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Arbeitsumgebung !

SituationStatistiker  � arbeitet / denkt
lRe
hner  � bilden Medium / sind Werkzeuge
#Dokumente  � zeigen Zwis
hen- und Endergebnisse

Fragestellung:Wie sollte die Arbeitsumgebung aussehen?
triviale Antwort:... so, dass sie zu den Arbeitsabläufen passt!
deshalb:Modellierung von AbläufenEntwurf von Werkzeugen für diese Abläufe
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Ein Beispiel !

Problem: Sinkt die Leistungsfähigkeit der S
hülerim Verlauf ihrer Mathe-Ausbildung???
! Känguru-WettbewerbInput:www.mathe-kaenguru.de/ges
hi
hte/ergebnisse2006.htmZu tun: Maÿzahlenbere
hnung, PloterstellungWiederkehrende Tätigkeiten:1. Daten einlesen Wel
he Weg?2. Daten aufbereiten Wel
he Änderungen?3. Analyse dur
hführen Warum wel
he S
hritte?4. Ausgaben festhalten Was ist zu erkennen?5. Beri
ht anfertigen Was lehrt die Analyse?
# "äuÿere Form Bedeutung

& Ziel: Überprüfbarkeit %
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Anforderungen !

1. nummeris
he und graphis
he Funktionalitäten2. einfa
he Bes
hreibung von Abläufen, komplexenHandlungen3. Na
hvollziehbarkeit der dur
hgeführten S
hritte4. Überprüfbarkeit der Ergebnisse5. Sparsamkeit (Werkzeuge),Rei
hhaltigkeit (Beri
hte)
Kommentaread 1. statistis
he Software mit Graphikad 2. Spra
he entspre
hend der des Statistikersad 3. Gedanken, Anweisungen und Ergebnisse alsEinheit sehenad 4. rekonstruierbare, variierbare Handlungenad 5. wi
htige Operationen: einfa
h, Vielfalt derResultate gemäÿ Problem
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Ents
heidungen: !

eine gute Alternative
� pro S ! von Statistikern für Statistiker entworfen
� pro R ! Interpreter (interaktiv), O�enheit, vieleFunktionen, Graphik, Handlungsabläufe einfa
hprogrammierbar, kostenlos, Verfügbarkeit,vers
hiedene Plattformen
� pro LATEX ! Formeln, S
hriftsatzProblem: Was fehlt?
� Wie werden Texte, Anweisungen und Ergebnisseintegriert??? ! COPY + PASTE !!!???Ans
hlussfrage:
� Einheit von Gedankenbildung, Bere
hnung,Texterstellung während der Arbeit??
� Rekonstruierbarkeit? Variierbarkeit?Folgerung:
� RELAX :

R -E ditor für L iterate A nalysen mit LateX
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RELAX-Elemente: !Arbeits-, Ausgabefenster, Knöpfe
Gedankennieders
hrift ! Text-ChunksAnweisungsformulierung ! Code-ChunksAnweisungsaktivierung ! per Kli
kErgebnisse ! ErgebnisfensterErgebnisintegration ! per Kli
kGraphikintegration ! per Kli
kPrinzipien

� Sparsamkeit
� Typis
he Elemente
� Systemunabhängigkeit
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Elemente:Arbeits-, Ausgabefenster, Knöpfe
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RELAX in Aktion !

Das Ergebnisdokument:
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Leistungsniveauentwi
klung beiMathes
hülern �eineAuswertung desKänguru-Wettbewerbs
File: dagstat-vortrag070319.revin:/Users/pwolf/Do
uments/lehre/statanProblemstellungIn einer kleinen Untersu
hung sollen die erzieltenLeistungen (Punkte) vers
hiedener Jahrgänge aus inden vers
hiedenen Jahren vergli
hen werden. Es solldamit provokativ folgender Frage na
hgegangenwerden:
Sinkt das Leistungsniveau derS
hüler im Laufe ihrerMathe-Ausbildung?



Wie immer werden notwendig sein:
� Datenbes
ha�ung
� Datenaufbereitung
� Verfahrenseinsatz
� Ergebnisspei
herung
� mit begleitender Interpretation undKommentierungDatenbes
ha�ung und AufbereitungÜber die Web-Seite www.mathe-kaenguru.de �nden wirHäu�gkeitstabellen aus vers
hiedenen Jahren für dievers
hiedenen Jahrgangsstufen. Diese können wir lesenund S
hritt für S
hritt aufbereiten.Internetzugri� und WerteextraktionDazu �xieren wir den Dateinamen mit Hilfe desJahrgangs aus 2001, ..., 20061 hlese Dateinamen ein 1i �url.seite<-paste("http://www.mathe-kaenguru.de","/ges
hi
hte/ergebnisse",2006,".htm",sep="")



... lesen und extrahieren die Werte von derInternet-Seite. Die Anweisungen dieses Code-Chunkserfordern si
her weitere Erklärungen, für die hier keinPlatz ist.2 hlese Webseite und extrahiere Werte 2i �a<-readLines(url.seite)# Berei
h eingrenzena<-a[(1+grep("Anzahl",a)):grep("Insgesamt",a)[2℄℄# seltsame Zahlen entfernena<-gsub("0, 0, 153","",gsub("0000","",a))# seltsame Zeilenumbr\"u
he entfernena<-strsplit(paste(a,
ollapse=" "),"</td>")[[1℄℄# Leerzei
hen entfernena<-gsub(" ","",a)# Tags entfernena<-gsub("<[^0-9℄*>","",a)a<-gsub("<[a-z℄+","",a)# Klammern und Leerzeilen entfernena<-sub("[(℄.*$","",a); a<-sub(".*)","",a)rohtabelle<-a[a!="" ℄TabellenaufbauWir bilden nun mit den Werten eine Matrix, in derenSpalten die Häu�gkeitsverteilungen der vers
hiedenenAltersstufen eingetragen werden. Wir wollen dieTabelle aus Praktikabilitätsgründen so hins
hreiben,dass die kleinen Punktezahlen oben stehen.



3 hkonstruiere Häu�gkeitstabelle 3i �nr <-floor(length(a)/7)tabelle <-matrix(rohtabelle,nr,7,byrow=TRUE)zeilennamen <-gsub(",",".",tabelle[,1℄)tabelle <-tabelle[,-1℄spaltennamen<-
("3/4","5/6","7/8","9/10","11/13","Insgesamt")tabelle <-matrix(as.numeri
(tabelle),n
ol=6)tabelle <-tabelle[16:1,℄dimnames(tabelle)<-list(rev(zeilennamen),spaltennamen)tabelle 3/4 5/6 7/8 9/10 11/13 Insgesamt0.00-9.75 85 95 91 67 71 40910.00-19.75 806 1335 1114 499 129 388320.00-29.75 2543 6509 5682 2991 880 1860530.00-39.75 6563 16711 15270 9276 2908 5072840.00-49.75 9441 27774 23021 15159 5070 8046550.00-59.75 13077 32318 23101 15395 5009 8890060.00-69.75 13549 28532 17702 11209 3631 7462370.00-79.75 10840 21852 11324 6588 2181 5278580.00-89.75 10065 14293 6162 3179 1108 3480790.00-99.75 6798 8256 2820 1292 672 19838100.00-109.75 5122 4286 1106 467 348 11329110.00-119.75 3469 1984 376 133 155 6117120.00-129.75 1414 733 110 64 58 2379130.00-139.75 676 233 33 28 38 1008140.00-149.75 241 38 7 8 18 312150.00 64 5 2 0 7 78



Eine Datenbes
ha�ungsfunktionWir können na
h diesen Vorübungen die wi
htigenChunks zum Einlesen in einer Einlesefunktionzusammenfassen.4 hde�niere Funktion zum Einslesen der Daten 4i �hole.tab<-fun
tion(jahr=2006){url.seite<-paste("http://www.mathe-kaenguru.de/","ges
hi
hte/ergebnisse",jahr,".htm",sep="")
hlese Webseite und extrahiere Werte 2i
hkonstruiere Häu�gkeitstabelle 3itabelle}tabelle<-hole.tab(jahr=2006)Ein kleiner TestWir wollen uns s
hnell einmal dieHäu�gkeitsverteilungen ans
hauen.5 hzei
hn Stabdiagramme der Jahrgänge 5i �par(mfrow=
(2,3))for(i in 1:6){barplot(tabelle[,i℄,main=
olnames(tabelle)[i℄)}summary(tabelle)
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3/4 5/6 7/8 9/10Min. : 64.0 Min. : 5 Min. : 2.0 Min. : 0.001st Qu.: 773.5 1st Qu.: 608 1st Qu.: 105.2 1st Qu.: 66.25Median : 4295.5 Median : 5398 Median : 1967.0 Median : 895.50Mean : 5297.1 Mean :10310 Mean : 6745.1 Mean : 4147.193rd Qu.: 9597.0 3rd Qu.:17996 3rd Qu.:12310.5 3rd Qu.: 7260.00Max. :13549.0 Max. :32318 Max. :23101.0 Max. :15395.0011/13 InsgesamtMin. : 7.00 Min. : 781st Qu.: 67.75 1st Qu.: 2036Median : 510.00 Median :14967Mean :1392.69 Mean :278923rd Qu.:2362.75 3rd Qu.:51242Max. :5070.00 Max. :88900Für die Bere
hnung von Statistiken müssen wirbea
hten, dass unsere Werte Häu�gkeiten darstellen



und deshalb ergeben si
h die Mittel na
h der Formel:
x =

∑
k mk � hk

nHierbei steht mk für die Klassenmitten k-ten Klasseund hk für die Häu�gkeiten in der Klasse k.6 hde�niere Funktion zur Bere
hnung der Punktemittelder Jahrgänge 6i �mean.htab<-fun
tion(tabelle,tab.
ols=1:6){z<-rownames(tabelle); z<-strsplit(z,"-")m.k<-unlist(lapply(z,fun
tion(x) {mean(as.numeri
(sub(" ","",x)))}))mittel<-NULLn<-apply(tabelle[,tab.
ols℄,2,sum)for(k in tab.
ols){mittel<-
(mittel,sum(m.k*tabelle[,k℄)/n[k℄)}mittel}signif(mean.htab(tabelle),4)
3/4 5/6 7/8 9/10 11/13 Insgesamt69.42 61.08 55.20 54.57 56.32 60.03Viellei
ht ist eine allgemeinere einsetzbare Funktionhilfrei
h. In dieser nehmen wir an, dass die erzieltenPunkte in den Klassen glei
hverteilt sind. Die Funktionstats.htab generiert aus den Häu�gkeiten einekünstli
he Sti
hprobe und wendet dann auf diese die



gewüns
hte Auswertung an. Als zweites Argument istdie Spalte anzugeben, die betra
htet werden soll.7 hde�niere Funktion zur Momentebere
hnung beiHäu�gkeitstabellen 7i �stats.htab<-fun
tion(fns,tabelle,tab.
ol=1,...){z<-rownames(tabelle)z<-strsplit(z,"-")ug<-unlist(lapply(z,fun
tion(x){as.numeri
(sub(" ","",x))[1℄}))og<-
(ug[-1℄,150); x<-NULLfor(i in 1:length(ug))if(0<tabelle[i,tab.
ol℄)x<-
(x,seq(ug[i℄,og[i℄,length=tabelle[i,tab.
ol℄))fns(x,...)}stats.htab(summary,tabelle)Damit s
hlieÿen wir uns Vorbereitungen ab.Bes
ha�ung aller DatenMit der oben entwi
kelten Einlesefunktion laden wir zuden Jahren 2001, 2002, ..., 2006 die Internetergebnissein unsere Umgebung und legen sie auf fünf Objektenab.8 h* 8i �tab06<-hole.tab(2006); tab05<-hole.tab(2005)tab04<-hole.tab(2004); tab03<-hole.tab(2003)tab02<-hole.tab(2002); tab01<-hole.tab(2001)



Verglei
h der JahrgängeJetzt kann es losgehen.Verglei
h von 2001 und 2006 für 5/6Stellen wir exemplaris
h die Ergebnisse der Jahrgänge5/6 aus den Untersu
hungsjahren 2001 und 2006einander gegenüber.9 h* 8i + �par(mfrow=2:1)barplot(tab06[,"5/6"℄,main="Jg.5/6, 2006")barplot(tab01[,"5/6"℄,main="Jg.5/6, 2001", 
ol="red")par(mfrow=
(1,1))
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Wir sehen, dass im Jahre 2006 die Ergebnisse etwasbesser ausfallen. Hierbei stellt si
h die Frage, ob dieAufgaben lei
hter geworden sind oder ob si
h dieGruppe der Angetretenen verändert hat. Wir wollenalternativ die Häu�gkeiten kumulieren und in einemS
atterplot gegenüberstellen.10 h* 8i + �par(mfrow=
(2,2))barplot(F.06<-
umsum(tab06[,"5/6"℄)/sum(tab06[,"5/6"℄),main="Jg.5/6, 2006")barplot(F.01<-
umsum(tab01[,"5/6"℄)/sum(tab01[,"5/6"℄),main="Jg.5/6, 2001",
ol="red")barplot(F.01,
ol="red"); barplot(F.06,add=TRUE)plot(F.01,F.06); abline(0,1)
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Ob diese Beoba
htung für alle Altersstufen gilt, wollenwir s
hnell einmal beantworten:11 h* 8i + �par(mfrow=
(2,3))for(i in 1:6){F.06<-
umsum(tab06[,i℄)/sum(tab06[,i℄)F.01<-
umsum(tab01[,i℄)/sum(tab01[,i℄)plot(F.01,F.06,type="l"); abline(0,1,lty=2)title(paste("Altersstufe",spaltennamen[i℄))}par(mfrow=
(1,1))
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Altersstufe 5/6
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Altersstufe 9/10
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Altersstufe 11/13
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Altersstufe Insgesamt

In der Tat, die Struktur des Bildes wiederholt si
h. AlsZusammenfassung bere
hnen wir zu allen Jahren undStufen die Mittelwerte



12 h* 8i + �
at("2001",signif(mean.htab(tab01),2))
at("2002",signif(mean.htab(tab02),2))
at("2003",signif(mean.htab(tab03),2))
at("2004",signif(mean.htab(tab04),2))
at("2005",signif(mean.htab(tab05),2))
at("2006",signif(mean.htab(tab06),2))und erhalten die Mittelwerte für die Stufen in denJahren:2001 54 56 54 49 48 532002 72 62 55 53 51 602003 67 58 61 49 46 582004 55 52 47 50 46 512005 64 62 66 55 59 622006 69 61 55 55 56 60



Graphiken sind etwas ans
hauli
her. Darum stellen wirdie Quartile graphis
h dar.13 h* 8i + �par(mfrow=
(1,1))plot(0,type="l",xlim=
(1,5),ylim=
(25,90),axes=FALSE)axis(2); axis(1,at=1:5,lab=spaltennamen[1:5℄)title("Statistiken der erzielten Punkte")h<-fun
tion(tab,p
h="*"){res<-NULLfor(i in 1:5){res<-rbind(res,stats.htab(summary,tab,i))}rownames(res)<-spaltennamen[1:5℄lines(1:5,res[,4℄,type="b",p
h=p
h)lines(1:5,res[,2℄,type="b",p
h=p
h,
ol="red")lines(1:5,res[,5℄,type="b",p
h=p
h,
ol="blue")
at("200",p
h,sep=""); print(res)}h(tab01,"1"); h(tab02,"2"); h(tab03,"3")h(tab04,"4"); h(tab05,"5"); h(tab06,"6")
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Legende:
� rot ! unteres Quartil der in einem Jahrgangerrei
hten Punkte
� blau ! oberes Quartil
� s
hwarz ! Mittel
� 1, 2, ..., 6 stehen für 2001, 2002, ..., 2006



2001 Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.3/4 0 36.80 51.94 53.88 68.26 1505/6 0 40.68 52.89 55.80 68.25 1507/8 0 40.85 51.80 53.64 64.90 1509/10 0 38.14 47.33 48.76 57.82 14011/13 0 34.71 45.72 48.38 58.90 1402002 Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.3/4 0 53.57 68.86 71.77 87.69 1505/6 0 48.49 60.16 61.81 73.69 1507/8 0 41.73 53.29 54.73 66.26 1509/10 0 42.76 52.36 53.43 62.95 14011/13 0 38.59 49.47 51.39 62.24 1502003 Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.3/4 0 51.39 64.83 66.97 80.73 1505/6 0 44.40 56.48 58.08 69.60 1507/8 0 47.60 60.07 60.80 73.18 1509/10 0 37.48 48.24 49.61 59.90 15011/13 0 34.85 44.16 46.35 55.19 1502004 Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.3/4 0 37.78 52.81 55.08 69.42 1505/6 0 40.42 50.37 52.55 62.74 1507/8 0 35.67 45.87 47.38 57.33 1509/10 0 38.49 49.23 50.57 60.80 15011/13 0 32.86 43.19 46.19 56.32 1502005 Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.



3/4 0 45.67 61.92 64.26 80.78 1505/6 0 44.96 59.92 62.18 77.32 1507/8 0 50.19 64.92 65.91 80.56 1509/10 0 42.06 53.55 55.24 66.68 15011/13 0 44.71 57.32 58.95 71.17 1502006 Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.3/4 0 51.34 67.28 69.55 86.62 1505/6 0 45.97 59.30 61.20 74.78 1507/8 0 42.10 53.80 55.32 67.15 1509/10 0 42.48 53.37 54.69 65.69 15011/13 0 43.12 54.16 56.44 67.29 150



AntwortO�ensi
htli
h gehen mit steigendem Alter sowohl dieim Mittel als au
h die Quartile der erzieltenPunkteanzahlen deutli
h bergab. Do
h kann aus denDaten heraus die Frage ni
ht beantwortet werden, daes natürli
h drei wesentli
he Gründe gibt, die für dasErgebnis mitverantwortli
h sein werden:
� natürli
h bekommen ältere S
hüler andereAufgaben als jüngere, so dass Niveauunters
hiedeso ni
ht erfasst werden können.
� jede Jahr gibt es neue Aufgaben, d. h. der Test /das Messinstrument we
hselt
� die Teilnehmer sind von Jahr zu Jahrunters
hiedli
h, d. h. die Grundgesamtheitverändert si
h laufendTrotzdem können die Ergebnisse Anlass sein, um übereine Verbesserung na
hzudenken.das soll zunä
hst rei
hen!



Weiteres14 h* 8i + �qqplot(stats.htab(sort,tab06,2),stats.htab(sort,tab01,2))qqnorm(stats.htab(sort,tab06,6))"ok"
15 hzei
hne Boxplots 15i �res<-list()for(i in 1:6){x<-stats.htab(sort,tab06,i)res[[i℄℄<-x}boxplot(res,names=spaltennamen)"ok"
16 hstart 16i �

hde�niere Funktion zum Einslesen der Daten 4i
hde�niere Funktion zur Bere
hnung der Punktemittelder Jahrgänge 6i
hde�niere Funktion zur Momentebere
hnung beiHäu�gkeitstabellen 7i



Was erfordern ... !... kompelexere Analysen?
� mehrere S
hritte

! Abfolge von Text-, Code-Chunks, Ergebnissen
� komplexere Handlungen (programmieren)

! Zerlegung von Problemen in Teilprobleme
! Verwendung von Teillösungen

� Spezialitäten:
� Überprüfbarkeit:erneutes Laden gespei
herter Reports
� für Sweave-Anwender:erst mit relax probieren,dann mit Sweave fabrizieren
� für Ni
ht-LATEX-niker:html-Weg (jedo
h ohne Formeln)
� für Ni
ht-R-Besitzer:html-Weg mit Links zum Rweb
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relax � Ar
hitektur !

j

�
�

A
A

��@@

6

?relaxR -
�

.rev-� .R-� .html-

A
A
A
A
A
AURweb

A
A
A
A
A
AU.html

�
�

�
�

�
��LATEX

�
�

�
�

�
��.pdf

A
A
A
A
A
AUSweave

A
A
A
A
A
AU.pdf

relax � downloadhttp://
ran.at.r-proje
t.org/ ! pa
kages ! relax
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Re�exion: Einsatz für !

� Anweisungsskripte für si
here Vorführungen
� Vorlesungsprotokolle mitRekonstruktionsmögli
hkeiten
� Übungsblätter zu Statistik-Veranstaltungen mitUmsetzungsanregungen
� Skripten mit modi�zierbaren Beispielen
� Bu
h: Statistik � aktiv mit R
� Datenanalysen
� wiederkehrende Prozeduren:z.B. Veranstaltungsevaluationen
� Datenextraktion: Server-Log-Dateien
� literate Programmierung: Pa
kage aplpa
k fürfa
es, stem-and-leaf-displays, bagplots
� Bewertungshilfe: Fixierung von Klausurnoten
� Textverarbeitung: Abstra
t-Band-Erstellung
� Simulation: De�nition eines Simulationsspiels wieÖkolopoly
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Fazit / Pros und Cons !

� Anpassung notwendig
� zusätzli
he Syntax: � (Text beginnt) ,<<>>= (Code beginnt), <<>> (Codeverwendung)
� neue Umgebung = neue Gewohnheiten
� neue (?) Philosophie

� Problem (?): Multitalente erforderli
h
zu tun FähigkeitenLösungen entwerfen der Problemlösung

+ Texte formulieren literaris
he
+ Ideen umsetzen des Programmierens
∑

�! der Statistiker
� Gewinns
höne, verständli
he, überprüfbare underweiterbare Lösungen
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Quellen !

D. E. Knuth
�! Literate programming / TEX
N. Ramsey
�! Literate programming simpli�ed
D. A. Norman
�! The design of everyday thingsand things that make us smart
J. M. Chambers
�! Programming with data.
H. P. Wolf �! relaxhttp://www.wiwi.uni-bielefeld.de/~wolf/software/relax/relax.html
CRAN
�! R
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