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Vorwort

Beobachtungen und Messungen diverser Größen sind oft nicht einfach Zahlen
oder Vektoren, sondern wichtige Fakten, auch Daten genannt. Das Wort
kommt von Datum in der Bedeutung von Angabe und Tatsache, d.h. das, was
aktuell gegeben ist. Bereits Nikolaus von Kues (Cusanus) stellte im 15. Jahr-
hundert die ,,grundsätzlich unvermeidbare Ungenauigkeit jeder quantitativen
Messung‘‘ fest. Der Mediziner Julius Robert von Mayer (1814–1878) bemerk-
te Jahrhunderte später: ,,Zahlen sind die gesuchten Fundamente einer exakten
Naturforschung‘‘. In der Tat trieb die numerische Beschreibung von realen
Phänomenen die Naturwissenschaften in der Folge enorm voran. Die
Galilei’sche Devise ,,Miss alles, was messbar ist, und das Nichtmessbare mache
messbar‘‘ ist nach wie vor grundlegend für die quantitative Wissenschaft.

Damit ist auch der Zusammenhang zwischen Messvorgängen und quantita-
tiver Analyse angesprochen, der zentral für die folgenden Ausführungen ist.

Gemessene und beobachtete Daten stellen eine spezielle Art von Informa-
tion dar. Als der Begriff ,,Information‘‘ vor rund 70 Jahren Eingang in die
Wissenschaft fand, ging es zunächst ausschließlich um die Übermittlung und
Übertragung von Nachrichten. Seit dieser Zeit kristallisierte sich der Begriff
als ähnlich grundlegend heraus, wie es beispielsweise die beiden Begriffe
Energie und Materie als Basis jeder Naturwissenschaft geworden sind.
Dabei steht der Begriff Information an der Grenze zwischen den Naturwissen-
schaften und den Geisteswissenschaften. Norbert Wiener (1894–1964), der
Begründer der Kybernetik, formulierte dies mit den Worten: ,,Information ist
Information, weder Materie noch Energie. Kein Materialismus, der dies nicht
berücksichtigt, kann heute überleben‘‘.

Die nähere Betrachtung und kritische Hinterfragung der Qualität von Infor-
mationen zeigt, dass sie häufig mit verschiedenen Arten von Ungewissheit
behaftet sind. Vor allem in sprachlich übermittelten Informationen treten
häufig linguistische Unsicherheiten auf. Beispielsweise sind die Aussagen ,,für
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eine kurze Zeit‘‘, ,,eine große Distanz‘‘ oder ,,erhöhte Temperatur‘‘ nicht
Informationen im Sinne einer exakt bestimmbaren Zahl, sind aber trotzdem
von hohem Informationsgehalt.

Die mathematische Beschreibung dieser Informationen, beispielsweise in der
Modellierung des menschlichen Verhaltens, durch die Angabe von exakten
reellen Zahlen als Bedeutung der einzelnen Aussagen, ist deshalb oft nicht
adäquat. Selbst Informationen, die augenscheinlich als ,,exakt‘‘ angesehen
werden, wie beispielsweise die Ergebnisse von Messungen, sind bei näherer Be-
trachtung mit Ungewissheit behaftet. In Abschnitt 1.1 wird die Unschärfe von
Messungen an einigen praktischen Beispielen erläutert. Grundsätzlich treten
bei Bestimmung und Messung von eindimensionalen kontinuierlichen Größen
mehrere Arten von Ungewissheit auf: Zufälligkeit, Unschärfe, Messfehler und
Modellunsicherheiten.

Das derzeit vorherrschende Konzept zur Beschreibung der Unsicherheit in
den Daten ist die Verwendung von auf Wahrscheinlichkeiten basierenden sto-
chastischen Modellen. Diese stochastischen Modelle beziehen allerdings nur
die zufällige Variabilität in die Modellbildung ein, während andere Formen
der Ungewissheit ignoriert werden. Speziell die Unschärfe der Daten, deren
Ursache häufig im Bestimmungsprozess selbst liegt und die sich auf die Dar-
stellung und Beschreibung einer Beobachtung bezieht, ist nicht stochastischer
Art.

Datenqualität, Genauigkeit oder Ungenauigkeit von Daten und anderen Infor-
mationen ist ein grundlegender Aspekt von Messungen und Beobachtungen,
der quantitativ beschrieben werden muss, um unrealistische Resultate von
Analysen zu vermeiden. In vielen praktischen Anwendungen erscheint die An-
gabe reeller Zahlen als vorliegende Datenelemente fragwürdig. Oftmals können
die einzelnen Werte bestenfalls durch eine obere und eine untere Schranke
abgegrenzt werden, wobei diese so genannten Intervallzahlen Spezialfälle so
genannter unscharfer Zahlen sind. Die Verwendung von unscharfen Zahlen
ermöglicht es, die Unschärfe in die Modellbildung mit einzubeziehen, und er-
laubt somit eine realistischere Beschreibung der Daten. Die Unschärfe der
Daten darf dabei nicht als Ersatz zur Wahrscheinlichkeitstheorie aufgefasst,
sondern muss vielmehr als ein Konzept zur mathematischen Beschreibung
und Behandlung nichtstochastischer Ungewissheiten angesehen werden. Die
Kombination von statistischen Modellen für die Analyse mehrfacher Infor-
mationsangaben derselben Größe, z.B. durch mehrmalige Messung, mit der
Beschreibung der Einzelmessungen mittels unscharfer Zahlen oder unscharfer
Vektoren bildet den geeigneten Rahmen für die Analyse unscharfer Daten.
Dies ist ein hybrider Ansatz, der zwei verschiedene Arten von Ungewissheit
vereint.

Die statistischen Methoden dieses Bandes sind für Leser geschrieben, die
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mit elementaren stochastischen Modellen und statistischen Verfahren vertraut
sind. Das notwendige Vorwissen entspricht dem einer Einführung in die
Stochastik, z.B [Vi03a] des Literaturverzeichnisses.

Ziel der Ausführungen ist es, Methoden der quantitativen Beschreibung un-
scharfer Beobachtungen stochastischer Größen vorzustellen und in die Grund-
lagen der statistischen Analyse solcher Daten einzuführen. Der praktische Um-
gang mit den vorgestellten Theorien und Methoden wird dem Leser anhand
zahlreicher Übungsaufgaben nähergebracht.

Reinhard Viertl
Wien, September 2005 Dietmar Hareter
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Häufigkeit h�
n(·)

H�
n(·) unscharfe absolute Häufigkeit
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1

Ungewissheit und Information

1.1 Unscharfe Information und unscharfe Daten

Vieles im Leben ist ungewiss. Dies beginnt bei der Lebensdauer von Men-
schen, geht über Preisentwicklungen und über technische Gegebenheiten bis
hin zu zukünftigen Umweltgegebenheiten. Um fundierte Entscheidungen tref-
fen zu können, ist die adäquate, möglichst gute, quantitative Beschreibung der
betrachteten Größen notwendig. Neben Messungen und Beobachtungen sind
häufig auch auf Erfahrungen gegründete Einschätzungen von Ungewissheiten
durch Experten, also quantitative Beschreibungen von so genannter A-priori-
Information in Entscheidungsanalysen wesentlich.

Die adäquate mathematische Beschreibung von realen Informationen ist oft
nicht durch exakte Zahlen bzw. Vektoren möglich. Dies gilt vor allem, wenn
für die entsprechende Größe bzw. Menge nur eine vage Beschreibung oder
Charakterisierung vorliegt, wie es häufig bei linguistischen Aussagen der Fall
ist. Beispielsweise ist die vage definierte Information ,,der Patient hat erhöhte
Temperatur‘‘ als Teilmenge von R nicht eindeutig festgelegt. Einerseits ist
die quantitative Beschreibung der Information bzw. der Menge ,,erhöhte
Temperatur‘‘ für die Modellierung von medizinischem Wissen notwendig, an-
dererseits ist diese Festlegung mit vielen praktischen Schwierigkeiten verbun-
den: Ist eine Temperatur von 37.5 oC erhöht? Bei welchen Temperaturen soll
die obere und untere Grenze der Menge festgelegt werden? Viel entscheiden-
der ist die Frage, ob eine strikte Festlegung der Grenzen für die Beschreibung
dieser Menge überhaupt sinnvoll ist.

Ein ähnliches Problem stellt die Anteilschätzung dar. Die Frage nach dem
Anteil von Rauchern in einer Firma kann beispielsweise nicht immer eindeu-
tig beantwortet werden, da die Definition eines ,,Rauchers‘‘ ein zu allgemeiner
Begriff ist. Sind Gelegenheitsraucher den Rauchern zuzuordnen? Wie werden
Mitarbeiter eingeordnet, die sich gerade das Rauchen abgewöhnen wollen?


