErgebnJ.sse

im wesentlichen iibereinstLmmen.

3sssE$81sEelg

Ej.ne KlasstfLzlerung soII zvecknHBlg seln ln den Slnne, daB die
eatpLrisch aus dem Datenmaterial- isolierten Klaesen die Struktur
der Gesauthelt rldersplegeln. Sofern elne Standardklasslflkatlon
der l{asee exietiert, lst zu priifen, ob deren ulchtlgate Klasaen
nLt den Verfahren ernlttelt uorden sLnd.

fnt erpret ie rbarke 1t------ ---
Bel der realen Beurtellung elner Klasslflzterung lst schlleB1l.ch
auch ihre Interpretierbarkel.t zu beriicksichtlgen. Dle Ausrlchtun6
des Klassifizierungsterfahrens auf optlnale EfflzLenz im SLnne
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.ltrcs OilteaaBee kann durchaus zu sLner f,laealfl.zierung f,llhrcn, dtc
eachlLch ntcht el.nnvoll zu Lnterprctl,ercn let. Dae gtlt z.B. dannl
renn aIle ELnhel.ten aua elner elaztgen norualvgrteiltsn Gcsaathclt
stannen, dLe Klaaalflzlenrng Jedoch zu nchr els clner K1asae filhrt.

KLASSI?IZIEBUNO LANDUIRISCTIATtrLI-

)t

,11

CEEB BETBIEBE

VEBTAEnEN TUER DIE KI,ASSITIZTEEUM}

Krlterlen ffir die Ausuahl dee Verfahrena

z

4.

Bel der festlegung des Verf,ahrens zur Klaaalfl,zl,crung laadrl.rtschaftll-
cher Betrlebe elnd nach der ln Abachnltt 2 dargestclttcn llcthodologle
vor allen folgende Gesichtspunkte zu beachtcn:

1. Fllr dle landulrtechaftllchea BetrLebe ltegen aus dcr Agreratruktur-
erhebung vlele llerknale vor, dLe ln ihrcr l(oublaatlon bct der l(las-
sifisl.erung beriicksichttgt uerden soIIca.

2. Dle t{erknale der landwlrtachaftllcben Betrlcbe stail ilberul,egcad
uetrlsch.

Dlc ncteten Merknalapaare elad vcrhEltnlaollBl6 boch korrcllcrt.
Der Rechenaufuand fiir ille Klasslf,Lzierung rlarf aicht sehr hoch

sein, danlt daa Verfahren auf etne groBe tlenge von BetrLcban an-
geuaadt rcrd,en kann.

l. Das Klasalfizlerungeverfahren aoII ndgll.chet rentg von rl.IlkUrll-
chen Sstzutrgen abhEngen.

Durch dle Featetellung 2. uerden die fiir Altcraetlvncrkaalc catyt ckcl-
ten Verfahren euageechloesea. Punkt 4. hat zur Folgc, da8 dlc llctbodca
voa IEM und SCHNELL eowle von fRfEDMAN und BUBII' dLc rclatlv bohcn
Rechenaufuand erfordern, praktlech f,Ur dle KlasatfLzl.crung von land-
virtechaftlLchen Betrleben nLcht an6euandt rcrdea kdnnca. Daa Yerf,ah-
ren yon HAC QUEEII (tg6Z) diirfte dagegen dcu Gnrndaatz nach gut flir itLc

vorllegende Aufgabe geelgnet eeln.
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,L2 Verfahren von MAC QUEEI'!

Nach G.N. LANCE und U.f. YILLIAMS (1966)

zlerungsverfahren drel Punkte feetgelegt

1. Dle Anfangeklaesi.fizlerungf

(rs) 4.t =

niigsen fi,lr Jedes Klaealfi-
rerdcn:

2. dle Vorschrl.ft fUr das Zuordnea von ElnbeLtcn au Klaeaea und

). dle Stopvorcchrlft fiir das Bcenden dea Verfdrrell8o

Daa Verfabron von t{AC QUEEN (..J96?, sieht dafiir folgende Regelung vor:

Das Verfahrcn atartct suf Grund der Vorgabc elncr Klaceeazahl nit
den k erstcn Eiahelten, dle JeueLle ale Krlatallleatlonekera
elner Klasse veruandt rerden. Aua den folgenden (n-k) Elnhelten
uird nach der Zuordnungavorachrlft dle Anfangeklaaelfl.zl.erung koa-

strulert.

Flir itle Zuordnuagevorechrlft slnd zret Parameterr C und R, vorzuge-
ben. Auf Grund von k Krlstalllsattonspunkten gh (h = 1121...1k) ln
p-illnenslonalea Raua rerdcn dle SlnheLten - dargeatellt ilurch Punk-
gg 11 (1 = 1121...rn) ln dLeecn Baun - eukgcealve ln der vorlLegen-
den Relhenfolge den Klasaen zugeordnetl Dle Gruppe 8r von deren

tGtstatttaationspunkt dle Etnhelt den kleLnsten Euklldlachen Abstand

besttztr d.h. fiir die

07) dgr = 
n=,.111.,n

(&-h)'(lr-go)

glIt, vlril festgeetellt. Ealls d.l>n lst, rLrd dLe EinheLt ala neuer

lkletalllaatlonepunkt behandelt und dlc ZahI der Klaascn un I erhdht
(VerfeLnerung der f,lasar.flzl.erung). Fallg da6egea d.fl* ausfHllt,
vLrd dLe Elnhett x, der Klasae g zugerleaen. Der KrLetalllaatlons-
pualct dteser Klaeee rlrd nach der Schwerpunktfornel

tgl.,).&1, t,)rl
nsu berechnet; ilabel ist J dLe Nunmer der Schuerpunkteberechnung und,

u, alad ganzzahligc Geulohtg ftir dLe tm FaII eLaheltlicher Auswahl-

wahrachel.allchkeltea der Elnhelten
wI =fI

Gg) ,P*t = wJ+Igs
91lt.
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Zu Beglnn iles Uerfahrena und nach Jeder Zureleung ciner Elnhctt vlril
der olnluale Abstaad zulechen allen Paaren von f,rl.atalllsatl,orspunk-
ten berechnet. Falls

(40)
H,4-a)'{4}-alr 

< c

lst, rerden dLe enteprechenden f,rleta[lsattoncpunktc unter Boachtuag

ihrer Gerl.chte zusaroengelegt und die Zahl dcr Klasson uo I rcraladcrt
(Vergrdberung der Klaselflzierua6) .

Dle auf den eraten k Elnhetten ale Krlstallleatlonspunkten aufgebau-

te Anfangaklasslflkation llefert provleorlsche Schuerpunktc dcr f,laa-
sen. Diir den zweiten Durchlauf uerden dleae Schrcrpualctc ala f,rlstal-
llsatlonekerne behanilelt und alle n Etnheiten nach den dar6cstellten
Verfahren neu den Klaasen zugeordnet.

J. Das Verfahren u'Lrd nach dem zuel.ten Durchlauf bcendct.

Dl.eser a1s frk-l,ll.tteluerte-Verfahrenrr bezelchnete ProseB l.st iiberaicht-
1ich, beniitigt verhEltnlenEBlg uenJ.g Rechenaufvand und erlaubt vcg.!
seiner sequentiellen Arbeltsuelee dl.e Bearbeltung 6r68erer Dateancngcn.

Diesen Vortellen etehen folgende Nachtelle gegeniiber:

a) Das Verfahren benutzt dea Euklidtschen Abetand als Zuordnun6ckrltc-
rlun, d.h. es berUcksLcbtlgt aicht dle Korrelatlon zulschen den

Merknalen (vgI. Abschnitt a4t4).

b) Ote Verwendung der ersten k Einhetten als KrlstaUleatlonepunkte
lst wtllkiirllcb und kann das Ergebnle der Klasatfikatlon crhablLdt
beeintr&lchtigen.

c) Oie ZahI der eadgiilttg gebllileten Klaesen hEngt von dea dret Akttoac-
paraoetern k, C und R ab.

DLe Vor6abe der Parameter C und R lst
punkte schrl.erig und kann zu eachlLch
fUhren.

nangels theoretlechcr Anhalts-
unbe frledi6endca Klaasenzahlen
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,Lt Verallnemeinerunr des Verfahrens von MAC QUEEN

Diese Nachteilc lassen elch durch folgende Hodlflkatlonen des Verfah-
tens beseltigen bzr. el.nschrHnken:

1. Vor den Start dee Verfahrens uerden dte ilerknalsverte standardlslert,
die Elgcnverte und ELgenvektoren der Matrix S berechnet (vgl. Ab-

echnl.tt 2]2) und schlleBllch ln den von q doninanten Eigenvektoren
aufgeepanntea Tcllraun En dca Raunes E, ln Forn von orthogonalen
Faktoren (vgI. Abschnltt 239) dargestellt. Dabei uerden dl.e Kristal-
llsatlonspunkte fiir ilie Anfangsklassiflkation festgelegt, lndeo dLe

Einhelten nlt Extrenalwerten ln den eretcn n Faktoren und tlerten na-
he NuII herausgeaucht rerden.

2. Fiir das Zuordnungsverfahrcn ktianen entucder die Paraneter C und R

oder die Grenzen krin ood k""* eines BereichE fiir die geriinechte

Klaaecnzahl kni#kjkr.* ,ot8"geben werdeni im zweLten FaII werden

dl.e Paraneter auf Grund eines Vorschlages yon E. KAMMERER In folgen-
der Uelse bestlnnt:

( 41)
or5 . sD

lrO . s,

Dabei bezeichnet s, ilie Standardabwelchung der AbstH.nde zwiechen

allen Paaren von Kristalllsatlonspunktcn.

DLe Zuordnung rird anhand der Abstdnde zwl.schen den Faktoren im

Raun En vorgenomnen, die ndherungswel,se glel,ch den verallgemeLner-

ten AbstHnden der Punkte l-n Raun E, sindr uenn ale l{etrlk dte Inver-
tl.crte dcr Streuungsmatrix S verrandt wlrd; bel der Klassifizierung
yerdcn also dle Korrelationen im GesamtmaterLal beriicksichtlgt. In
iibrlgen verlduft der ProzeB analog dem in AbschnLtt J12 beschrl.ebe-

nen Verfahren.

J. Nach AbechluB des zueiten Durchlaufs vird geprtift, ob die erreLchte
Klaesenzahl k in den Grenz"r kmir, ,od kr"* Liegt. FaIIs k(krro aus-

gefallen lst, rLrd das Verfahren mit den verkleinerten tlerten Or6.C
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und R - Or4(n - C) erncut gestartet. In Fallc k)kr"* uerdcn dcr cr-
aeutea Klaeelfisicrun6 dLe vergriiEertcn tlerte C + Or4(R - C) und

1r4.R zugrundegclcgt. Das Verfahren rLrd beendct, aobald dle Uor-

echrlft k (k(k erfiillt let.DIIF - nax

Das ,.a dieeer Uetec verallgencLaertc Verfahren Lst von E. trlXllEnEB (1959)

progrannlert vorden. EB enthdlt au8er den dargcatcllten Arbctta6lngcn
Plauelblllt6tsteste filr die cl,ngcgcbenen tlerte, dlc Bercchauat doa f,rl-
tcrLuns l$t/l[l sovle elne Eadausgabe olt Datsn fUr dlc fatcrprctrtton
und Beurtellung dcr KlaeslfLkatl.on.

Dle laufzelt ilca Progranuee let rceentllch davon abhEngig. ob dLc sr-
ret.chtc f,laeeearahl nach AbschluB der Zuordnungeprozedur sofort dlc
Grenzbedlngungetr erfitllt. In dl.seeu Fallc rerden zur Klaeelflztcrung
von lOO Elahelten anhand von ]O [erknalen ctua 6 illnutcn Rechenzelt auf
eincr An1age voa lyp I,Bll r6i/?t bcnUttgt. Der Zettaufrand stelgt ntt
der ZahI dcr von der Endbedlngung erzuungenen Ulederholuagen.

1z UNTENLAGEN UEBER LANDUINISCEAETLICEE BEINIEBE

Ftir Lasgeeant I0O landwlrtschaftllche Betrl,ebe aue elncr Reg!.on ln Bcl-

6Lcn atanden auBer den Ordnungsangaben der Betrlebe folgendc Datca aua

der EtlG-Agraretrukturerhebun8 zur VerfUguagi

lletrieche l{erknale

p Angaben

2f Angaben

22 Angaben

16 Angaben

/ Angaben

t ueltcrc

ztu Grii8e der Betrl,cbe
zur Bodcnnutzung und iibcr BeeltzvcrhEltniaaa
zur Viehhaltung und zun Vtehvcrkauf
ilber landrlrtschaf,tllcbc llaschinea
flber landvLrtacbaftllche ArbaltakrEftc
Angabcn libcr dlc Betrlebe,

AlternatLvnerknale

]O Angaben tiber dle landulrtacbaftllchcn Betrlcbc.

Illt RUckelcht darauf, daB dle KlaseLflzierung yor allea AufccbluB tlbcr
dte Struktur der Betrlebe 6eben aolll rlre cs al.obt alnnvollr dtc llcrk-
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Eelsuerte unnlttelbar fiir die statlstische AnaLyse heranzuziehen, weLl

slch dann Ln erster Llnlc die absolute GrUBe der BetrLebe in der KIas-
slfizl.erung nlederschlagen viirde. Aus dl,esen Grunde uar es erforderllch,
die uetrlschen llerknale auf VerhHltniszahlen umzurechnen.

Ftir die ersten KlasslflzLerungen uurden otsprechend dieser Ueberlegung
alle 9O netrlschen llerkmale relativlert. Es zelgte elch Jedoch, daB

dann die fiir dle l(lasslfizLerung ebenfalls relevante absolute GrijBe der
landulrtschaftllchen Betriebe unzurel.chend berticksichttgt rmrde. Ferner
ergaben dLese l(lasslfLzlerungen vlele lsolLerte Betriebe, dLe al.ch nur
beziigllch elnes elnzlgen llerkmala (2.8. Anzahl der gehaltenen Ziegen)
von der l,lenge der iibrlgen landwLrtschaftlLchen Betriebe unterschleden;
andererseLts vurde die Masse der Betriebe nlcht zufrledenstellend Ln

Klassen aufgeteilt.

Auf Grund dieser Erfahrungen rurden aus dem Datenrnaterlal folgende Merk-
nale herausgezogen (vgl. dazu Ln einzelnen dle Anlage):

A. BetrlebsmiiBe
orrrrrrrJrrrr

4 absolute netrlsche t{erknale

g. SreisEllggEslsllgeg-9sr-9slslsls
17 relatlvLerte netrlache Mcrknale

c. 3ssg!ssffi!sr-g!sr-Ps!:*!s
2 relatlvlerte netrlsche llerknale
4 Alternatlvnerknale

o. 3g!r1E!:y*!es!e!!11s!:-Ssggge!1sg
9 relatlvlerte netrl.sche Merknale.

Para1lel zuelnander elnd Klaesl.flzlerungen der BetrLebe anhand folgender
llerknalskonblnatlonen durchgefiihrt rorden :

Klasslflzierung Merkmalsgruppen Anzahl der ilerknaLe

I ArB 2L

II ArBrC 4
III ArBrC rD 

'6
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,, EROEBNISSE DER KI,ASSITIZIERUNO

,tL Vorberel.nlEung des Materlals

BeLu Relatl.vleren der Dateu atellte ee slch heraua, daB filr lnagcsaot

4 Betrlebe yegen tlidersprtchen ir llaterlal keLnc Verhiiltnlszahlen be-

rechnet rerden konnten. Dlese 4 Betrlebe rurden aua den ucltcren Un-

tersuchungen ausgeschleden. Insgesant rurden also nur t6 Betrlebe ln
dle Analyse elnbezo6en.

Das l(laealftzlerungsprogranm untersucht ln der ersten Arbcl.tephacc

alle Herknale Jewells daraufhln, ob aie flir dte n ELnhelten nlndcstcna

zycl verschladene Uerte aufuelsen (also InfornatLonen beltra6en) oder

ob alle Einhetten beziigllch dee Herkuale iiberelnstl.nnen. Solche l{erk-

nale nrrdea autonatiech ausgeechleden. In vorllcgenden ilaterial han-

delte es elch un die l,lerknale Nr. 9, t], 14 und 11. Ftir dLe relteren
Arbeitsphasen des Programns werden dle reduzterten l{erknals-Nuooern gu-

6rundegelegt, dl.e ln der An1age ebenfalls angegeben gLnd.

,r2 Klassl.fizlerung I

l{ach der Vorberelnl.gung dea }laterLals verden 17 Herknale filr dlc Klae-

slfLzlerung I beranBezogen. Dae Progrann errechnet zundchst dle etan-

dardisLerten Werte und anschlleBend dLe Matrl.x der Korrelatlonskoeffl-
zienten. Die El.genuerte dleser Matrlx geben wesentltchc Aufecbliisee

dariiber, rl.evlele Hauptkonponenten bzu. Faktoren fiir die koupalctc Dar-

stellung heranzuziehen elnd (vgl. Fornel (7) fn Abschnltt 2J2) untl vle
groB dle Anzah1 der l(lassea in Materlal etua seln dlirfte (v61. Absahnitt

26).
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Eigenverte der KorreLationsnatrLx
fUr 17 Merknale landvirtschaftLicher BetrLebe

Nummer dee
Elgenrertee

n

Elgenrert

x,

2,84128
2Joli]-g
r,86585
L,55557
LJ824o

Lr2)82o
o | 89540
o$4126
oJ9t64
oJrS?8

og?8o5
o,541t4
o r4?245
o t24?gg
o ,20?96

oro8o82
op562,

Antel1 der n Eauptkon-
ponenten an der Varianz

I
2
,
4
5

5
7
8
9

10

11
L2
L'
14
t5

16
t7

m

klr 
\'otrz

o .1.67
o J26
ot4r6
o $28
0r51o

or680
o r?14
of 784
0,828
0r871

o,go5
o1918
o 1965
o 1979
o'990

O1997
I |OOO

Danach reprHsentLeren ! Hauptkomponenten ilber 82 S (ff Hauptkomponen-

ten nehr als 9O I) aer gesamten Varlabllltdt; es ist also sichbr nicht
zweckmHBlg, iiber 11 Bauptkonponenten binauszugehen. Der Verlauf der

Elgenuerte lst stufenfijrnlg: Nach den 2., 6. und 10. Wert sLnd Jeweils
deutllche Abnahmen zu erkennen. Es lst also zu erwarten, daB ml.ndestens

/ echte Klassen ln Material. existl.eren rerden. Unechte Klassen, dle nur

durch elne elnzelne ELnhel.t reprHsentLert uerden, sind dabeL nlcht mLt-

zuzdhlen, weLl sle auch nLcht ztr Streuungsnatrix t{ bel.tragen. Schon

bei den ersten Klassifizierungsversuchen zel.gte sicht daB unter den

1OO landuirtschaftlichen Betrieben etwa 15 bls 18 Betriebe sehr stark
abweichende Ei.genschaften besitzen und sonit al.s unechte KLassea geson-

dert nachgewiesen werden. Danach lst dle Gesamtzahl der Klassen mit
nindestens ? + L6 = 23 anzunehmen. Dle relteren Arbeiten eind deshalb

nlt diescr Klassenzahl als Untergrenze und JO Klaseen als Obergrenze

Yorgenonnen rorden.



-r?-

Dle Klaeal.fizlenrng anhaad der orthogonalcn Falctorcn hat zu inagcaart
26 Klaeecn gefiihrt, deren Beactzung dle folgcndc febcllc zclgt:

Nunncr dcr
Klease

I
2
,
4
5
6
7I
9

10 bls 26

Zusanrcn

Anzahl der landrlrt-
achaftllchcn Betriebe

2'
20

9
6
6
,
4
,
,

JeI
96

Dle reale Deutung der Klaaeen lat etnc ulohtlgc Aufgabct dlc von dcr
RechcnproBraon zuar ntcbt libernonacn, abcr dort vcnlgatena crlclchtert
rerden kann. Dl,c Endauagabc cntbElt u.a. daa Hlninun, das l{axlnunr daa

arlthnetLeche Hltte1 und ilLe Staadardabrclchung der etandardletcrtcn -
und dantt unnlttelbar verglelchbaren - Herknalevertc Je ilcrkaaI. Pllr

die nLt 2] Etnhelten bcsctzte l(lasec I let z.B. folgcndc Tabcllc luc-
gegebcn rordent

!lerknal
Nr.

1
2
,
4

5

6
7
8
9

10

I1
L2
L'
14
L5

15
L?

ilinlnun

-0164
-or81
-o.-72
-0'96
-1rOO

-o 
'55_O16?

-o156
-or14
-or66
-orll2
-or8?
-or24
-o.19
-o':a
-0'J0
-or20

}{lttelrert

-Ori1
-o 

'17-or20
-0r69
or 20

orgS
-or02
-o',56
-or10
or29

4'JI
o'f8
o'92

-or16
0' f8

-O'05
-orlo

llaxlnun

-or25
o'89
oroS
or20
o,tl
2'52
216'

-o'56
or68
1'lO
r r18
2r04
2')6
orfi
2ro,
L14?
Lt95

Standard-
abuclcbuag

o'09
or42
orog
or27
o'51
o'75
org?
ot@
o'17
o'52
o']lt
orSo
orSo
orI,
o'85
o'5E
orlr5
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BerUckel,chttgt nanr daB ln der Gesamtheit aLler ln die Klasslflzlerung
eLnbezogenen Betrl.ebe der lllttelwert glelch O uad dle Standardabwel-
chung gleich I lst, eo kann nan aus der Iabelle folgende fnterpreta-
tlon fiir dl.e Klasse 1 ableiten:

Klasse 1: KleLne Betriebe (Merknral I) mtt iiberdurchschnlttllch
starken Anbau von Knollenfriichten (MerknaL 5) und

verhHltnl.smdBlg starken Beeatz nlt tlungrindern und

MasttLeren (Ilerknal 1r)

Ganz entsprechend slnd dle tlbrlgen echten Klaseen zu deuten:

Klasse 2: Klelne Betrlebe uit relativ starken GetreLdeanbau

MlttelgroBe Gentiseanbau-Betrle be

Kleine Betrlebe nlt hoheu Rindvlehbesatz

HittelgroBe GetreLdeanbau-Betriebe

GroBe BetrLebe nit hohem Produktlonsrvert durch Anbau von
Handelsgew6chsen

KleLne Schvelnehaltungs-Betrlebe

Klelne Obstanbau-Betriebe

Gro Be Geoiiseanbau-Betrle be

[]esgg-2'
Klasse 4:

Ele::s-2,
KLasse 5:

51e:::-2,

Ilgsgg-9'

[1:s::-2'

Bel den unechten Krassen handelt es slch un 7 kreine r 5 nlttlere und

I groBe bzw. sehr groBe Betrlebe, dLe sich von den iibrlgen Betrieben
bezUgllch el.nee ilerknale oder el.nLger Merknale erhetlich unterschei-
den und deehalb Lsoll.ert rorden sLnd. So geh6ren z.B. I verschLeden
groBe Betrlebe nlt Uberragender Mastgefliigel-8altung und,/o<ler Legehen-
nen-Baltung zu dleser Gruppe; auch die Merknale HandelegewEchse und
GenUseanbau haben zur Auaeonderung von 4 Betrleben yesentllch belge-
tragen.

In el'ner Paralleluntereuchung eLnd statt der faktoren- dle Eauptkornpo-
nenten - tlerte fiir dle KlaaslflzJ.erung der landuLrtschaftlichen Betriebe
herangezogen uordea. Uie theoretlech zu erwarten, iet das ErgebnLs der
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Vergleichsrechnung wenlger giinstlgr Bel gleicher Gesantzahl an l(laeeen

sind aLlein 4 KLassen gebildet worden, in denen je zwei Betrlebe
zusanmengefaBt si-nd, dle zuvor verschiedenen Klasaen zugeordnet

wurden.

,r, Klassifizieruns fI

DLe 2J Variablen der Klassifizierung II enthalten zus&itzlich zwei

Anteilswerte (Anteil der Fl3iche im Elgentum, AnteiI der fanilieneige-
nen Arbei-tskrdfte) sowie 4 Alternativmerkmale (vgl. dazu auch die An-

Iage). Dl-e zusdtzlichen Informationen haben bewlrkt, daB die beziig-

lich der Alternativmerkmale ungewtShnllchen Betrlebe auegeeondert wur-

den. Im iibrlgen hat eich wenlg an dem im AbechnLff ,r2 dargeetellten
Ergebnis geHndert.

1r4 Klassifizierune fff

Das Einbeziehen der betrlebautrtschaftllchen Kennzahlen Ln dle Informa-

tionsbasis der Klaeslfizierung fII hat wesentlLche Aenderungen bewirkt.
fnsgesamt wurden auf Grund der )2 Merknale 28 Klassen geblldet, von de-

nen jedoch 2O unecht waren ln dem Sinne, daB eie jeweils nur einen Be-

trieb enthlelten. Es handelt slch dabel durchweg un dle berelts bei
der Klassifizierung I isolierten Betriebe, vermehrt um J Einheitent

'die wegen der zus5tzlichen Merkmale ausgesondert worden slnd.

Das Ergebnis fiir die echten Klassen unterscheidet sich dagegen zum EeiI
sehr erheblich von den bisher betrachteten Reeultaten:

Klasse I (]5 Betriebe)

Betrlebe nittlerer GrijBe mtt durchschnlttlichen Elgenschaften.

(t8 getri.eue )

Kleine Betriebe mit verhiiltnisrniiBig starkem Einsatz von fami-
lieneigenen ArbeitskrHften und relativ hohem Anteil an tierl-
schen Zugkraftelnhelten.

Klasse 2
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51::SS-2 (6 setrtcue)

Mittlere Betriebe nLt groBem RindvLehbeeatz und Uberdurch-

schnlttt ichen Einsatz fantlleneigener Arbel'tskriifte.

Klaose 4 (5 getriebe)

Klelabetrl.ebe nit ausgeprflgter Schveinehaltung und relatlv
groBen Produktionsuert.

51S::g_2 (4 Betrlebe)

Relativ groBe Betriebe, deren BetrLebsLnhaber kelne natiir-
liche Person und,/oder nlcht Betrlebsleiter ist.

!I3ESS_! (5 aetriebe)

Kleine EetrLebe nLt starken Gemiiseanbau.

Klasse 7 (2 getriebe)

GroBbetrlebe nit hohen Produktlonswert durch starken Anbau

von Handelsgeudchsen usu.

Klasse 8 (e getrtebe)

ltlttlere Betrlebe mlt starken Anbau voa Knollenfri.ichten und

wentg fanlll.enelgenen ArbeitskrHf ten.

Einlge Klassen (2.8. dle bl.er nlt !tr. 4, 6 und 7 bezeichneten) ent-
sprechen weltgehend den bei Klassifizlerung I ernittelten Gruppen. Die

uesentllchen Unterschiede sind vor a1len Ln folgenden Punkten festzu-
stellen:

a) Dte Klaselfizl.errrng III lst ueniger stark aach der Produktionsrlch-
tung der Betriebe orientlert als dte Klassifizierung I.

b) Ss lst elne groBe amorphe K1asse (Nr, 1) entstanden.

6) We6en der AlternatLvmerkmale lst elne besondere Klasse (Nr.51 t"-
bildet uorden, dle mlt den iibrigen Klassen schlecht vergl.eJ.chbar lEt.

Die Faststellung unter b) le8t sich durch eine VergriiBerung ln der Ge-

samtz,ahl der Klassen beheben. Dagegen dUrfte der unter c) genannte Nach-

teil nur dadurch zu beheben sein, daB die Alternativmerknale entweder

durch Gllederung der Gesamtnasse vor der Klassiflzierung oder durch Un-

terteilung der Klassen beriickslchtlgt werden.
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4 zUSAHHENTASSUNC

Dle Studi.e hat folgendec crgeben:

I. Das fllr dlc Klaaalflzterung hcraagezogene Verfahren nu8 l,n
ncthodlechcr und praktlscher Hlnslcht an daa vorltagendc
llaterlal und dle Aufgabenstellung angepaBt yerden.

2. FUr dle Klaaelflzlerung landrirtschaftllchqr Betrlcbc let
dae verallgcnelnerte Verfahren yon UAC QUEEN 6eetgnet.

J. Dl.e Klaeeiflzlcrung vlrd durch die Ausrahl der t{erkraale etark
beclnfluBt; Alternatl.vnerkmale aolltcn vor odcr nach der l(Iae-
elfl.zterung nach netrl.echen Herknalcn beriickalchtlgt verdca.

4. Die Untersuchung eines Probenaterlals von lO0 landrirtschaft-
Lichen BetrLeben hat zu el.ner sachlich plausLblen Einteilung
ta I bzv. I echte Klasscn gefiihrt.

l. Anhand elnes erheblich griiBeren HaterLals niiBte dle Fragc un-
tersucht werden, ob die verhdltnisnd8ig gpo8e ZahI unechter
Klaesen resentlich durch den Unfang des Probenaterlals berltngt
lst.
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Anlace

Blatt I

l{erkmale fiir die Klassiflzl.erun6
voa landnLrtechaftlLchen Betrl.eben

Ilerknal-Nr' Beschrelbung des lterkmals
Orlglnal I neauz.

1:-!s!:1slgs:!!s

I I Landrirtschaftlich genutzte Fl.Eche

2 2 Anzahl der Viehelnheiten (VE)

, , Anzahl der Jahresarbeitseinhelten (JAE)

4 4 Produktionsrert

9: -3rg9gE9 iggsrls!39$

5 t Getrelde- und Hiilsenfrilchte / Ackerland

6 6 KnollenfrUchte/Ackerland
? ? BandelegevHchse/Ackerland
8 8 Seniise, llelonen und Erilbeeren / Ackerland

9 - Blumen und Zlerpflanzen ,/ Ackerland
10 9 Schwarzbrache/ Ackerland
11 10 Sonstl.ge Uurzelfriichte / Landr,r. genutzte FlEche

L2 11 Obstanlagen insgesanl / tandy. genutzte Fldche

Lt - Zitrusanlager. / Landu. genutzte Fliiche
L4 - Olivenanlagea / Landw. genutzte FLHche

L5 - Bebanla8ea ,/ Landr. genutzte FlEche

L6 L2 Binder (ohne Jungrinder u. Masttiere) ,/ Landw.
genutzte FlHche

L? l, .Iungrlnder und Masttlere / Landw. gen. fldche
18 14 Schafe und ZLegen / tendu. genutzte FlHche

L9 L, Schuelne / Landw. genutzte FlEche

20 16 l.lastgefliigel / Landu. genutzte Fl.iiche

2L L7 Legehennen / Lalndtt. genutzte F16che
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Bccohtclbung des llerkrnals

Anlarc
Blatt 2

lerkual-llr.
Orlglnal 

t 
ncauz.

22 I8

C. Zusataan:abcn iibcr Bctrlcbo
--t------

Landu. genutzte Fltiche 1u Elgcntul /
Iandr. genutzte FIEchc lnsgccart
ilahr esarbeL tseLnheit en fanlli cnel.gener
beltskrfiffe / JAE lnsgeaant
Erzeugung fiir dca Verkauf
Betrl.cbelnhaber lst natilrllche Person

Betrlebslnhaber lst Betrlebslelter
AuBerbetrLebl. Tiitlgkett des Betrlcbs-
lel.ters

2'

24

25

26

27

28

29

,o
,L
7a

,,
t4
,,

,6

1g

20

2t
22

2'

Ar-

ta=1
neln = O

24

2'
26

2?

28

29

to
,L

D. Betriebsrtrtechaftllche f,cnnzahlen

Ackerland / LaaAv. genutzte flEche
VtehctnhcJ.tea / Landu. geaututc FlEchc

ilalrreaarbcLtaelabeLtcra / Iandv. gcn. 81dche

Zughraftelnheiten / I*adv. gcnutzte Ettichc

Produktlonsuert / Jahresarbc!.tsclnhrltsn
Dauergriinlanil ,/ Landu. genutztc ll[chc
Unterglasanlagea / ll.ady. genutztc llXohc
Baubfuttervergchrcnda Vtchcl.ahcLtea r/ ftaclc
von Orliafutter auf Ackerland, Dauergrtnlanrl
und eonstlgen Uurzclf,rilchtcn
fierlschc Zugkraftd.nhcltcn / Zu$taltcln-
hcl.tcn l,asgerert

1z
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