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X) EINFUHRUNG

I) Vorbemerkungen

1)

2)

3)

4)

5)

Ziel dieses Aufsatzes

Primdres 7Ziel dieses Aufsatzes ist es zu untersuchen,
inwieweit sich die absoluten oder relativen Hiufigkei-
ten einer abhingigen Variablen bei Abh#ngigkeit von
einer Kombination von (zwei) unabhingigen Variablen
aus den absoluten oder relativen Hsufigkeiten bei Ab-
hdngigkeit : von den einzelnen (zwei)
unabhidngigen Variablen berechnen lassen. ’
Unter Bezug auf den linguistischen Terminus der
Variablenregel konnte man das Ziel folgendermaBen for-
mulieren: »u untersuchen,inwieweit sich die Wahrschein-
lichkeit einer kombinierten Variablenregel aus der

von singuldren Variablenregeln berechnen 1HBt.
Komplexitdt des Themas

Wie schon die Formulierung des Aufsatzziels andeutet,

" handelt es sich um ein sehr komplexes und umfangreiches

Thema;aus Griinden der Kirze und Verstdndlichkeit,soll
dieses hier nur selektiv,unter Ausklammerung vieler
Probleme und mehr exemplarisch,anhand linguistischer .
Beispiele, als allgemein behandelt werden,wobel allerdings
von den Beigpielen aus relativ leicht der jeweilige
allgemeine Sgchverhalt erschlieBbar ist. '
Bedeutung des Themas | _

Das Thema ist nicht nur von erheblichem wissenschafts-
theoretischen Interesse,sondern seine Bedeutung liegt
vorallem darin,dalB sich bei einer Ldsung des genannten
Berechnungsproblems ein GroRfteil empirischer Unter-
suchungen einsparen lieflen.

Statistische Problematik

Dag Problem,um das es hier geht,gehdrt letztlich in den
Bereich der Statistik.Deshalb soll am Anfang eine in
diesem Rahmen eher ausfihrliche Einfiihrung in die Grund-
lagen statistischer Methodik vorgenommen werden,da deren
Kenntnis Voraussetzung flir das VerstiZndnis des speziel-
len Themas ist;zundchst wird dazu die linguistische
Schreibweise einer Variablenregel in die statistische
transformiert. ‘

Porm der Darstellung

Die Darstellung ist insgesamt halb systematisch gehalten,
halb orientiert sie sich am zeitlichen Verlauf einer
empirischen Untersuchung.
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IT) Transformation der allgemeinen Form einer linguistischen
Variablenregel in einen logisch-statistischen Ausdruck

1) Linguistische Darstellung
a) Struktur einer linguistischen Regel
Die generelle Struktur einerviinguistischen Regel
ist: X =» Y / A__B .Man geht also davon aus,daB ein
Element X in einer bestimmten Umgebung,nimlich wenn
der Ausdruck A vorausgeht und der Ausdfuck B folgt,
immer durch ein Element Y ersetzt wird.
'b) Struktur einer linguistischen Variablenregel
Auch eine linguistische Variablenregel hat die Grund-
struktur X — Y / A___B. Es werden dabei aber die
Zeichen Y,A und B in (besondere) Klammern gesetzt.:
X = #Y# / €A¥  ¥B¥ ;damit soll gekennzeichnet wer-
" den,daB X nicht immer (d.h. nicht in 100% der Fdlle)
in der Umgebung A___ B durch Y ersetzt wird,sondern

in einigen Pidllen (der genaue Prozentsatz wird durch
diese Formel nicht angegeben) auch nicht.

¢) Als Beispielregel,die durch den ganzen Aﬁfsatz hin-
durch verfolgt werden soll,dient die Regel:
t - #th; / MF__ F'V3 (M=df Morphemgrenze)
Die Regel ist zu lesen: [t] wird in einigen Fillen
in der Umgebung nach Morphemgrenze vor betontem
Vokal aspiriert,in anderen F&llen nicht.
Es handelt sich hierbei um ein kiinstliches Beispiel,
das nach seinem Demonstrationswert fiir diesen Aufsatz
konstruiert wurde. B |
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2) Statistische Darstellung

Es

soll nun die llngulutlsche Darstellung Llement fur

Element in die statistische ubersetzt werden.

(Auf eine genaue Unterscheidung zwischen objekt- und

metasprachlicher Notierung wird dabel verzichtet)
a) X

b)

X,also das Zeichen flir das bzw. dle Objekte

(ob X in der linguistischen Regel singulidr zu
interpretieren ist oder nicht,séheint mir nicht
eindeutig),iiber das bzw. die etwas ausgesagt wer-
den soll,kdnnte man logisch-statistisch Wohl durch
die Individuenvariable x w1edergeben.

(x so0ll hier aber nicht im Sinne eines formalen
Objekts verstanden werden,das erst noch durch Zy-
weisung einer Merkmalsdimension inhaltlich inter-
pretiert werden muB,sondern als Reprsgsentant einesg
bestimmten Objektberelches im BEIbplel gesprochen:

- x reprasentiert [t].) -

-3 .
Den Pfeil mit der Bedeutung "wird zu" braucht man
nicht zu ﬁbersetzen,denn er hat in der statistischen

Beschreibung kein Aquivalent;denn hier werden keine

Ver&nderungen dargesttelt,sondern nur Zust&nde,

c)

also Resultate von VerzZnderungen.

Unter Y ist in der linguistischen Darstellung zu
verstehen: X,mit einem bestimmten Merkmal versehen,
also z.B, [}] mit dem Merkmal Aspiration,also hier
y = % .In der Statistik geht man anders vor;
neben dem Objektbereich (hier [fj ) unterscheidet

man Variablen,Variablen sind (Reprisentationen von)

~ Merkmalsdimensionen,auf denen die Elemente deg Ob-

jektbereiches Ausprigungen haben kdnnen oder nicht.
Bezeichnet man Y als Variable,so schreibt man

"x hat eine Ausprigung auf Y" als Y+x und "x hat
keine Auspriégung auf Y" als Y-x.

(Viele Autoren schreiben die +/- - Zeichen vor den
Variablenausdruck,m.E, igt die umgekehrte Schreib-
welise aber sinnvoller.

¥ill man offenlassen,ob x eine Ausprigung auf Y hat
oder nicht,schreibt man ¥Yx.

Y in der linguistischen Regel entspricht also ¥x
(oder Y+x,je nach Interpretatioﬁ) statistisch gesehens

allerdings gibt es auch in der Llﬂ?ﬂlStlF entsprechen-
Notierungen.
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Den Schrégstrich kann man als Zeichen iibernehmen; -
er hat in der linguistischen Beschreibung die
Bedeutung "in" im Kontext: "in der Umgebung

A B".Wie unschwer zu erkennen ist,handelt es

sich hier um eine wenn-dann-Beziehung: Wenn

A B,dann X -» Y, Allerdings darf diese wenn-

dann-Beziehung (aus Griinden,die hier nicht aufge-
zeigt werden kdnnen) nicht mit der Implikation
gleichgesetzt werden.

A bzw., __ B s

Das Umgebungsmerkmal A____ kOnnte man iibersetzen in:
A geht x voraus.Streng zenommen miifte man das

z.B. folgendermaBen formalisieren: V(A)x;man wird
diesen Ausdruck aber vereinfachen,z,B. V(A) als

X zusammen fassen und somit insgesamt dann Xx
schreiben;entsprechend kdnnte man Bmit Tx

wiedergeben.

- Der vollstdndige Ausdruck A B igt dann zu iliber-

setzen: Xx,Tx oder Xx & Tx;die. Verkniipfung von

X und T kann man algso durch Komma oder Und-Zeichen

kennzeichnen.

¥ . F ‘
Nun geht es hier ja aber um die Struktur eiher
Variablenregel,d.h. Y+x (bzw. Y-x) tritt nicht in

‘allen (100 %).Féllen‘oder keinem Fall (o %),sondern

in einem Teil der FZlle auf.

In der Statistik spricht man hierbei von einer
stochastischen oder statistischen im Gegensatz

zZu einer’deferministischen_Beziehung.

In der 1inguistischen Schreibweise wird dies -wie
schon gesagt- dadurch gekennzeichnet,dal man Y,

A und B in Klammern setzt.

Da sich stochastische Beziehungen nur ungenau mit
logischen Quantoren beschreiben lassen,gibt man

in der Statistik die Wahrscheinlichkeit p einer
solchen Beziehung an.p bezeichnet hier die relative
Hiufigkeit,d.h. die Anzahl der tats&chlichen Fille
(z.B. von Y+x) geteilt durch die Anzahl der mdg-
lichen F&lle;dies wird spéter noch genauer erliu-
tert werden.
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Man gibt p in Prozentwerten oder in Werten
von o bis 1;um auszudriicken,daB Z.B.'p(¥+k)"}
zwischen o und 1 liegt,kann man schreiben:
p(Y+x) = r und o < r < 1,
Vereinfachung des statistischen Ausdrucks
Die formale linguistische Variablenregel ‘¢t
X — $Y¥ / €AY ¥B¥ ist jetzt algso umgewandelt
in den stafistischen Ausdruck: p(Xx,Tx/Yx)
wobei o0 < r <« 1, Wenn eindeutig ist,fiir welchen
Objektbefeich (x) die ausgesagte Beziehung gelten
soll,kann man das x auch weglassen und einfach
(hier) schreiben: p(X,T/Y) | o

Allgemeinere Form der statistischen Darstellung
einer Variablenregel '

Die Regel p(X,T/Y) = r mit 2 Bedingungen,ndmlich
X und T,stellt aber eigentlich nur einen Sonder-
fall dar,der sich eben daraus ergibt,déB man in
der Linguistik.ﬁblidherweise nur die sprachliche
Ungebung einer>Spracheinheit berlicksichtigt und
diese eben durch die vorausgehende(n) und nach-
folgende(n) Spracheinheit(en) kennzeichnet.
Gerade im Zusammenhang mit den Variablenregeln
versucht man ja aber auch zugiZtzliche,nicht-
sprachliche Variablen zu beriicksichtigen.

Alg allgemeinere Form einer Variablenregel kdnnte
man daher statistisch etwa formulieren: ‘
p(X1,X2,....,Xn/Y) =r bei o< r < 1.

Im Rahmen dieses Aufsatzes wird aber nur auf Re-
geln mit 2 bedingenden Variablen,X und T,einge-
gangen,

Darstellung der Beispielregel in statistischer
Schreibweise: |

Jetzt kann auch die linguistische Beispielregel

ERUESL -3 %th} / tMF__ £'V¥ statistisch dargestellt

werden: M___ soll der Einfachheit halber mit

M (=X) symbolisiert werden und ___'V mit

B (=T) (B wegen betonter Vokal),Fir das Mérkmal
Aspiration LB owird A (=Y) geschrieben,Es ergibt
sich also: p(M,B/A) = r bei o< r< 1,
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J ) Diagramm
Zur Ubergichtlichkeit seien sich die linguistische
und statistische Schreibweise einer Variablenregel

noch einmal in einem Diagramm gegeniibergestellt:

Variablenregelv

(allgemeine Form)
1inguistisché statistisghe
Schreibweise: Schreibwelse:
X - Y3 / A3 __ «B3 - p(¥x,Tx/¥x) = r Dbaw.

Cp(X,T/Y) =T
kimstliches Beispiel: p(X,T/

h : allgemeiner: :
t Aty /N _<'vy p(X(XpyeeesXy/Y) = 2
(M:df Morphemgrenze) | bei 04141
z - Cox
“
| Y(+/-)
¢ X Yx
/ /.
A ‘{A geht x voraus)
T V(A)x & * s ~
Xx »
__B (B folgt x)
F(B)x
Ix LET
< S p( ) =r olr<i

Kategorien einer statistischen Variablenregel

Wenn wir die Regel p(Xx,Tx/Yx) = r analysieren,stellen

wir fest,daBl sie 3 Kategorien enthzlt:

(1) den objektbereich (x)

(2) Variablen (X,T,Y)

(3) Beziehungen zwischen Cbjektbereich und Variablen
(/ ,pC )=1)

Es sollen nun im folgenden diese 3 Bereiche n¥her darge-

“stellt werden.



Y) HAUPTTEIL
I) Cbjektbereich

1)

2)

a)

b)

c)

Begriffsbestimmungv
Objektbereich ist hier zn verstehen als der Bereich,
iiber den Aussagen gemacht werden sollen.

(Zwar kann man auch den Objektbereich als Merkmalsdimension

mit formalem Objekt x auffassen (vgl.X,II,2,a/3eite 3),
diese Moglichkeit soll hier aber nicht weiter diskutiert

werden. ) ,
Man kann den Cbjektbereich spezifizieren in:

a) Untersuchungébereich

b) Grundgesamtheit (Population)

¢) Stichprobe (Sample)

ad a): Unter dem Untersuchungsbereich ist die zugrundelie-
gende Klasse zu verstehen,aus der eine Teilklasse beschrie-
ben werden soll.Bei linguistischen Untersuchungen ist als
Untersuchungsbereich also i.A, die Sprache(n) aufzufassen,
aus der (den) Sprachelemente beschrieben werden sollen.

ad b) "Als Grundgesamtheit bezeichnet man die Teilklasse,
die beschrieben werden soll,im linguistischen Bereich also 4.
die Sprach-Elemente . (in dem angefiihrten Beispiel der
Aspiration von lﬁﬂ die Klasse aller i}] -AuBerungen),die
beschriében werden sollen. '

ad ¢) Bei der Stichprobe handelt es sich um eine Teilmenge
der CGrundgesamtheit (Genaueres hieriiber: Y, I,4).

Zwischen a),b) und c¢) gilt also folgende Beziehung:
Stichprobe C Grundgesamtheit € Untersuchungsbereich

Bestimmung des Objektbereiches

#ie sich Untersuchungsbereich und Population genau bestim-
men lassen,ist oft problematisch,gerade im linguistischen
Bereich. _

So ergibt sich etwa das Problem der Abgrenzung einer Sprache:
- rdumlich (in Bezug auf Dialekte)

- zeitlich (in Bezug auf Sprachentwicklung)

- grammatisch (in Bezug auf ungrammatische Eueerungen)'usw.
Aber auch bel IL@sung des Abgrenzungsproblems blieben noch
verschiedene Mgglichkeiten bestehen,wie eine Sprache als
Untersuchungsbereich aufzufassen ist;die adiquateste Ldsung
wire wahrscheinlich,daR man von der Menge aller in der
betr, Sprache getdtigten AuRerungen ausgeht.
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a)

b)

a)

b)
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GroBe des Objektbereiéhes und
Allgemeinheit der Beschreibung

Als zentrale Unterscheidung ist hier eingzufilhren die
zwischen (1) finitem und (2) infinitem Objektbereich
PaBt man eine Sprache als Untersuchungsbereich alg
Menge aller in dieser Sprache getdtigten KuBerungen

auf (vgl. 2),dann wire also zu fragen,ob es sich dabei
um endlich oder unendlich viele AuBerungen handelt.

Die Unterscheidung zwischen finitem und infinitem
Objektbereich ist deshalb so wichtig,weil die Uber-
priifungsmoglichkeiten von Aussagen Uber endlich viele
Objekte betrd@chtlich von denen von Aussagen iliber unend-
lich viele Objekte differieren;auf diesen hochst kom-
plexen Themenbereich kann hier aber nicht eingegangen
werden. .
Weiterhin ist zu unterscheiden,ob die betreffende Gpuynd-
gesamtheit (1) vollstdndig (Klasse),(2) partikulir
(Teilmenge) oder (3) singuldr (Blement) erfaBt werden
soll.

Allgemeinheit der Datenerhebung

Ist der Objektbereich festgelegt,seine GrofRe und die’
Allgemeinheit der Beschreibung bestimmt,so bleibt noch
offen,in welchem Umfang man den betreffenden Objektbe-
reich untersuchen muB;hierbei ist vorallem zu unter-
gscheiden zwischen:

(A) Totalerhebung (Untersuchung aller Elemente der Popu-
lation)

(B) Teilerhebung (Stichprobe)

(1) reprédsentative (Zufallsstichprobe)

(2) nicht repridsentative
Verlangt man von einer Beschreibung 1oo%-ige Sicherheit,
so muB3 man eine Totalerhebung vornehmen;dies ist bei
einem infiniten Objektbereich theoretisch gar nicht mog-
lich,kommt aber auch bei finitem Objektbereich auf Grund
praktischer Schwierigkeiten fast nie in Frage.Deshalb
behilft man sich mit Stichproben,die allerdings ihre Be-
rechtigung nur bel finitem Objektbereich haben.Als re-
présentativ kdnnen dabei nur Zufallsstichprobeﬂ angesehen
werden,d.h. Stichproben,bei denen jedes Element der Po-
pulation die gleiche Chance hat,beriicksichtigt zu werden.



TIT) Variablen
A) AbhEngige Variable
1) Abh#ngige ve., unabhidngige Variable(n)

Die Bestimmung,welche Variablen abhingig und welche
unabhingig sind,ist keineswegs immer gchon von vorne-
herein feétzustellen,sondern oft erst nach AbschlulB

der Untersuchung. ‘

2) Begriffsbestimmung
Die abh®ngige Variable ist diejenige Merkmalsdimension,
von der ausgesagt werden soll,wieviele Elemente der
Population (unter welchen Bedingungen - unabhéngige
Variable) darauf eine Ausprﬁgung (welcher GroBe) besitzen
~oder nicht.. ’ ’
& Beim Beispiel der Aspiration von [t] ist die abhingige
| Variable also die Merkmalsdimension "Aspiration".
3) MeBbarkeit der Variablen

Zuntichst muB festgestellt werden,ob die Variable meB-
bar ist,d.h. ob Ausprigungen auf der betr. Merkmalsdimen-
sion empirisch erfaBbar sind.Das Merkmal "Aspiration"
ist z.B. direkt beobachtbar.Ist dies aber nicht der Fall
(z.B. beim Merkmal "Grammatikalitdt") ,muB das Merkmal
operationalisiert werden;dies geschieht meistens in zwei
Schritten:

a) Es werden Indikatoren aufgestellt,das sind prinzipiell

wahrnehmbare Merkmale,die eine AusprZgung der gesuchten
erkmalsdimension anzelgen.

b) Die Indikatoren werden operationalisiert,d.h. es wer-
den Untersuchungsoperationen angegeben,durch die
eindeutig das Vorhandensein oder Nichtvorhandensein
der Indikatoren gemessen werden kann.

4) MeBniveau und MeBskala

Veiterhin muB entschieden werden,ob man nur bestimmen will

ob die Untersuchungseinheiten eine Auspridgung auf der

betr. Merkmalsdimension besitzen oder nicht,oder ob-man,
wenn ja,die GrsRe dieser MerkmalsauspriZgungen genauer
erfassen m8chte.Dies betrifft die Frage des MeRniveaus.

Je nach Art der verwendeten NMeflgkala erzielt man unter-.

schiedliche MeRniveaus;es lassen sich folgende 4 MeBR-

skelas und MeBniveaus unterscheiden:
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a) Nominalskala / NominalmeBniveau
Hier wird nur gemessen,ob eine Ausprigung auf der
betr. Merkmalsdimension vorliegt oder nicht.
Beispiel: t, ist aspiriert (A+t1),t2'igt nicht
agspiriert (A—tz) USW.

b) Ordinalskala / OrdinalmeBniveau
Hier werden die Untersuchungseinheiten hinsichtlich
der GroBe ihrer Merkmalsauspréguhg geordnet;dabei
ergeben sich prinzipiell 3 Mdglichkeiten: Eine
Untersuchungseinheit (die eine Merkmalsausprigung
besitzt),kann eine griBere,kleinere oder gleichgroBe
Merkmalsauspridgung wie eine andere Untersuchungsein-
heit haben. |
Beispiel: g(At,) > g(At,) g(At1)A< g(AtB) ,

g(aty) = g(At,) _

(g:df GrioBe = Ausprigung)

c¢) Intervallskala / IntervallmePniveau
Die Intervallskala erlaubt es,die GroBe der Ab-
stdnde (Intervall) von Merkmalsauspriégungen genau
zu bestimmenjdas setzt das Vorhandensein einer Maf-
einheit wvoraus.
Beigpiel: Man fihrt zur Messung der Merkmalsdimen-
sion "Aspiration" die Einheit "Asp" einj;es ergeben
sich dann z.B, folgende Werte: g(Atq) = 1o Asp,
g(Atz) = 5 Asp , g(AtB) = o Asp.Hier sind dann
Addition und Subtraktion mdglich,z.B,: g(Atj) -
5 AsSp = g(Atz);nicht moglich sind aber Multiplika-
tion und Division,da diese einen natirlichen Null-
punkt voraussetzen.

d) Ratioskala / RatiomeBniveau
Die Ratioskala ist eine Intervallskala mit natiirli-
chem Nullpunkt.
Beispiel: Fir das Beispiel der Aspiration ist keine
Ratioskalierung mbglich,weil es hier keinen natlir-
lichen (dem Objektbereich immanenten) Nullpunkt
gibt.Dagegen konnte man z.B. die Anzahl der ¥Worder
in einem Satz ratioskglieren;hat etwa ein 3Satz 31

5 Worter und ein Satz 82 10,80 kann man dann rechnen:

(Anzahl der ¥drter von S1). 2 = (Anzahl der Worter
von 82)
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5) Diagramm
Die verschiedenen MeBniveaus mit ihren unterschied-
‘lichen M&glichkeiten,Ausprigungen quantitativ zu er-
fassen, seien noch einmal in einem Diagramm in etwas
allgemeinerer Form zusammengefaBt:

MeBniveau '} ~ Ausprigungen

T3 nomimale T : . -
skaliert Y+Xi Y_xi

2) ordinal- < > =
skalier® Yelre) < | glrx) > le(rx) =f (o 1y

g(ij) g(ij) g(ij)

3) intervall-§ - + - =

skallert fa(vx;) +| g(¥x) ~ | (wie 2))] &(¥x,) = o.e
a.e =| a.e = :
| g(¥xy) g(¥xs)
4) ratio- RIS RS
%kaliert g(Yxi) g(¥x,) (wie 2 )) (wie 3) )
’ «a = <a =

(g=df GroBe e=g¢ Einheit')w&h s e
6) Wahl einer geeigneten MeBskala
Wie man am Beispiel des Merkmals "Aspiration" gesehen
hat,ist die Wahl einer MeBskala
a) von dem angestrebten Quantifizierungsgrad
i b) von dem Objektbereich
gﬁ A abh&ngig;nominal lassen sich alle Merkmale skaliéren,
je hoher aber der Quantifizierungsgrad einer Skala,
dest weniger Merkmale kOnnen damit skaliert werden.
Im Folgenden soll es nur um nominal skalierte Variablen
gehen;einmal dominieren diese in der linguistischen
Arbeit,zum anderen wiirde der Aufsatz sonst fiir den

gegebenen Rahmen zu umfangreich und zu kompliziert.

B) Unabhingige Variable(n)
Unabhingige Variablen sind solche,die EinfluB darauf be-
sitzen,wieviele Elemente der Population eine Ausprigung
(welcher GroBe) auf der abhingigen Nerkmalsdimension be-
sitzen.Damit ist noch nicht gesagt,dall es sich hierbel um
einen(teil-)kausalen EinfluB handelt;man fithrt allerdings
primZr solche unabhingigen Variablen ein,bei denen man
dies vermutet;im iibrigen gilt'Entsprechendes wie bei der
abhingig:n Variablen. |
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IITI) Reziehungen zwischen Objektbereich und Variablen

A) Vorbemerkung

ZB)

Man kann generell unterschelden :

1) deskriptive

2) explikative/prediktive

Hypothesen und entsprechend

1) korrelative

2) (teil—)kausale'

Beziehungen.

In diesem Rahmen soll nur auf korrelative Beziehungen
eingegangen werden,und zwar auch nur auf einen Teil von
ihnen und unter maximaler Beriicksichtigung von 3 Variab-
len.

Tch bin auch hier -wie in dem ganzen Referat- davon aus-
gegangen,Verstindlichkeit und Anschaulichkeit gegeniiber
Allgemeinheit,Umfassendheit und formaler Strenge hther
zu bewerten, |

Bezlehungen zwischen Objektbereich und
einer (abhidngigen) Varieblen

1) Hiufigkeitsverteilung
Nachdém nun
a) der Objektbereich bestimmt ist
b) die abh¥ngige Variable und deren MeBniveau (hier
nominal) eingefiihrt sind,
untersucht man,wieviele Elemente der Population
(hier: B] ) eine Ausprigung auf der abhingigen Merk-
malgdimension (hier: A=gp Aspiration) besitzen.
Man nennt dies HiEufigkeitsverteilung,und zwar 15Rt sich
unterscheiden zwischen
a) absoluter Hiufigkeit
b) relativer Hiufigkeit _
Dies 18Rt sich am besten an Hand einer Tabelle erkliren.
2) Tabelle

Sample:ﬁﬂ
+ | v=1200

- lw= 800

N=v+w= ~
2000.
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3)

4)

%)
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Es handelt sich hierbei um eine sog. 2-Felder-
Tabelle mit den 2 Feldern v und w, L
Die Tabelle gibt die Haufigkeitsverteilung einer
(natiirlich konstruierten) Stichprobe von 2000

[+] —-fuBerungen beziiglich der Merkmalsdimension
A (=despiration) wieder. :

Absolute Hiufigkeiten f(A)

Die absoluten Hiufigkeiten (sie sollen hier mit

dem Symbol f(..) gekennzeichnet werden) sind einfach
aus der Tabelle abzulesen,

Es gilt: f(A+) = v = 1200 :

Das bedeutet: 1200 ]}I der Stichprobe haben eine Aus-
prigung auf A,sind also aspiriert.

f(A-) = w = 800 , Roo [f] sind folglich nicht aspi-
riert, .

Relative HEufigkeiten p(A)

Die relative Hiufigkeit kann definiert werden
(vgl.X,1I,2,f/Seite 4) als Anzahl der tatsichlichen
Fdlle geteilt durch die Anzahl der mdglichen Fdlle.
Die relative Hzufigkeit von A+ (geschrieben p(A+)
berechnet sich dann wie folgt: ,

Die tatsi@chliche Anzahl von Zlementen,die eine Aus-

prigung auf A besitzen,alsovf(ﬁ+),betrégt 12003

die mogliche Anzahl betrdgt dagegen 2ooco (f(A+) +
f(A-) ),denn es ist ja theoretisch denkbar,daf alle
2000 [t] der Stichprobe aspiriert sind.

Un die komplizierteren f(,,)-Ausdriicke zu vermeiden,
_ v _ 1200 _ 5B
T v+w T 2000

kann man schreiben: p(A+)

p(A-) berechnet sich entsprechend,also: p(A-) =

w__ ~8o00

e = Foee = Oyl Da sich p(A+) und p(A-) zu 1 er-
ginzen miissen,kann man p(A-) auch folgendermafien be-
rechnen: p(A-) =1 - p(A+) =1 - 0,6 = 0,45ent-
sprechend gilt natiirlich: p(A+) = 1 - p(A-).

Deterministische vs, statistische Hiufigkeitsvertei-
lung

Es lassen sich folgende relative Hiaufigkeiten (hier:
= Wahrscheinlichkeiten) unterscheiden:
a) deterministische

b) statistische
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ad a) : Im deterministischen Fall haben éntweder alle
Elemente oder kein Element eine Ausprigung auf der
betr, Merkmalsdimension, v

Ee besteht alao entweder eine Wahracheinlichkeit von
p=1 oder von p=O.

Plir eine statistische Verteilung gilt: Die Wahr-
scheinlichkeit p,daB ein Element eine Ausprigung auf
der betr. Merkmalsdimension besitzt,ist gleich »,
wobel gilt ¢ o< » < 1,

(Die beiden deterministischen Fxlle gind also die Grenz-
fille einer Folge von statistischen Verteilungen.) |

Beispiel: . , 2ooo [t]
A+ A-
1) determinist,
a) p(A+) = 1 Pooo & O
b) p(A-) = o o] 2000
2) statistisch
~ p(A+) = 0,6 | 1200 800

Variablenregeln sind -wie schon gesagt (Vgl.f/Seite 4) -
genau solche .Regeln,die statistische Verteilungen be -
schreiben;deshalb soll es im Folgenden auch nur um diese
gehen.
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C) Beziehungen‘zWischen Objektbereich,unabhidngigen Variablen
und abhingiger Variable '

1) Vorbemerkung: mbglichst allgemeine Gesetze als (ein)
7Ziel wissenschaftlicher Arbeisy :

a) Ziel wissenschaftlicher Arbeit ist es immer,Gesetze
(Regeln,Hypothesen) von méglichst hoher.Aligemeinheit
(Wahrscheinlichkeit) aufzufinden.Als Ideal gelten de-
terministische Gesetze,die eine Wahrscheinlichkeit
von p=1 besitzen (vgl.5/Seite 13,14).

b) Wenn man deshalb eine stochastische GesetzmiBigkeit
aufgefunden hat,so wird man versuchen,deren Wahr-
scheinlichkeit durch Einfiihrung zusidtzlicher Bedingungen‘
(variablen) zu erhbhen bzw. zu erniedrigen.Dies sei
etwas ndher erldutert: Der wissenschaftlich uninteres;

santeste Fgll liegt dann vor,wenn sich é&ine Wahr-
scheinlichkeit von p=0,5 ergibt;man spricht dann von
einer Zufallsverteilung.Angenommen im Beispiel der
Aspiration von [t]l sind 50% der [t]1 aspiriert und
50% nicht,dann ist dies so zu interpretieren,daBl sich
[t] gegeniiber der Merkmalsdimension A"neutral™ verhilt,
es besteht keine spezifische Bezichung von [t] zu A.
Deshalb ist nicht nur eine Variable interessant,die
-im Beispiel- die Wahrscheinlichkeit von p(A+) fiir
[t] erhcht,sondern auch eine,die diese Wahrscheinlich-
keit erniedrigt,denn dadurch erhtht sich ja die
Wahrscheinlichkeit von A- fiir [t};primér ist man aller-
- dings an einer ErhShung von p(A+) interessiert.
¢) Die Einfilhrung von Variablen 18Rt sich allerdings auch

anders als mit dem Ziel der Erreichung mdglichst hoher

p~Verte begriinden;darauf braucht hier aber nicht ein-
~gegangen zu werden.
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2) Einfilhrung einer unabhingigen Variablen

a) Beispielregel
Es sei erinnert an die Beisgpielregel
t -3 €tBy / $MF %'V (vel. c/Seite 2) bazw.
p(M,B/A) = r (vgl. i/Seite 5).
Es sollknun‘zunéchst die Variabel M (=df voraus-
gehende Morphemgrenze) eingefiihrt werden.
Dazu éei wieder eine Tabelle aufgestellt.

b) Tabelle fiir M,A (Tabelle II)

Stichprobe:[t}
M
+ | -
+ a=800 b=400| a+b= |
A 1200
- c=T700 d=100| c+d=
| B : 800
a+c= b+d= | N=
. 1500 500 2000

c) Absolute Hiufigkeiten f(M,A)
Die absoluten Héufigkeiten ktnnen wieder -wie bei
‘Tabelle I- einfach abgelesen werdensies gilts
f(M+,A+) = a = 800 ‘
f(M+,A-) = ¢ = Tgo
£(M=,A+) b = 400
f(M-,A-) ='d = 1oo

d) Relative Hsufigkeiten p(M/A)

- Hier ist zunichst zu unterscheiden zwischen

i

- absoluter Wahrecheinlichkeit p(M,A)
- bedingter Wahrscheinlichkeit p(M/A)
Die absolute Wahrscheinlichkeit wire im Fall
M+ ,A+ folgendermafBlen zu berechnen:
a S00 _ 0,4

T 2 =
plfie da) & —fims = 5 0 =

Die bedingte #ahrscheinlichkeit fiir M+,A+ wiirde
man dagegen Tolgenderweise berechnen?

F A . a - 200
p(l“l;“*‘/hﬂ‘) - ate - ‘T‘g‘a“o‘ = 0953

Die absolute Wahrscheinlichkeit besagt hier also,
wie wahrscheinlich eg ist,daR {t} aspiriert ist

und [t] eine Morphemgrenze vorausgeht;dagegen
besagt die bedingte ¥ahrscheinlichkeit,wie wahr-
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scheinlich es ist,das [t] aspiriert ist,
wenn [t] eine Morphemgrenze vorausgeht. :
Hier wird es im Folgenden nur um die bedingten
Wahrscheinlichkeiten gehen.

- Es seien jetzt also die bedingten Wahrschein-

lichkeiten der 4 mBglichen Kombinationen von M
und A angegeben:

p(+/A+) = 222 = 7222 = 1 - p(M+/A-) = 0,53
p(M+/A=) = —= =,1§2§ = 1 - p(M+/A+) = 0,47
p(M-/A+) = 5%5 = %%% =1 - p(M-/A-) = 0,8
. 4 1oo =1 - p(M-/A+) = 0,2
‘p(M—/A—) T b+d = bSoo0 ’

-— Wie mah-sieht,bereohnet gich die_bedingte Wahr-
scheinlichkeit in Richtung der unabhfngigen Va-
riablen,d.h. man fragt: Wenn eine Morphemgrenze
vorausgeht,wie hoch ist dann die Wahrscheinlich-
keit,daB [t] aspiriert ist .,und nicht: Wenn
[t] aspiriert ist,wie hoch ist dann die Wghr-
scheinlichkeit,daB eine Morphemgrenze voraus=-

- geht.(Unter bestimmten Bedingungen berechnet man

allerdings auch die umgekehrten Werte,also p(A/M)).

e) . Interpretation der p-Werte |

Es sei daran erinnert,daB berechnet wurde: p(A+)=0,6;

und es gilt: p(M+/A+) = 0,53 .M ist also eine

Variable,die die Hiufigkeit von A+ (in Bezug auf

[t] ) reduziert,und zwar um den Faktor 0,07;denn:

p(a+) - p(M+/A+) = 0,6 - 0,53 = 0,7 .Entsprechend

wird p(A-) um den Faktor 0,07 von 0,4 auf 0,47

erhdht.

b

Dagegen ist bei M-,also wenn keine Morphemgrenié
vorausgeht,p(A+) um den Faktor 0,2 erhdht;denn es
gilt: p(M-/A+) - p(A+) = 0,8 - 0,6 = 0,2
AbschlieBend hierzu kann gesagt werden: Es ist also
gelungen,durch Einfithrung von M (genauer M-)

p(A+) (in Bezug auf [t] ) vono,6 auf 0,8 zu erhthen
und damit betrichtlich dem Idealwert voa p=1 an—‘
zunthern.Es goll nun durch Einfithrung einer zweiten
unabhingigen Variablen versucht werden,p(i+) weiter
zu erhohen. '
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3) Einfiilhrung einer zweiten unabhingigen Variablen

a)

b)

.e)

)

e)

Beispiel

Als Beispiel sei hier die Variable B (=df i AR
=4f "vor betontem Vokal" genommen, '
Streng genommen handelt es sich hierbeil um eine
zusammengesetzte Variable,die hier aber als
einfache Variable behandelt werden soll,

Tabelle B/A (Tabelle III)

Stichprobe{[t]
B(V)
=B
+ -
+ | a'=900 b'=300 |a'+b'=
’ 1200
A |
- | ¢'=450 d'=350 |e'+d'= |
' 800 i
a'+c'= b'+d'= |[N= |
1350 650 2000

Absolute HEufigkeiten

£(B+,A+) = a' = 9oo0

il

Tf(B+,A-) = ¢' = 450

T(B=,A+) = b' = 300
f(B-,A=) = d' = 350

Relative Hiufigkeiten:
p(B+/A+) = 0,67
p(B+/A-) = 0,33
p(B=/A+) = 0,46
p(B-/A-) = 0,54

Interpretation der p-Werte

Bei der Variablen B ist es ﬁmgekehrt wie bel der
Variablem M; B+ erhfht die Wahrscheinlichkeit
von A+ um den Faktor o,07 von 0,6 auf 0,073
dagegen erniedrigt B- p(A+) (in Bezug auf [t])

um den Faktor 0,06 von 0,6 auf o,54.
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4) Modelle zur Berechnung von p(X,T/Y) aus p(X/Y)
und p(1T/Y)

a)

b)

Vorbemerkung -

Man ist nun bei dem wohl zentralen statistischen
Problem im Zusammenhang mit Variablenregeln an-
gelangt,nimlich: Gelingt es,aus der Haufigkeits-

‘verteilung der Untersuchungselemente auf der

abhEngigen Merkmalsdimension bei Abh#ngigkeit
von einzelnen unabhingigen Variablen die Hiufig-
keitsverteilung bei Abh#ngigkeit von Kombinatio-
nen von (2) unabhingigen Variablen,sog. Umge-
bungenzzuberechnen 7 :
Wir konnen das jetzt in der statistischen
Schreibweise sehr viel eleganter und verstédnd-
licher formulieren: Gelingt esg,aus p(X/Y) und
p(T/Y) den Ausdruck p(X,T/Y) zu berechnen ?
Unter Verwendung der Beispielvariablen M,B und A
wire zu formulieren: Gelingt es p(M,B/A) aus
p(M/A) und p(B/A) zu berechnen ? ‘
Beziehungsweise im Eingzelfall: Gelingt es,
p(M+,B+/A+) aus p(M+/A+) und p(B+/A+) zu berech-
nen ? usw. Dies sei noch einmal veranschaulicht:
Wenn wir wissen: , o _ "
(1) wenn eine Morphemgrenze vorausgeht,sind 53%
aller [t]1 aspiriert '.. und
(2) wenn ein betonter Vokal folgt,sind 67% aller
] agpiriert | »
Kénnen wir dann daraus berechnen,wieviel [t]
aspiriert sind,wenn eine Morphemgrenze voraus—
geht un d ein betonter Vokal folgt 7
Linguistische Untersuchungen
Bekanntlich hat man sich gerade in der lingu-
istischen Literstur um eine Lésung dieses Pro-
blems bemitht.,
Es sollen im Folgenden die wichtigsten der dort:
unternommenen mathematischen L&sungsversuche
systematisiert dargestellt werden.Dabei sollen

die entsprechenden Gleichungen aber nicht in all-
gemeiner Form,sondern wieder fiir das Beisgpiel der
Aspiration von [t] formuliert werden,
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¢) Formeln zur Berechnung von p(M,B/A) aus
p(M/A) und p(B/A)

Da man ja-wie gesagt- primidr an der Kombina-

tion von M und B interessiert ist,bei der sich
der hochste Wert fiir A+ erwarten 185R%,s011
‘folglich von den htchsten p(A+)-Werten aus-

gecangen werden,nsmlich p(M-/A+) = 0,8 und
p(B+/A+) = 0,67,

(I) Anwendungsmodelle p(M-/A+)

(A) additive
4 (1) mit M+ Faktor
(a) konstant
(k=0,5)
(b) variabel-
(2) ohne M-Faktor
(B) multiplikative
(1) mit M-Faktor
(a) Konstant
- (b)) variabel
(2) ohne M-Faktor

(II) Nichtanwendungs-

modelle
(A) additive
(1) mit M-Faktor
(a) konstant
(b) variabel
(2) ohne M-Faktor]
(B) multiplikative
(1) mit M-Faktor
(a) konstant
(b) variabel

(2) ohne M-Faktor

p(B+/A+) p(M- B+/A+)
0,8 .0,5+ 0,67 .0,5= 0,74
.a + Db = :
+ = 1,47
® .O,5= 0,27
&8 & b = -
. . i = 0354
1-p(M=/A+) 1-p(B+/A+) 1-p(.)
0,2 .0,5+ 0,33  .0,5= 0,26
+ 4 + ,b -
+ = 0,53
° 004 = 0,03
« 8 s ob - .
” = Dg0f

M-Faktor =4f Multiplikationsfaktor

(Die Bezeichnungen Anwendungsmodell und Nicht-
anwendungsmodell  ergeben sich daher,dal man

in der linguistischen Beschreibung von der
Wahrscheinlichkeit der Regelanwendung bzw.
-nichtanwendung ausgeht,d.h. in der Llinguistik
falt man eine Regel meistens dynamisch,als
eine Operation auf,und nicht wie in der Sta-

tistik,statisch,im Sinne einer Regelm&Bigkeit.
(vgl. duch b/Seite 3)

d) Besprechung der verschiedenen Formeln

- Als erste Bedingung muBl man fordern,daB nicht

Losungen entstehen kbnnen,die mathematisch

unmtglich sind,vorallem keine p-Verte groRer

oder kleiner 13von daher kommen die beiden

additiven Modelle ohne Multiplikationsfaktor

nicht in Prage.denn wie man sieht,kommt

etwa beim vorliegenden Beispiel beim addi-

tiven Anwendungsmodell (ohne M-Faktor)

p(M-,B+/A+) = 1,47 heraus;ebenso kdnnen beim
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Nichtanwendungsmodell mathematisch unm&gliche
Werte herauskommen,

Auch die Modelle mit variablem Multiplikations-
faktor (also die Gleichungen,in denen die
Variablen a und b vorkommen) oind zunichst
einmal uninteressant;sie ktnnten zwar bei Ein-
setzung geeigneter Faktoren zu richtigen 1G- -
sungen filhren,es ist aber bis jetzt nicht zu
sehen,wie man im Einzelfall die GroBe dieser
variablen Faktoren bestimmen konnte.
SchlieBlich 148t sich zu den Nultiplikations-
modellen allgemein sagen,daB sie kaum zu
addquaten Losungen fithren diirften.Denn auller
in dem Extremfall,dal beide singul&re Wahr-
scheinlichkeiten gleich 1 sind,ergibt sich fiir
‘die kombinierte Wahrscheinlichkeit immer ein
geringerer Wert als jeder der beiden Einzel-

§
H

wahrscheinlichkeiten. Das wiirde bedeuten (im
Beispiel),es wire gar nicht mdglich,durch
Einfiihrung zusdtzlicher Variablen p(M-,B+/A+)
zu erhthen,ein kaum denkbares Ergebnis.
Ubrigens ergeben bei den multiplikativen Mo-
dellen (im Gegensatz zu den additiven Nodellen)
die Anwendungs- und Nichtanwendungsmodelle nichf
einander entsprechende Werte.

Es bleiben iibrig: Das additive Anwendungsmo-
dell mit konstantem Multiplikationsfaktor von
0,5 und das entsprechende Nichtanwendungsmo-
dell.Hier soll nur das erste herangezogen wer-
den,das zweite fithrt ja -wie gesagt- zu ent-
gsprechenden Ergebnissen.Das additive Anwen-
dungsmodell mit konstantem Multiplikationsfak-
tor von o0,% : p(¥M/A) . 0,5 + p(B/A) . 0,5 =
p(M,B/A) ist natirlich nichts anderes als die
Berechnung des arithmetischen Mittels,ein Ver-
fahren,das also auch intuitiv einleuchtet.
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e) Berechnung aller Kombinationsm8glichkeiten mit

f) Bewertung des Berechnungsmodells (p(M/A) +

der Formel:p(M/A).0,5 + p(B/A).0,5=p(M,B/A)
Es 801l nun mit diéser.Formel bzw., der v'
#quivalenten Formel (p(M/A) + p(B/A)) . 0,5 =
p(M,B/A) die 8 mbglichen kombinierten Wahr-
scheinlichkeiten berechnet werden,die sich
beim Beispiel der Aspiration von [t] in Ab-
héngigkeit von M und K ergeben.

M. B

e

(0,53
(0,47
(0,53
(0,47
(0,8
(0,2
(0,8
(0,2

- -
Ul - w OV W OY
S NP W
N NN N AN
B
o}
~-
A% 4]

I+ ++ +
t 4+ +

(max.)
(min.)

H

P4+ 1+ 1 +1 +
I A ot
O 00000 CO
OO0 000000
[ IRV R I I T I B ]
W VN~ U1 0N
W OO

(I | O S (A 1 1}

|
i+ + 1
€ W e v W ow

Die erste Zeile ist folgendermaBlen zu lesen:

(p(M+/A+) + p(B+/A+)).0,5 = p(M+,B+/A+) =

(0,53 + 0,67).6,5 = 0,6 ;die anderen Zeilen

sind entsprechend zu legen.

p(B/A)).0,5 = p(M,B/A) anhand der Beispiel-
werte '

Wie man sieht betrzgt der Maximalwert fiir
p(M,B/A) p=0,74,und zwar in dem Fall M-,B+,
dies ist natiirlich genau der Fall,in dem auch
p(M/A) und p(B/A) maximal grof sind,némlich
bei p(M-/A+) = 0,8 und p(B+/A+) = 0,67.
TLogischerweise kann p(M,B/A) bel diesem Be-
rechnungsmodell nicht groBer als die grofiere
der belden Einzelwahrscheinlichkeiten bazw.
nicht kleiner als die kleinere der beiden
Einzelwahrscheinlichkeiten sein,sondern liegt
eben immer genau zwischen p(M/A) ynda p(B/A).
Das ist ohne Zweifel ein Resultat,dafl den Wert
dieses Berechnungsmodells sehr fragwlirdig er-
scheinen 1d8t.

Um aber in allgemeinerer Form darzustellen,

ob eine Berechnung von p(X,T/Y) aus p(X/¥) und
p(T/Y) iiberhaupt denkbar ist und welche Bedin-
gungen ein entsprechendes Rechenmodell erfiil-
len miiBte,muR eine genauere mathematische Ana-
lyse unternommen werden.
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5) Versuch der Berechnung von X,T/Y aus X/Y und T/Y,
ausgehend von absoluten HiEufigkeiten

A) Absolute HHEufigkeiten als primiére HHEufigkeiten
Wie gezeigt'wurde,fuhrt von den verschiedenen
Modellen zur Berechnung der relativen HEufigkeit
von X,T/Y (im Beispiel: M,B/A) aus den relativen
Hiufigkeiten von X/Y (M/A) und T/Y (B/A) nur eins,
nimlich: p(X/Y).0,5 + p(T/Y).0,5 = p(X,T/Y) zu
einer ﬁbérhaupt denkbaren und verwendbaren Ldsung;
aber auch diese LOsung ist -wie Ja erldutert wur-
de- recht fragwirdig.
Un genau zu fiberpriifen,ob dieses Rechenmodell
zu richtigen Losungen fiihrt,gibt es zweli Moglich-
keiten:
a) Man kann empirische Untersuchungen vornehmen.
Dies ist hier matiirlich nicht mfglich und kdnnte
zundchst auch allenfalls die Brauchbarkelt der
Formel fiir den speziellen Fall M,B/A Dbewelsen.
b) Man kann mathematisch-theoretisch analysieren,
: ob die errechneten Werte richtig sein kOnnen
oder miissen.
Ein solcher Versuch soll hier -allerdings nur an-
satzweise und ohne grofien mathematischen Aufwand-
unternommen werden,
Dabei so0ll auf absolute Hiufigkeiten zuriickgegrif-
fen werden,denn diese sind ja die prim#ren Hiufig-
keiten.Wshrend sich relative Hdufigkelten unpro-
blematisch aus absoluten herleiten lassen,ist das
umgekehrt nicht moglich.

B) Exemplarische Darstellung des Versuchs der Berech-
' nung von f(X,T,Y) aus £(X,Y) und £(T,Y)

a) Vorbemerkungen
Auch diese Berechnung soll zunHchst wieder am
Beispiel M,B,A durchgefiihrt werden.
Un die Rechnung optisch mdglichst einfach zu
halten,werden-fﬁr die absoluten HzEufigkeiten
die Bezeichnungen der :entsprechenden Tabellen-
felder (vgl. Tabelle II/Seite 16,Tabelle III/
Seite 18) eingesetzt,also : f(M+,A+) = a ,
F(B+,A+) = a! uéw. Flir die 8 kombinierten Werte
werden die Buchstaben a,b,c,d mit den Indizes



b)

c)

e, DA =

"1" und "2" eingesetzt;also: F(M+,B+,A+) = a1
f(M+,B=,A+) = CP £(M-,B+,A+) = by, f(M~,B-,At+)=
b2 usw.

Tabellengleichungen

Man kann nun aus den beiden Einzeltabellen fol-

gende Gleichungen aufstellen:

‘Tabelle M/A Tabelle B/A
'81 + a, = a =.800 a% + b1 = a' = 900
b1-+ b2 = b f 400 | a5 + b2 ="b' = 300
d1 f d2 = d = {00 cy + d2 = d' = 350.

Dieévsei noch einmal erldutert:

By s ByS a = 800 entspricht ja:

.
£ (M+,B+,A+) + £(M+,B- A+) = f£(M+,A+) = 8oo0

Man unterteilt also die 8co Fslle,in denen
M+,A+ gilt einfach in die,in denen auferdem
auch Bt gilt (a1) und die,in denen auBerdem B-
gilt (32).Undres geht dann eben (fiir diesen Fall)
darum,a1‘und a, 2zu berechnen.

Maximale und minimale absolute Hsufigkeiten

Aus den obigen Gleichungen lassen sich ohne
weiteres die Maximal- bzw. Minimalwerte berech-
nen,die a1,ae,b1,b2 usw. annehmen kodnnen.

- Das sei fiir a, demonstriert; Voraussetzung ist,
daB als Losungsmenge (natiirlich) nur die Menge
der natlirlichen Zahlen (einschliefZlich o) in

Frage kommt.

i

Aus a, +‘aQ 800 folgt dann: a, max = 800;
Aus b1 + b2 = 4oo folgt: b1 max = 400
Wenn b1 max = 4oo,dann folgt aber aus

a, + b1 = 900 : a, min = 500
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Tabelle der Maximal- und Minimalwertes

M B A  max: Hins
+ + + a4t 8oo 500
+ - + ast 300 o}
- N Eh b1= 4o0 100
- - + b2: 300 0
+ + - Cqs 450 350
+ - - Cot. 350 . 250
- + - d1: Too #Te;
= S dyt 100 o

d) Umformungen dermTabellengleichungeﬁ

Die in b) genannten Gleichungen lassen sich in
folgender weise umformen:

- g. = 8o0 -~ ay

b1 = 900 - a,

b, = 400 -uby = 400 -~ (900 - a1)': - 500 + aq
> Cp = T00 - Cy

d1 = AJE - ey _

d2 = oo - d1 = 100 - (450 - 01) = - 350 + c,

Wie man sieht,sind also stets 3 Werte von ei-
nem vierten abhingigiwenn also z.B. a4 fest-

liegt,dann sind dadurch auch ap,b1 und b2

bestimmt;dagegen sind 01,02,d1 und dz‘von
a1 v0llig unabhéngig; zwischen ihnen herrscht
aber wieder dle gleiche AbhZngigkeit.
Diese Abhingigkeiten seien in den folgenden
zwel Tabellen veranschaulicht:

e) Tabellen

- Abhdngigkeit von aq,85,b, und b

2271 2
a, as b, b,
500 ‘ 300 400 o)
501 . 299 399 1
502 298 398 p -

LR B 4 L 2 & & * 4 @

800 0 100 300
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- Abh&ngigkeit von 01,0?;61 und d2
§ : =~ ¥

C, Ch dy ds
350 350 100 0
351 349 99 1
352 348 98 2
450 250 0 " 1oo

) Anzahl der Kombinationsmdglichkeiten

FMir die Kombination von a,,a b, und b

21 2

gibt es also 3ol (rRoo-500+1=301 , 300-0+1=
301 usw.) Mdglichkeiten.Fiir die Kombination
von ¢4,¢,5,d, und d, gibt es 101 (450-350+1=

101,350-250+1=101 usw,) Moglichkelten.
Das bedeutet konkret: beil vorgegebenem
£f(M+,8+) = a = 800 und f(B+,A+) - a' = 900
kann f(M+,B+,A+) 301 verschiedene Werte an-
nehmen,ndmlich von 500 (einschlieBlich) bis
800 (einschlieBlich);fiir die anderen
2er-Kombinationen gilt Bnteprechendes;
will man dagegen berechnen,wieviel Wert-
kombinationen sich bei vorgegebenem a,a’, c
und ¢' fir z.B. a4 & C, ergeben,so kommt
man auf die Angahl 301 . 1ol = 3o4o1,

g) Interpretation

¥ie man sieht,ist es also in diesem Fall,
(bei dem aber ganz bestimmte,stark ein- -
schréinkende Bedingungen vorausgesetzt wurden,
auf die noch eingegan gen werden wird,) mog-
lich,aus den absoluten Hiufigkeiten f(M,A)

und £(B,A) genau ein Intervall von Werten zu
bestimmen,die f(M,B,A) annehmen kann.Und gzwar
ergibt sich fiir £(M,B,A+) ein Intervall von
301,fiir £(M,B,A-) ein Intervall von 101 Werten
Zs ist also (in diesem Pall) nicht mbglich,
eindeutig von f(},A) und £(B,4) auf £(M,B,A)
zu schlieflen,aber doch innerhalb gewisser
Grenzen,Dieses Berechnungsmodell wird noch
allgemeiner dargestellt werden,vorher soll
aber,ausgehénd von den hier errechneten Verten

noch einmal auf #ahrscheinl, eincegangen werder
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C) Berechnung ven p(M,B/A) aus £(M,B,A)
a) Maximal- und Minimalwerte

o)

c)

Aus den Maximal- bzw, Minimalwerten von
£(M,B,A) kann man leicht die Maximal- bzw;
Minimalwerte von p(M,B/A) berechnen.

Will man etwa den Maximalwert wvon p(M+,B+/A+)
berechnen,so teilt man den Maximalwert

von f(M+ ,B+,A+) = a, max = 8oo durch

a, max + ¢y min (¢, min ist entsprechend
der Minimalwert von f(M4,B+,A~) )j;man er-

hdlt also: b 800 e
a1max+cjmin T 8oo+350 T 7?

Den Minimalwert von p(M+,B+/A+) berechnet

man umgekehrt durch folgende Formel:

_a.min J &
1 = 500 _ _ 0,53

a1min + Cc,maX 500+450

Tabelle der Maximal- und Minimalwerte von
p(M,B/A)
Ui max min p(M/A).0,5 +
p(B/A).o0,5
p(M,B/A)
+ o+ o+ ) 7 0,53 0,6
+ - + 55 o} 045
o A 1 0,5 0,74
— 0 ‘ 0,63 -
+ + - o 001 | 0,3 0,4
+ - - 0,45 0,5
- 4 - 0,5 o) 0,26
- = 1 0 0,37
Uberpriifung der PFormel:

p(¥/A).0,5 + p(B/A).0,5 = p(M,B/A)

'Es kOnnen nun die mittels der oben genannten

Formel errechneten derte ilberpriift werden,
genauer gesagt,ob diese Werte eine mogliche
Logung darstellen,denn daB es sich dabei nur
um eine von vielen L#sungen handeln kann,ist
Ja inzwischen demonstriert worden.¥ie man
sieht (vgl. b)) stellen diese werte tatsich-
lich eine mbgliche Ltsung dar;inwieweit das
allerdings allgemein gilt,bliebe noch zu pri-
fen., °
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d) Bs sel noch Folgendes angemerkt:
Wie man der Tabelle (auf Seite 27) ent~
nehmen kann,kann p(M,B,/A) in vier Fidllen
den Wert 1 erreichen und in vier F#llen den
Wert o,In diesen PHllen liegt dann keine
Variablenregel mehr vor,denn eine Variablen-
regel ist ja dadurch definiert,dafl gilt:
plees) =T , 04 2 < 1,
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D) Allgemeine Darstellung des Versuchs der
Berechnung von £(X,T,Y) aus f(X£,¥) und £(T,Y)

a) Binschrinkende Bedingungen
Am Beispiel M,B,A wurde gezeigt,daB sich
aus f(M,A) und f(B,A) genaun ein Intervall
von Werten berechnen 1&B8t,die f(M,B,A)
und daraus abgeleitet p(M,B/A) annechmen
konnen,
Flir das Verh#ltnis von M und B gelten aber
ganz bestimmte Bedingungen,nﬁmlichi
a+b=a'"+b" & c+d=c' + df
Die aufgezeigte Mgglichkeit der partiellen
Berechnung von f(M,B,A) aus £(M,A) und
f(B,A) gilt nur fiir Pabellen ,die diese
Bedingungen erfiillen (bzw. sich bei Kon=-
stanthaltung der relativen Hiufigkeiten s0
umformen lassen,dall sie diese Bedingungen
erfiillen.)
Da ‘diese Bedingungen'sehr stark einschrén-
kend sind,verliert so das aufgezeigte Be-
rechnungsverfahren erheblich an Bedeutung.
Es widre zu untersuchen,inwieweit sich
durch Modifikation des Berechnungsver-
fahren auch Hiufigkeitsverteilungen erfas-
sen lieBen,die nicht die Bedingungen
a+b=2a"+b'" & c+d=2c'"+ 4’
erfiillen.Die in b)/Seite 24 aufgestellten
Tabellengleichungen sind jedenfalls nicht
l6sbar,wenn die genannten Bédingungen nicht
erfiillt sind.
Trotzdem soll das betreffende Berechnungs-
verfahren im Folgenden kurz allgemein be-
schrieben werden.
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b) Allgemeine Feststellungen
- Die Differenz zwischen Maximal- und
Minimalwert ist fiir alle (4) absoluten
Héufigkeiten einer Gruppe (fiir a,,8

0
b,,b, bzw, fir Q1,02,d1,dg) gleich,

nicht aber notwendig gleich fiir Hiufig-
keiten verschiedener Gruppen.

— Die Anzahl der Kombinationsmdglichkeiten
innerhalb einer Gruppe ist gleich der
der Differenz zwischen Maximalwert und
Minimalwert + 1,

A, = 8, max - a, min + 1 = (z.B.)
e b, max - b, min + 1 =
8, max - a, min + T =
-~ b2 max - b2 min +:1 = 301

- Die Gesamtanzahl der Kombinationsmdg-
lichkeiten ergibt sich durch Multipli-

kation der singuldren Kombinations-

mdglichkeiten.
Beispiel: A = 301 Ay = 1ol
1 J
- | | Ak = Ak.' Ak. = 30T .- 101 = 30401

- J
- Es gilt folglich: Je, groBer die Differen-

zen zwischen Maximal- und Minimalwer-
ten,desto groBer die Anzahl der Kom-
binationsmtglichkeiten.

- Ist die Bedingung a+b = a'+b!' &

c+d = ¢'"+d' erfiillt,so gibt es immer
endlich viele Ldsungen fiir 84,8, USW.;
ist die Bedingung nicht erfiillt,so gibt
es -wie gesagt- keine L@sung.

- Fallen Maximalwert und Minimalwert in
beiden Gruppen zusammen,dann gibt es

jeweils nur eine KombinationsmSglichkeit.

Beispiels

a4 + 8, = a =‘12oo Cqy +Cyp =cC = o f
a, + by =a' = 6oo cy + d1‘f c' = 400
b1 + b2 = b = o} d1 + d2 = d- = 806
a, +'b2 =b' =600 ¢, +d,=4d"= 400
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Tn diesem Fall gibt es nur jeweils eine

Lssung fiir die absoluten Hiufigkeiten:

Cay = 6oo a5 = 6oo b1 =0 b2 = Q

Cy = 0 Cy =0 d1:4oo d2:400-
Entsprechend ergeben sich auch fiir die
relativen Hiufigkeiten eindeugige Lo~
a +1c = .
1 1
Es sei noch angemerkt,dal es -wie man
sieht- auch in diesem extremen Fagll nicht
gelingt,z.B. £(X+,T+,Y+) = a,; allein
aus £(X+,Y+) = a und £(T+;Y+) = a' zu
berechnen,sondern daB man (auRer in Aus-
nahmefsllen) noch einen dritten Wert be-
nstigt,entweder £(X-,Y+) = b oder
£f(T-,¥+) = b';dies ist allerdings kein
groRer Nachteil, (+)
In solchen extremen Fillen ist es also
tatsichlich mdglich,aus f£(X,Y) und
f(T,Y) eindeutig £(X,T,Y) und somit auch
p(X,T/Y) zu berechnen. Derartige Hiufig-
keitsverteilungen diirften aber bei der
praktischen empirischen Arbeit so selten
vorkommen,dafl ihre Berechnung nicht von

Bedeutung ist.

(+)

Dieser Sachverhalt wurde an einer
friiheren Stelle im Aufsatz (Seite 26)
nicht klar genug herausgestellt.
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6) Begiehungen zwischen den unabhingigen Variablen
a) Nogllche Bedeutung von X,T fir X,T/Y

b)

c)

Wie gezeigt wurde,ldBt sich aus f(X, Y) urd £17,Y)
auf £(X,T,Y) und p(X,T/Y) nur unter bestimmten Be-
dingungen und auch dann (i,A.,) nur innerhalb eines
bestimmten Intervalls schliefen.

Es fragt sich nun,wovon es abhZngt,welcher mdgliche
Wert von £(X,T,Y) bzw. p(X,T/Y) im konkreten Ein-
zelfall zutrifft.Naheliegend ist es,daran zu

‘denken,daB die jeweilige Beziehung zwischen den

unabhéngigen Variablen X und T dafiir verantwortlich
sein kOnnte.

Kontrolle von X,T

Deshalb soll hier -auch w1eder nur ansatzweise und
exemplarisch- untersucht werden,ob durch Kontrolle

der Beziechung von X und T sich in den angegebenen

Fdllen nicht nur ein Intervall von Werten fiir
X,T,Y berechnen 1l#Bt,sondern ein eindeutiger Wert.
Ob sich vielleicht scgar unabhidngig von der Be-
dingung a + b = a' + b' &c +d = c' + d' direkt
aus p(X/Y) und p(T/Y) p(X,T/Y) berechnen 1H8Bt%.
Durchrechnung von fiinf Beispielen

Es seien fiinf Beispielfdlle von Hiufigkeitsver-
teilungen von M,B,A unterschieden (bei gleichen
Werten von M,A und B,A),fiir die bestimmte Para-
meter berechnet werden sollen,die die jeweilige
Beziehung von M und B beschreiben.

Zundchst seien dafiir die finf Hiufigkelitsver-
teilungen in eine sog. 8-Felder Tabelle einge-
tragen.In der Tabelle ist jewells zunichst der
f(M,B,A)-Wert eingetragen,darunter dann der
p(1,B/A) -Wert.
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d) Tabelle M,B/A (Tabelle IV)

Stichprobe: [t]
M
+ - 4o -
y 85 Py b5
(1) | 800 o) 100 | 300 +200
0,7 0 0,5 1
(2) | 500 300 400 0
0,53 - 0,551 1 0
e (3) | 540 260 360 40
Oy ' 0,43 0,8 .- 1048
) (4) | 6oo 200 300 100
0, 0,4 0,86 0,67
(5) | 550 250 350 50
A 0,55 0,5 | . 1 0,33
Cq 02' , dT dz
(1) ] 350 350 100 0 800
0,3 1 0,5 o}
(2) | 450 250 o) 100
0,47 0,45 o . 1
-1 (3) | 360 340 90 1o
0,4 0’57 0,2 0,2
(4) | 400 - 300 50 50
0,4 0,6 | - 0,14 0,33
(5) | 450 250 o) loo
0,45 045 o 0,67
(1) P150 350 200 300 2000
(2) | 950 550 400 100
(3) | 900 6oo 450 50
(4) Nooco 500 350 150
(5) NHooo 500 350 150
e) Beziehungen zwischen M und B

Aus dieser Tabelle lassen sich auch die jeweiligen

Haufigkeitsbeziehungen von

1150

1150 + 350

A
M

und B (in Bezug auf [&])
ersehen: So gilt z.B. bei (1) : f(¥+,B+) =

p(¥+/B+) = = 0,77 usw.

1150,
Im Folgenden

sollen zunZchst die ‘absoluten Hsufipkeitsbeziehun- .

gen zwischen M und B 1soliert in einem Diagramm
(das einer 4-Felder-Tabelle entspricht) dargestellt

werden,
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f) Diagramm zur Darstellung der absolﬁten Hiufig-
keitsbeziechungen zwischen M und B

M
' 2000 _—

) : + / X \ _

1500 ' 500

B
'8 S b a-
(3) 1150 350 200 300
(2) 950 §50 . 400 100
(3) Jo00 6oo 450 50
(4) 1ooo0 . 500 ‘350 . " 150
(5) 1coo 500 350 . 150"

%§ s .g) Korrelative Beziehungen zwischen M und B

Aus- den in f) angegebenen absoluten Hufigkeiten
sollen verschiedene Parameter berechnet werdeh,
die die Abhingigkeit von M und B beschreiben:
- die schon bekannten relativen Hiufigkeiten
wie p(M+/B+) |
- ein Wahrscheinlichkeitswert,dér nicht hur
eine singuldire relative Hiufigkeit ausdriickt
wie z.B. p(M+/B+),sondern die Wahrscheinlich-
keiten der 8 KombinationsmOglichkeiten von
p(M|B) zusammenfaBt,ndmlich: p(M & B)
- - Korrelatlonskoefflzlenten Y und phi,die wie
p(M &> B) die Werte von p(I+/B+) p(M+/B-),
p(M-/B+),p(M-/B-),p(B+/¥+),p(B+/M-),p(B-/M+) und
p(B-/M~-) zusammenfassen,Die Korrelation ist aller-

dings ein Parameter,der nicht -wie die Wahr-
scheinlichkeit-von o - 1,sondern von -1 bis 1
geht.¥ie man unten sieht,18Rt sich der Korrela-
tionskoeffizient X.(X,Y) leicht aus p(X «> Y)
gewinnen,denn es gilt. K, (X,Y) = (p(X & ¥)).2-1;
es bes teht also ein enger Zusammenhang zwischen
Korrelation und ¥ahrscheinlichkeit;allerdings gibi
es verschiedene Korrelationskoeffizienten,die
auch zu - (in begzrenztem AusmaR) differierenden
Ergebnissen filhren (vgl. Zrgebnisse von Ky(M,B)

und p(¥¢»B)).
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h) Tabelle mit Wahrschelnllchkeits— und Korrelations-
Parametern flr M.B

p(Me/B+) p(B+/M+)  p(M<sB) | KA phi® |p (1+B+/A+)
a a a+d - 2(a+d) 1
“a+e’ a+b . a+tbic+d  atbre+d
(1) _ ' '.0,73 0,46 0,42 0,7 -
(2) ' 0,53 0,06 0,15 0,53
(3){ o,6 . ;BT 0,48 -0,04 ~-0,27 0,6
(4)| 0,67 0,74 0,58 17 0,16 0,03 0,6
(5)| 0,67 0,74 0,58 0,16 0,03 0,55
+'»phi a.d - b.c

v (a+b)(c+d)(a+c) (b+d)

L1) Intefﬁréfa%ibn der Werte fiir die fﬁnf Beispiele

- (1)/(2) : Hier geht es um die Maximal- bzw, Mini-
malwerte von £(M,B,A) bzw. p(M,B/A);wie man sieht,
differiert die Korrelation von M und B,je nachdem,
ob z.B, p(M+,B+/A+) 0,7 oder 0,53 ist,also maximal
oder minimal ist,erheblich. Ky betrdgt z.B. im
Fall (1) 0,46,im Fall (2) o, 06 Dies ist aber
nicht die maximale Korrelationsdifferenz,

(Zur Zrklirung der Eintragung der Maximal- und
Minimalwerte in Tabelle IV sel noch angemerkt:
Es gelten folgende AbhZngigkeiten:

a4 =max - azzmin & b1= min & b2=max

1:min — a,=max & b1= max & b2=min

Es konnen also nicht a1,a2,b1,b2‘zusammen maxi-
mal oder minimal seilen;
flir ¢q,C5,d,,45 gilt Entsprechendes.)

- (3)/(4) : Im Fall (3)/(4) stimmt p(M+,B+/A+)
iilberein,betrdgt nZmlich jeweils o,6.Dennoch
stimmt: keiner der angeflihrten Parameter,die die
Abhingigkeit von M und B ausdriicken,iiberein.

Wie man sieht,kann man also nicht von einem glei-
chen Wert von p(¥+,B+/A+) auf eine gleiche Bezie-
hung zwischen M und B schliefien;fiir die anderen
JFerte gilt natiirlich Entsprechendes.

-~ (£)/(5) : Bei (4)/(5) umgekehrt stimmen alle
Parameter fiir M,B .Uberein,dennoch varriert

p(¥+,B+/A+) geringfiigig um o,05.



