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Zusammenfassung

Die zentrale Aufgabe dieser Arbeit besteht in der deskriptiven Auswertung eines von
der AOK-Sachsen-Anhalt zur Verfiigung gestellten Datenbestandes unter Anwendung
unterschiedlicher Methoden und Analysen. Dabei liegt der Schwerpunkt der Untersu-
chungen in der Identifizierung statistischer Auffalligkeiten, deren Entstehungsgriinde in
ihren geografischen Lagen zu suchen sind.

Das Datenmaterial enthélt fiir das Bundesland Sachsen-Anhalt pseudonymisierte perso-
nenbezogene Informationen von ca. 600.000 AOK-Versicherten sowie zusétzliche Anga-
ben iiber ihre ambulanten Behandlungen und verordneten Medikationen aus dem Jahr
2012.

Die Auswertung der mehreren Millionen Datensétzen wird mit Hilfe der freien Statistik-
Software R realisiert. Die Programmiersprache R zeichnet sich durch eine Vielzahl an
vordefinierten statistischen und grafischen Funktionen, sowie durch die effiziente Verar-
beitung von Massendaten fiir die visuellen Aufbereitung aus.

Zu Beginn werden innerhalb der Einleitung einzelne Fragestellungen formuliert, deren
Beantwortung das Hauptziel dieser Arbeit darstellt. Des Weiteren werden in den nach-
folgenden Kapiteln einfache statistische Grundlagen vermittelt, sowie eine Einfiihrung
in die wichtigsten Befehle und Datenstrukturen der Programmiersprache R gegeben. An-
schlieflend folgt eine detaillierte Beschreibung und Voranalyse des Datenmaterials, bevor

mit den auswertenden und explorativen Studien begonnen wird.
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1. Einfiihrung

Basierend auf den Schétzungen der Weltgesundheitsorganisation (WHO), die zu dem
Ergebnis gekommen ist, dass ca. 10% aller Krankenhausaufnahmen in den Industriestaa-
ten auf unerwiinschte Arzneimittelereignisse (UAE) zurtickzufithren sind und diese zum
groBten Teil vermeidbar wiren, wurden die eingesetzten Mittel zur Uberwachung von
Arzneimitteln erweitert. Die bislang zur Anwendung gekommenen Mafinahmen, die sich
mit der Entwicklung, Bereitstellung und Uberwachung von Medikamenten beschéftig-
ten, wurden durch die Mitaufnahme des Medikationsprozesses ergédnzt. Dadurch sollen
die Gesundheitsrisiken minimiert werden, die durch Medikationsfehler (MF) zu uner-
wiinschten Arzneimittelereignissen fithren. Studien haben ergeben, dass in Deutschland
etwa 5% aller Krankenhausaufenthalte auf UAE zuriickzufithren sind und davon etwa
40% vermeidbar gewesen wéren [3, S. 4 f.]. Interne Untersuchungen der AOK Sachsen-
Anhalt ergaben zudem, dass im Jahr 2012 ca. 650 Mio. € fiir Arzneimittel ausgegeben
wurden. Dieser Summe liegen etwa 10 Mio. Rezepte zu Grunde, die Kosten verursach-
ten, die weit tiber dem Bundesdurchschnitt liegen. Die Altersstruktur, Arbeitslosigkeit
oder die Stadt-Land-Relation kénnten u.a. dafiir verantwortlich sein. Auch wird vermu-
tet, dass durch unerwiinschte Nebenwirkungen, hervorgerufen durch Dosierungsfehler,
Arzneimittelinteraktionen oder inaddquate Arzneimittelauswahl, diese hohen Ausgaben
entstanden sind [27, S. 3 ff.].

Der Aktionsplan Arzneimitteltherapiesicherheit (AMTS), der vom Bundesministerium
fiir Gesundheit (BMG) aufgestellt wurde, soll unter anderem fiir eine bessere Organisati-
on des Medikationsprozesses sorgen, um in diesen Bereichen eine Verbesserung zu erzie-
len. In Verbindung mit diesem Plan, startete ein Forschungsprojekt mit Kooperations-
partnern der Allgemeinen Ortskrankenkasse (AOK) und der Martin-Luther-Universitat
(MLU) in Halle/Saale am Lehrkrankenhaus Bergmannstrost.
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Ziel dieses Projektes ist es, die AMTS zu verbessern, welches zum einen dem Gesund-
heitszustand der Versicherten zu Gute kommt und zum anderen zu einer Senkung der
Kosten fiir Arzneimittel fiihren soll. Die Arzneimittelkostensenkung wirde sich wieder-
um zu Gunsten der Versicherten auswirken durch beispielsweise eine Beitragssenkung
oder Minderung der Zuzahlungen fiir Medikamente. Dieses Ziel im Blick, sollen Maf-
nahmen innerhalb des Forschungsprojektes erarbeitet werden, um die augenblickliche
Ausgangslage weiter zu verbessern. Die Mafinahmen kénnen durch den Einfluss vieler
Faktoren auf die Versicherten und deren Bediirfnisse regional unterschiedlich ausfallen,
um den Versicherten eine optimale Versorgung zu ermoglichen.

Unter diesem Gesichtspunkt werden die zur Verfiigung stehenden Daten iiber das Bun-
desland Sachsen-Anhalt nach regionalen Gegebenheiten untersucht.

Die Regionen in Sachsen-Anhalt sind unterschiedlich gepragt. Wahrend im Stidosten ein
industriell-stadtischer Charakter vorzufinden ist, ist der nordliche Teil Sachsen-Anhalts
eher landwirtschaftlich ausgerichtet. Die stidwestliche Region ist einerseits bekannt fiir
Thren Untertagebau und andererseits gilt sie als Erholungsgebiet mit vorwiegend forst-
wirtschaftlicher Nutzung.

Diese verschiedenartig geografischen Gegebenheiten lassen fragen, inwiefern sich unter-
schiedliche Wohnlagen der Patienten auf deren Krankheitsbilder auswirken. Mit anderen
Worten, sind Menschen, die in ldndlichen Gegenden wohnen, gesiinder als Menschen, die
in Industriegebieten leben oder findet man hier generell andere Erkrankungen vor? In
Verbindung mit den Diagnoseschliisseln der Krankheitsbilder sollen die Medikationen
auf regionale Konzentrationen hin analysiert werden. Auflerdem ist es interessant zu
erfahren, ob signifikante Abweichungen zwischen den Diagnoseschliisseln und der ent-
sprechenden Medikation regional auftreten. Es soll festgestellt werden, ob Art und Menge
von verschriebenen Medikamenten im adédquaten Verhéltnis zur Diagnose stehen.
Zusétzlich ist zu untersuchen, inwiefern Medikationen vorgenommen werden, die im Ge-
gensatz der Empfehlungen bei Menschen héheren Alters stehen. Dafiir liegen anerkannte
Kataloge bzw. Listen vor, die eine Sammlung von Wirkstoffen klassifizieren, bei denen
eine potentielle Gefahrdung besteht.

Weiterhin soll untersucht werden, ob es einen Zusammenhang zwischen dem Versiche-

rungsstatus und bestimmten Krankheitsbildern gibt. Zwar ist davon auszugehen, dass
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entsprechend viele Erkrankungen hauptsachlich in der Gruppe der Rentner anzutreffen,
also stark altersabhéngig sind, aber es soll auch untersucht werden, ob es Konzentratio-
nen beziiglich der anderen Versicherungsarten, wie Arbeitslose, Familienangehorige und
Beschéftigte im mittleren Alter gibt. Vorstellbar wére, dass Familienangehorige generell
weniger erkranken als die Gruppe der Beschéftigten, die unter dem Einfluss ihrer Ar-
beitsbedingungen, wie z. B. schwere korperliche Arbeit, Larm, dauerhaft stehende- oder
sitzende Titigkeit oder psychischen Druck durch Uberlastung, leiden. Ein weitverbrei-
tetes Vorurteil in der Bevolkerung ist, dass Arbeitslose einen grofleren Alkoholkonsum
haben. Eine Analyse konnte zeigen, ob bestimmte Erkrankungen, die hauptséichlich auf
einen iiberméfliigen Alkoholgenuss zuriickzufithren sind, in der Gruppe der Arbeitslosen
h&aufiger vorkommen.

Fiir eine Kostenanalyse, die ebenfalls regionenbezogen durchgefiihrt wird, werden die
Versicherten in Geschlecht und verschiedene Altersklassen eingeteilt und den einzelnen
Regionen zugeordnet, wodurch ermoglicht wird, Kostenverteilungen im Land Sachsen-
Anhalt zu erkennen. In Bezug auf die verschriebenen Arzneimittel kann durch die regio-
nale Untersuchung auch festgestellt werden, ob bestimmte wirkstoffgleiche Arzneimittel
auffallig hdufig oder selten in bestimmten Gebieten des Landes verordnet werden. Eine
mogliche Ursache dafiir wire ein groflerer Einfluss der Pharmavertreter auf alle Betei-
ligten des medizinischen Prozesses.

Fiir diese Untersuchungen wird ein Datenbestand herangezogen, der von der AOK Sach-
sen-Anhalt zur Verfligung gestellt wird. Er beinhaltet mehrere Dateien mit Informatio-
nen iiber die AOK-Mitglieder.

Ziel dieser Arbeit ist es, Antworten auf oben aufgefithrte Fragen zu finden, wobei der
bereitgestellte Datenbestand deskriptiv ausgewertet und durch anerkannte statistische
Verfahren analysiert wird. Hierzu wird die freie Programmiersprache R verwendet, die im
speziellen den Umgang mit groflen Datenmengen und deren statistischen Auswertungen

und visuellen Darstellungen erméglicht.




2. Statistische Grundlagen und Methoden

In diesem Kapitel wird eine kurze geschichtliche Einordnung und Begriffsbestimmung
der verschiedenen angewendeten Statistikverfahren vorgenommen. Im Anschluss daran

werden die hdufig zur Anwendung kommenden mathematischen Methoden erlautert.

Die Statistik kann unterschieden werden zwischen theoretischer und angewandter Statis-
tik. Die angewandte Statistik ist ca. viereinhalb Jahrtausende alt und hat ihren Ursprung
wahrscheinlich im alten Agypten. Zum Zwecke der Besteuerung wurde dort das Gold und
die Felder gezdhlt. Fiir den Pyramidenbau wurden Volkszéhlungen durchgefiihrt, um ei-
ne Ubersicht iiber die Zahl der moglichen Arbeitskrifte zu bekommen. Im alten Rom
wurden Zahlungen und Vermogensschétzungen vorgenommen, um diese in den sog. Steu-
erlisten aufzufithren. Diese Art der Statistik bezieht sich auf Téatigkeiten, die sich mit
der Erfassung und Aufbereitung von Massendaten befassen.

Die Grundlage der theoretischen Statistik bilden mathematische Regeln und Verfah-
ren wie erfasste und aufbereitete Massendaten sinnvoll, in Verbindung mit Wahrschein-
lichkeitstheorien, ausgewertet werden konnen. Diese theoretische Statistik ist ca. drei
Jahrhunderte alt. Die Veroffentlichungen der beiden Mathematiker Pierre-Simon de La-
place und Jean Baptiste Joseph Fourier um 1800, die sich mit der Bevolkerungsstatistik
beschéftigten, hatten einen wesentlichen Einfluss auf die weitere Entwicklung der theo-
retischen Statistik [17, S. 1-6].

In Zusammenhang mit diesen beiden Arten sprechen wir auch von der Methodenlehre.
Die angewandte Statistik ist die konkrete Umsetzung statistischer Methoden wie sie in
der Wirtschafts- und Bevolkerungsstatistik vorkommen. Die theoretische Statistik um-

fasst die Methoden, die unabhéngig von der konkreten Anwendung herangezogen werden,
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also die mathematischen Regeln und Verfahren. Eine neuere Form der Statistik ist die
explorative Statistik, die erst durch eine moderne Rechentechnik in Form von Compu-
tern ermoglicht wurde, da sie sich mit der Auswertung von Massendaten beschéaftigt und
somit eine Briicke zum sog. Data-Mining schlagt [10, S. 3].

Unter Data-Mining versteht man die Gewinnung von neuen Erkenntnissen und Mus-
tern, die ausgehend von einem groflen Datenbestand und unter der Annahme, dass darin
wertvolle Informationen verborgen sind, mit Hilfe rechnergestiitzter Analyseverfahren

aufgedeckt und gezielt extrahiert werden konnen [19, S. 8].

Unabhéangig von der Art oder der Methode der Statistik definiert Prof. Peter P. Eckstein
die Statistik wie folgt [10, S. 2J:

Statistik ist die Bezeichnung fiir die Gesamtheit von Verfahren und Metho-
den zur Gewinnung, Erfassung, Aufbereitung, Analyse, Abbildung, Nachbil-
dung und Vorhersage von (moglichst) massenhaften , zihl-, mess- und/oder
systematisch beobachtbaren Daten iiber reale Sachverhalte zum Zwecke der

Erkenntnisgewinnung und Entscheidungsfindung (meist unter Ungewissheit).

Unter diese Definition fallen auch die deskriptive und die induktive Statistik, welche
zwei Teilgebiete der allgemeinen Statistik beschreiben. Die deskriptive Statistik befasst
sich mit der Sammlung, Auswertung und Analyse von ermittelten Daten, wihrend die in-
duktive Statistik unter Zuhilfenahme von Wahrscheinlichkeitstheorien eine Datenanalyse
durchfiihrt, auf der Grundlage eines kleinen und bekannten Datenbestandes (Stichpro-
be), um damit Riickschliisse auf eine unbekannte und grofie Grundgesamtheit zu ziehen.
Beispiel fiir eine induktive Auswertung ist die Hochrechnung bei Bundestags- oder Land-
tagswahlen. Aus der Grundgesamtheit der Wahler wird eine repréisentative Auswahl ge-

troffen, ausgewertet und anschlieflend extrapoliert auf alle Wahlberechtigten.

Die deskriptive Statistik, auch beschreibende Statistik genannt, benutzt als Grundlage
fir die Auswertung immer eine Grundgesamtheit. Thr Ziel ist es, gesammelte Massen-
daten durch geeignete Visualisierungswerkzeuge in Form von Diagrammen, Tabellen,

Grafiken und Heatmaps darzustellen. Die Menge der Informationen, die diese Daten
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enthalten, wiren ohne eine verniinftige Aufbereitung, Zusammenfassung und Struktu-

rierung kaum zu erfassen.

Fine statistische Untersuchung, egal welcher Art, kann in vier Hauptpunkte gegliedert
werden [10, S. 3].

Die Planung: Sie umfasst die Festlegung des zu erreichenden Untersuchungszieles.

Die Datenerhebung: In diesem Schritt wird das zu untersuchende Datenmaterial er-
fasst. Die Art, Menge und Giite des Materials bestimmt letztendlich die Qualitét

des Ergebnisses der Untersuchung.

Die Datenaufbereitung: In diesem Schritt werden die Daten geordnet, zusammenge-

fasst und dargestellt. Die Darstellung erfolgt in Tabellen, Dateien und Grafiken.

Die Datenanalyse: Mit Hilfe verschiedener statistischer Verfahren werden die Daten zur
Erkenntnisgewinnung analysiert, um in weiteren Schritten entsprechend den Er-

kenntnissen Entscheidungen zu treffen.

Im Folgenden werden einige verschiedene Verfahren, die bei der Datenanalyse zur An-

wendung kommen, vorgestellt.

Das arithmetische Mittel

Das arithmetische Mittel, oder auch Mittelwert genannt, gibt den Durchschnittswert
einer endlichen Menge reeller Zahlen an. Er wird berechnet, indem die Summe aller
gegebenen Werte durch die Anzahl der Werte dividiert wird. Der errechnete Wert muss
kritisch betrachtet werden, da groflere Abweichungen zwischen den einzelnen Zahlen
bei der gegebenen Datenmenge, nach oben oder unten, das Ergebnis verzerren und zu

falschen Schlussfolgerungen fithren kann [26, S. 59 ff.].

T = %Zx (2.1)
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Absolute Haufigkeit

Die absolute Héufigkeit gibt die Anzahl eines Ereignisses oder einer Wertgrofie an, be-
zogen auf ein Experiment bzw. auf eine Datenmenge. Dieser Wert ist in Bezug auf seine
Grofle schwer zu beurteilen, solange man nicht die Groie der Datenmenge kennt, auf die
sich der Wert bezieht [26, S. 20 f.].

H () (22)

Relative Haufigkeit

Die relative Haufigkeit wird aus der absoluten Haufigkeit, dividiert durch die Gesamtzahl
aller Werte, berechnet. Dadurch wird sie in ein Verhéltnis zur Grundgesamtheit gesetzt,
wodurch das Ergebnis besser beurteilbar wird. Die aufsummierten relativen Haufigkeiten
miissen stets den Wert 1 ergeben. Wird die relative Haufigkeit noch mit dem Wert 100
multipliziert, erhélt man die prozentuale relative Haufigkeit [26, S. 21 f.].

h(z:) = % « H(z;) (2.3)

Die Varianz und Standardabweichung

Um die Varianz fir eine Reihe von Daten zu berechnen wird der Mittelwert (siehe Formel
2.1) benétigt. Die Varianz gibt an, wie stark die betrachteten Werte um den Mittelwert
der Datenreihe "streuen'. Aus diesem Grund wird dieser Wert auch hiufig Streuung
genannt. Je dichter die betrachteten Werte um den Mittelwert liegen, desto geringer ist
die Varianz. Wird die Wurzel aus dem Varianzwert (s bzw. 52) gezogen, erhilt man die
Standardabweichung (o bzw. 7). Diese gibt konkret an, wie grof§ die durchschnittliche
Abweichung eines jeden Messwertes vom arithmetischen Mittel ist [26, S. 75 ff.].

Man unterscheidet zwischen der korrigierten und unkorrigierten Stichprobenvarianz.
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1. Die korrigierte Varianz und Standardabweichung
Die korrigierte Varianz wird benutzt, wenn die zu untersuchenden Daten eine Stich-
probe aus der Grundgesamtheit bilden. Hier wird der Mittelwert der Stichprobe
() zur weiteren Berechnung herangezogen. Je nach Auswahl der Stichprobendaten

wird der Mittelwert eine andere Grofie annehmen.

1

n—1

82:

i(xi - z)? o=Vs? (2.4)
=1

2. Die unkorrigierte Varianz und Standardabweichung
Die unkorrigierte Varianz, auch empirische Varianz genannt, kommt zur Anwen-
dung, wenn es sich bei dem Datenbestand um eine Grundgesamtheit handelt. Diese
Varianz basiert auf dem wahren Mittelwert (Z), der berechnet werden kann, wenn
alle Daten zur Verfiigung stehen. Dieser Wert ist konstant und &ndert sich fiir die

Grundgesamtheit niemals.

> (wi —)? 5=V (2.5)




3. Das freie Statistikpaket R und
ausgewahlte Funktionen

Dieses Kapitel soll den Umgang mit R verdeutlichen und eine Einfiihrung in die Pro-
grammoberfliche geben. Zudem werden die grundlegenden Datentypen, Strukturen und
Funktionen erlautert, die im Rahmen dieses Projektes zur Anwendung kommen. Am En-
de dieses Kapitels wird ein Einblick in die Paketinstallation, die Paketverwaltung sowie

die Paketnutzung gegeben, die fiir einige Analysen dieser Arbeit notwendig sind.

3.1. Die Programmiersprache R

Die Programmiersprache R wurde Anfang der neunziger Jahre von Ross Thaka und Ro-
bert Gentleman in Auckland, Neuseeland, entwickelt. Basierend auf der Programmier-
sprache S, wurde R als sog. frei verfiighare Weiterentwicklung entworfen. R unterliegt
seit 1995 der GNU General Public License. Dies bedeutet, dass der Quellcode von R fiir
jeden frei zuganglich, nutzbar und verdnderbar ist. Ein weiterer wichtiger Punkt ist die
plattformiibergreifende Kompatibilitdt. R ist auf allen géngigen Betriebssystemen, wie
Windows, Mac OSX und UNIX-basierenden Systemen, lauffahig.

Der Vorzug der Sprache R liegt in der Vielzahl integrierter statistischer und stochasti-
scher Methoden und Analysen, sowie der Moglichkeit, diese auf unterschiedlichste Art
grafisch zu visualisieren [9, S. 1] [24].

R wird nicht nur als Programmiersprache, sondern auch als Umgebung bzw. Entwick-
lungssystem bezeichnet. Innerhalb dieser Umgebung haben Nutzer die Moglichkeit, sog.
Pakete nachzuladen; das heifit, R ist einfach erweiterbar und kann durch iiber 6500 ver-
fiigbare Pakete, die offiziell iiber das sog. Comprehensive R Archive Network (CRAN)

veroffentlich werden, fiir die entsprechende Aufgabe bzw. Problemstellung den Funk-
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tionsumfang ergénzen. Auf der offiziellen Webseite findet man unter Task Views eine
Einteilung der Pakete nach Themengebieten, um die Suche zu erleichtern und erhélt
eine Ubersicht der Pakete, die fiir das jeweilige Themengebiet verfiighar sind. Zurzeit
gibt es 33 Themengebiete wie z. B. Klinische Studien, Wahrscheinlichkeitsverteilungen,

Finanzen und weitere wissenschaftliche Bereiche [24] [25].

Da mittels R fast jede statistische Problemstellung bewaltigt werden kann, gewinnt es

zunehmend Anwendung im wirtschaftlichen und wissenschaftlichen Bereich.

3.2. Entwicklungsumgebung

R ist grundsétzlich von den Compilersprachen wie C und Java zu unterscheiden. R z&hlt
zu den sog. Interpretersprachen; das bedeutet, sie ist kommandozeilenorientiert und
fiihrt die eingegebenen Anweisungen unmittelbar nach dem Betédtigen der <ENTER>-
Taste zeilenweise von oben nach unten aus. Ruft man R nach der Installation auf, er-
scheint dessen Konsole. Unterhalb der Allgemeinen Informationen wie der Versionsnum-
mer, Copyright-Rechte, Plattformangaben und Hilfehinweise fiir R wird der Kommando-
Prompt (>) angezeigt. Nach dem Prompt erfolgt der eigentliche Befehlsaufruf bzw. die
Eingabe des Benutzers. Hier konnen alle gewiinschten Rechenoperationen oder auch, wie
im Kapitel 3.3 beschrieben wird, Variablen zugewiesen werden. In R ist es nicht zwingend
erforderlich, jeder Operation eine Variable zuzuweisen. Beispielsweise kann die Konsole

wie ein Taschenrechner genutzt werden [4, S. 3].

Hierzu ein Beispiel: Tippt man nach dem Prompt (>) eine Additionsoperation ein und
betéatigt die <ENTER>-Taste, erscheint folgendes:

1 > 1+1
2 [1] 2

Das Ergebnis wird in der Form [1] 2 dargestellt.
Die 2 bezeichnet hier das eigentliche Ergebnis der Operation, wobei die geklammerte 1
auf das erste Element des Ergebnisses hinweist. In diesem Beispiel ist das von geringerer

Bedeutung, da es hier nur ein einzelnes Ergebnis gibt. In spéteren Berechnungen, bei

10
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denen viele Elemente zusammengefasst betrachtet werden, ist der angegebene Index des
Elementes hilfreich [4, S. 3].

Auch koénnen die Rechenoperationen beliebig kombiniert werden. Im néchsten Beispiel
wird der Mittelwert der Zahlenreihe 1 bis 10 ermittelt:

1 (1+2+3+4+45+6+7+8+9+10) / 10
2 [1] 5.5

Das Ergebnis lautet: 5.5

Bei einer grofleren Anzahl von Anweisungen ist diese Art der Verarbeitung jedoch nicht
effizient. Hierfiir bietet die R-Umgebung tiber den Menii-Punkt Ablage -> Neues Doku-
ment einen Skripteditor an, in dem eine Folge von Anweisungen abgelegt und gespeichert
werden kann, um die wiederholte Verarbeitung zu einem beliebigen Zeitpunkt zu erméog-
lichen. Der R-Skript-Editor ist nicht zwingend erforderlich und kénnte durch andere
Text-Editoren ersetzt werden, jedoch unterstiitzt er den Nutzer durch unterschiedliche
Farbgebungen des Quellcodes und ermoglicht eine einfache Autovervollstdndigung fiir
eine korrekte Syntax.

Des Weiteren umfasst die R-Entwicklungsumgebung unter dem Mentiipunkt Pakete und
Datensdtze zwei wichtige Unterpunkte, die das Paketmanagement steuern. Einer die-
ser Punkte umfasst die Paketinstallation. Sie ermdglicht es, Pakete in R zu installieren
und zu integrieren. Die Pakete konnen aus verschiedenen Paket-Repositories (Quellen)
bezogen werden. Die grofite Quelle an Zusatzpaketen bietet das offizielle CRAN, aber
auch andere Quellen aus dem Internet oder vom lokalen Rechner kénnen mit einbezogen
werden. Aufgrund der Menge an Paketen bietet R die Moglichkeit, {iber eine Suchmaske
das bendtigte Paket schnell zu finden und auszuwéhlen.

Der zweite Unterpunkt ist die Paketverwaltung. Die Paketverwaltung enthélt eine ta-
bellarische Auflistung aller lokal verfiigharen und installierten Pakete. Zusétzlich wird
der aktuelle Status des Paketes und eine Kurzbeschreibung angezeigt. Der Status gibt
Auskunft, ob das Paket geladen oder nicht geladen ist und kann durch eine Checkbox
gesteuert werden. Wird ein Paket in der Auflistung markiert, wird die entsprechende
Dokumentation des Paketes angezeigt. Die Dokumentation beinhaltet mindestens Infor-

mationen iiber die Versionsnummer und eine detaillierte Beschreibung jeder implemen-

11



3. Das freie Statistikpaket R und ausgewéhlte Funktionen

tierten Funktion. Teilweise sind Beispiele zu einzelnen Funktionen abrufbar.

Weiterhin erlaubt die Umgebung die Speicherung der bisher getétigten Zu- und Anwei-
sungen. Samtliche Zuweisungen werden in dem sog. Arbeitsbereich und die Anweisungen
im Verlauf gesichert. Beim Beenden der R Umgebung kann der Nutzer entscheiden, ob
alle bisherigen Objekte gespeichert werden sollen und somit bei der néchsten Sitzung
wieder zur Verfiigung stehen. Der Verlauf aller Eingaben {iber das Kommando- Prompt
wird in jedem Fall gesichert [9, S. 39].

3.3. Datentypen und Strukturen

Um Daten in R abspeichern zu kénnen, miissen sie einer Variablen zugeordnet werden,
wobei diese immer genau einen bestimmten Datentyp représentiert. Eine Variable setzt
sich zusammen aus einem Namen und einem zugewiesenen Wert. Fiir die spitere Verar-
beitung der Daten ist es wichtig, die entsprechenden Datentypen zu verwenden, um die

gewollten Rechenoperationen durchfithren zu kénnen.

3.3.1. Einfache Datentypen

Die drei einfachsten genutzten Datentypen in R sind:

Numeric : Ganzzahl, ein sog. integer oder eine reelle Zahl double.

Character : Zeichen oder eine Folge von beliebigen Zeichen.

Logical : Boolescher Wert, der die Werte TRUE oder FALSE annehmen kann.

R besitzt noch weitere Datentypen, auf die hier nicht ndher eingegangen wird, da sie
kein Gegenstand der Untersuchungen sind [12, S. 28 f.]. Die Zuweisung einer Variablen
erfolgt mittels <- oder auch =. Bei der Zuweisung ist darauf zu achten, dass zwischen
Grof3- und Kleinschreibung unterschieden wird und der Variablenname nicht mit einer
Ziffer beginnen darf [28, S. 19, 21].

Beispielsweise lasst sich der Wert 1 der Variablen x wie folgt zuweisen:

1 > x <-1

12
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Dabei wird die Variable x automatisch zum Datentyp numeric deklariert. Das kann in
R abgerufen werden:

1 > class(x)

2 [1] "numeric"
Auch ein Zeichen oder eine Zeichenkette lasst sich zuweisen. Hier ist zu beachten, dass
ein Zeichen oder eine Zeichenkette immer in hochgestellten Anfithrungszeichen liegen

muss:

1 > X <- "Hallo Welt"

Wie oben beschrieben, ist R case-sensitive, das heifit x und X sind verschiedene Variablen.
Abrufen ldsst sich der Wert einer Variablen durch Eingabe des Variablennamens und
anschlieBendem <ENTER> auf der Tastatur. Das Doppelkreuz (#) in R muss einem
folgenden Kommentar vorangestellt werden [9, S. 10-12]. Ein Beispiel:

>

2 > X

3 [1] "Hallo Welt"

3.3.2. Komplexe Datentypen

R besitzt eine Reihe von komplexen Datentypen, auch Strukturen genannt, die aus den
einfachen Datentypen zu Objekten zusammengesetzt werden kénnen. Nachfolgend wer-
den Vektoren, Matrizen, Listen und Data.Frames beschrieben [28, S. 19].

Vektoren

Vektoren koénnen einen der einfachen Datentypen darstellen, nicht aber mehrere zugleich.
Das bedeutet, ein Vektor beinhaltet entweder nur numerische, zeichenketten-basierte
(alphanumerische) oder logische Werte. Er wird durch die concatenate-Funktion c()
gebildet [4, S. 14] [28, S. 31].
Ein Beispiel:

1 > num_vektor <- ¢(1,2,3,4,5,6,7,8,9,10)

2 > anum_vektor <- c("a","b","c"

3 > log_vektor <- c(TRUE, TRUE, FALSE)

13



3. Das freie Statistikpaket R und ausgewéhlte Funktionen

Unzuléssig wére ein Vektor vektor <- c(1,"a",TRUE), da hier verschiedene Datenty-
pen benutzt werden.

Der Abruf eines Vektors geschieht, wie oben beschrieben, indem der Variablenname
gefolgt von einem <ENTFER> eingegeben wird. Wird nur ein bestimmtes Element aus
einem Vektor ben6tigt, muss der Variablenname mit dem Index des Elementes in eckigen
Klammern kombiniert werden [9, S. 20]. Beispielsweise soll aus dem Vektor anum_vektor
nur das dritte Element abrufen werden:

1 > anum_vektor [3]
2 [1] ”C”

Das Ergebnis ist "c".

Matrizen

Matrizen in R sind, dhnlich wie Vektoren, zusammengefasste Elemente eines gleichen
Datentyps. Sie sind im Unterschied zu Vektoren zweidimensionale Objekte, die wie eine
Tabelle ihre Daten nach Spalten und Zeilen anordnen. Daher eignen sich Matrizen gut
zur Darstellung von tabellarischen Datenséatzen.

In R kénnen Matrizen mit der Funktion matrix() gebildet werden. Um eine Matrix
den erforderlichen Bediirfnissen anzupassen, kénnen der Funktion mehrere Argumente
tibergeben werden [28, S. 75 ff.].

Die folgende Auflistung zeigt wichtige und héufig benutzte Argumente:

data = Nutzdaten (einfacher Datentyp oder Datenstruktur (z. B. Vektor))
nrow = Anzahl an Zeilen der Matrix.

ncol = Anzahl an Spalten der Matrix.

dimnames = Liste der Zeilen- und Spalteniiberschriften der Matrix

Der unten aufgefithrte Aufruf erstellt in R eine 5x5 Matrix und fiillt diese mit den Werten
1 bis 25:

14
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1 > num_matrix <- matrix(data=c(1:25) ,nrow=5,ncol=5)
2 > num_matrix

3

[,11 [,2]1 [,3] [,4] [,5]
[1,] 1 6 11 16 21

[2,] 2 7 12 17 22
[3,] 3 8 13 18 23
(4,1 4 9 14 19 24
[5,] 5 10 15 20 25

Eine Kurzschreibweise, ohne die Argumentbezeichnungen ist ebenfalls moglich, jedoch

wird die Lesbarkeit des Aufrufes gemindert: num_matrix <- matrix(c(1:25),5,5)

Im obigen Beispiel wird durch die Kurzschreibweise c(1:25) eine in der Vektorfunktion
c () fortlaufende Zahlenfolge generiert. Der Doppelpunkt kommt in der Sprache R héiu-
fig zum Einsatz und dient als Separator zweier Werte, aus denen eine Sequenz gebildet
werden soll. Ohne den Parameter dimnames werden die Zeilen und Spalten fortlaufend
nummeriert; Zeilenbezeichnungen haben die Form [Zahl, ] und Spaltenbezeichnungen
[ ,Zahl]. Diese Art der Identifikation wird auch fiir den Zugriff auf einzelne Elemente ge-
nutzt. Der Abruf erfolgt nach dem Schema: Matrixname [Zeilenindex,Spaltenindex],

wobei die Indizes entweder Zahlen oder Vektoren sein kénnen [9, S. 20] [28, S. 78 ff.].

Um dies zu verdeutlichen, greifen wir auf die obige Matrix num_matrix zuriick und wollen
auf das Element 20, welches in der Zeile 5 und Spalte 4 zu finden ist, zugreifen.

1 > num_matrix[5,4]
2 [1]1 20

Wird eine ganze Zeile bzw. Spalte bendtigt, gibt man nur den jeweiligen Zeilenindex bzw.
Spaltenindex an. Zeile 1 der Matrix num_matrix erhélt man demnach durch folgende

Eingabe:

1 > num_matrix[1,]
> [1] 1 6 11 16 21

15
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Mehrere Zeilen oder Spalten gleichzeitig abzurufen, ist moglich, indem die entsprechen-
den Zeilen- oder Spaltenindizes in einem Vektor zusammenfasst werden. Beispielsweise
lassen sich die Spalten 1 und 5 wie folgt ausgeben:

1 > num_matrix[,c(1,5)]

2

[,11 [,2]
[1,] 1 21
[2,] 2 22
[3,] 3 23
4,1 4 24
(5,] 5 25

Eine Matrix kann auch mit den beiden integrierten Funktionen cbind() bzw. rbind ()
erzeugt werden. Die cbind ()-Funktion fiigt Vektoren (oder andere Objekte) spaltenwei-
se zusammen. rbind() hingegen, fiigt sie zeilenweise zusammen. Dabei miissen die zu
kombinierenden Vektoren/Objekte dieselbe Lange aufweisen. Um dies an einem Beispiel
zu verdeutlichen, bedienen wir uns unseres bekannten Vektors num_vektor.

Aus dem eindimensionalen Vektor num_vektor

1 > num_vektor
2 [11 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

wird eine 3x3 Matrix mit Hilfe der cbind ()-Funktion erstellt:

1 > matrix_cbind <- cbind(num_vektor[c(1:3)],num_vektor[c(4:6)],
num_vektor [c(7:9)1])
2 > matrix_cbind
3
[,11 [,2] [,3]
[1,] 1 4 7

[2,1 2 5 8
[3,] 3 6 9

Der cbind ()-Funktion werden drei Vektoren/Objekte tibergeben, wobei die Indexangabe

[c(1:3)] nur die Elemente 1 bis 3 aus dem Vektor num_vektor auswéhlt. Die Angabe
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[c(4:6)] bzw. [c(7:9)] filtern jeweils die Elemente 4 bis 6 bzw. 7 bis 9 heraus und
fligen sie als Spalten der Matrix matrix_cbind an.
Mit rbind () erhdlt man dieselbe Matrix, mit dem Unterschied, dass die Elemente an

der Hauptdiagonalen gespiegelt werden:

1 > matrix_rbind <- rbind (num_vektor[c(1:3)],num_vektor[c(4:6)],
num_vektor [c(7:9)])
2 > matrix_rbind

3

(.11 [,2] [,3]
[1,] 1 2 3
[2,] 4 5 6
[3,1] 7 8 9

Listen

Listen konnen im Gegensatz zu den oben genannten Strukturen (Vektoren, Matrizen)
verschiedene Datentypen vereinen. Um eine Liste zu erstellen, wird in R die 1ist()-
Funktion verwendet. Die Objekte, die in der Liste zusammengefasst werden sollen, wer-
den nacheinander der Funktion iibergeben:
list(Objekt1,0bjekt2,...)
Dabei kann optional ein Name fiir das Objekt mit angegeben werden:
list("Namel"=0bjektl, "Name2"=0bjekt2)
Des Weiteren konnen Listen beliebig viele Objekte, unterschiedlicher Lénge, enthalten
[28, S. 117 ff.]. Als Grundlage fiir das nédchste Beispiel, in der eine Liste erstellt wird,

dienen die bereits zugewiesenen Vektoren num_vektor, anum_vektor und log_vektor.

1 > liste <- list("numerisch"=num_vektor,"alphanumerisch"=
anum_vektor ,"logisch"=log_vektor)
2 > liste

3

$numerisch
[1] 1 2 3 4 5 6 7 8 910

17
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$alphanumerisch
[1] llaH llbll IICII

$logisch
[1] TRUE TRUE FALSE

Das Ergebnis ist eine Liste mit drei Objekten (siche Zeile 3).

Der Zugriff auf ein Objekt erfolgt {iber doppelte eckige Klammern [[...]].
Mit der Eingabe liste[[1]] erhélt man die Elemente des ersten Objektes der Liste,
hier der Vektor num_vektor:

1 > liste[[1]]
2 [1] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Falls ein Name innerhalb der Liste fiir das Objekt angegeben wurde, kann mit diesem
ebenfalls auf das Objekt zugegriffen werden. Dies erfolgt in R, indem der Listenname
vom Objektnamen durch ein Dollarzeichen ($) getrennt wird. Das gleiche Ergebnis in
der Konsolenausgabe wird durch die Eingabe liste$numerisch realisiert [28, S. 119].

1 > liste$numerisch
2 [1] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ein Element aus dem Objekt erhdlt man durch die bekannte Notation der eckigen Klam-
mern [...].

1 > liste$numerisch[1]
2 [1] 1

Data.Frames

Data.frames sind eines der wichtigsten Datenstrukturen in R. Sie haben einen tabella-
rischen Aufbau und kombinieren die Elemente von Listen und Vektoren. Dabei kénnen
unterschiedliche Datentypen gleicher Elementanzahl zu einem data.frame vereint wer-
den. Sie stellen somit eine Verallgemeinerung von Matrizen dar. Die Kombination un-

terschiedlicher Datentypen in tabellarischer Auflistung findet haufig Verwendung in der
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Datenerhebung fiir statistische Untersuchungen, die in R mittels data.frames optimal
abgebildet werden konnen. Die Erstellung eines data.frames in R dhnelt der Syntax der
Listen, mit dem Unterschied, dass der Funktionsname data.frame() genutzt wird [28,
S. 122 f].

Somit kann ein data.frame aus den oben definierten numerischen, alphanumerischen und
logischem Vektor erstellt werden. Dabei ist zu beachten, dass der numerische Vektor aus
zehn Elementen besteht und die beiden anderen jeweils aus drei Elementen. Um die
Bedingungen zu erfiillen, muss man den numerischen Vektor verkiirzen bzw. dem da-
ta.frame nur drei Elemente des Vektors iibergeben, da die Lédnge aller Objekte stets
einheitlich sein muss.

1 > datenframe <- data.frame("numerisch"=num_vektor[c(5,6,7)],"alphanumerisch"=
anum_vektor ,"logisch"=log_vektor)

2 > datenframe

numerisch  alphanumerisch  logisch

1 5 a TRUE
2 6 b TRUE
3 7 c FALSE

Unter dem Variablennamen datenframe ist der erstellte data.frame anzusprechen. Die
drei eingefiigten Vektoren sind in Spalten {iberfithrt worden. Die erste Zeile ist der
sog. header und beinhaltet die Spalteniiberschriften. Jede nachfolgende Zeile definiert
eine Datenzeile, beginnend mit der Zeilennummer, gefolgt von den eigentlichen Da-
ten. Der Zugriff auf Zeilen, Spalten und einzelne Elemente erfolgt wie bei den Ma-
trizen (datenframe[Zeilennummer,Spaltennummer]) oder durch Angabe der Spalten-

iiberschrift wie bei den Listen mit dem Dollarzeichen als Prifix (datenframe$logisch).

3.4. Funktionen

Funktionen bilden eine Programmcode-Einheit, die einen bestimmten Zweck erfiillen.
Dabei besitzen Funktionen meist einen oder mehrere Ubergabeparameter, fithren damit
Berechnungen aus und geben diese als Ausgabeparameter oder grafische Darstellungen

zurtck.
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Um beispielsweise den Mittelwert wie im Kapitel 2 (Formel 2.1) mit bereits vorhandenen
Funktionen zu berechnen, bietet R die Moglichkeit einzelne Elemente mittels der sum()-
Funktion zu summieren und anschlieffend durch die Anzahl der Elemente mit Hilfe der

length()-Funktion zu dividieren:

1 > sum(num_vektor) / length(num_vektor)
2 [1] 5.5

Vereinfachen lésst sich dies durch eine weitere integrierte Funktion. Man erhélt den
Mittelwert der Elemente 1 23456 7 8 9 10 durch die Funktion mean():

1 > mean(c(1:10))
2 [1] 5.5

Hier wurde mit c¢(1:10) ein Vektor mit den Elementen 1 bis 10 erstellt und an die

Funktion mean() iibergeben, die den Mittelwert berechnet.

Wie dieses Beispiel zeigt, wurde hier eine Funktionskomposition angewandt, d.h. ei-
ne Verkettung von mehreren Funktionen mean( c(...) ).
Im Folgenden wird die Summe der Elemente 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 bestimmt.

1 > sum(seq(from=10,t0=100,by=10))
2 [1] 550

Die innere Funktion seq() erzeugt eine Folge von Werten, hier beginnend (from=) mit
der Zahl 10 und einer Schrittweite (by=) von 10 bis zum Maximalwert (to=) 100. Dieser

Vektor wird von der aufleren Funktion sum() iibernommen und summiert.

Eine weitere wichtige Funktion, um Datenanalysen durchzufiihren, ist die table()-
Funktion. Die Funktion zdhlt die Anzahl identisch vorkommender Elemente eines Da-
tensatzes und erstellt eine Haufigkeitstabelle. Mit folgendem Befehl wird die absolute
Héaufigkeit der Elemente des Vektors log_vektor ermittelt.

1 > table(log_vektor)
2 log_vektor

FALSE TRUE

1 2
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Das Ergebnis liefert fiir das Element FALSE eine 1 und fiir TRUE den Wert 2 zuriick.
Diese beiden Zahlenwerte stellen die absolute Haufigkeit fiir das Vorkommen im Vektor

log_vektor dar.

In Verbindung mit den vorgestellten data.frames kommt im Zuge der Untersuchungen
die subset ()-Funktion hiufig zum Einsatz. Sie ermoglicht durch ihre Filterfunktion,
basierend auf einer oder mehrerer Bedingungen, Teilmengen aus Datenstrukturen zu
extrahieren. Angenommen fiir Analysezwecke werden nur Datensétze aus dem oben de-
finierten data.frame datenframe benotigt, die den Wert TRUE besitzen. Dies kann erreicht
werden, indem die subset ()-Funktion mit einer entsprechenden Bedingung kombiniert
wird.

Nachfolgende Zeilen zeigen den gefilterten data.frame datenframe an.

1 > subset (x=datenframe,subset=datenframe$logisch=="TRUE")

2

numerisch  alphanumerisch  logisch
1 a TRUE
2 2 b TRUE

Zeile 1 enthélt den subset ()-Aufruf. Der Funktion werden hier zwei Argumente iiber-
geben. Die erste Argumentenbezeichnung x= erwartet den Namen des zu filternden Ob-
jektes und der zweite Bezeichnung subset= enthilt die Bedingung(en) fiir den Filter. In
der Regel werden simtliche Spalten des Quell-data.frames ausgegeben. Durch die Uber-
gabe eines dritten Argumentes select=, kbnnte eine bestimmte Spalte fiir die Riickgabe

bestimmt werden.
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Nachfolgend sind wichtige, vordefinierte Funktionen aufgelistet, die im weiteren Verlauf

dieser Arbeit genutzt wurden.

Funktion

Beschreibung

o(

Erstellung eines Vektors

)
t() Transponieren einer Matrix bzw. eines data.frames
matrix() Erstellung einer Matrix
rownames() Abrufen oder Setzen der Zeilenbeschriftung eines Objektes
colnames() Abrufen oder Setzen der Spaltenbeschriftung eines Objektes
data.frame() Erstellung eines data.frames
subset() Riickgabe einer Teilmenge eines Datentyps, die die Bed. erfiillen
unique() Entfernung von doppelten/mehrfachen Elementen
table() Erstellung einer (absoluten) Haufigkeitstabelle
length() Ermittlung der Linge
sum() Summierung aller Elemente des Datentyps
seq() Generierung einer gleichméfigen Sequenz
min() Riickgabe des minimalen Wertes einer Zahlenreihe
max() Riickgabe des maximalen Wertes einer Zahlenreihe
mean() Bildet das arithmetische Mittel einer Zahlenreihe
var() Ermittlung der Varianz einer Zahlenreihe
sd() Bildet die korrigierte Standardabweichung einer Zahlenreihe
read.table() Einlesen einer Datei in ein data.frame

Tab. 3.1.: Wichtige Funktionen in R

3.4.1. Grafikfunktionen

R besitzt eine grofle Anzahl bereits implementierter Befehle, um entsprechend aufberei-
tete Daten anschaulich zu présentieren. Ergebnisse kénnen u.a. in Form von Balken-
diagrammen, Boxplots, Histogrammen, Karten oder Kreisdiagrammen veranschaulicht
werden. In den Auswertungen dieser Arbeit kommt tiberwiegend die Grafikfunktion fiir
Balkendiagramme und die allgemeine Plot-Funktion fiir die Kartenvisualisierung zum
Einsatz. Zusétzlich bietet R weitere niitzliche Befehle, die die Grafiken durch Textzusét-
ze, Linien, Legenden, Farben und anderen Attributen vervollstdndigen. Im Folgenden

wird auf einige dieser Funktionen, am Beispiel des Vektors num_vektor, eingegangen.
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10

Das in Abbildung 3.1 dargestellte Balkendiagramm ist mit dem barplot ()-Befehl und

dessen Parametern erzeugt worden. Zur Vervollstindigung der Grafik ist eine Legende

Balkendiagramm

10
]

B ungerade
W gerade

© -
< 4
) II
OII
1 2 3 4 5 6 7 8 9

X-Achse

Abb. 3.1.: Die barplot()-Funktion

Y-Achse

mit Hilfe der legend ()-Funktion eingefiigt.

1 > barplot(height=num_vektor ,main="Balkendiagramm",6axes=TRUE,
horiz=FALSE,col=rep(c("dodgerblued4","dodgerblue")) ,xlab=
"X-Achse",ylab="Y-Achse" ,names.arg=num_vektor)

2 > legend(x=1,y=10,legend=c("ungerade","gerade"),
fil=c("dodgerblue4","dodgerblue"))

Zeile 1 enthélt den Aufruf der barplot ()-Funktion und dessen Argumente. Das Argu-
ment height= enthélt die Daten eines Vektors oder einer Matrix, die die Grole der
Balken beeinflussen. main= legt den Titel des Diagramms fest, horiz= ist ein boolescher
Wert und bestimmt ob die Balken horizontal oder vertikal ausgegeben werden. axes=
ist ebenfalls vom Typ Bool und beeinflusst die Anzeige der Achsen. Das Argument col=
wird benutzt um die einzelnen Balken farblich zu kennzeichnen. In diesem Beispiel wer-

den mit der repeat-Funktion rep() die beiden Farben dodgerblue4 und dodgerblue
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alternierend wiederholt. xlab= bzw. ylab= bezeichnen jeweils die Achsenbeschriftung
und das Argument names.arg= setzt einen Text unter jeden Balken. In diesem Fall wird
der num_vektor angegeben, wodurch die Zahlen 1 bis 10 fiir die Beschriftung genutzt
werden. Mit der zweiten Zeile wird an die vorhandene Darstellung eine Legende hinzu-
gefiigt. x= bzw. y= sind die Koordinatenangaben fiir die Legende auf der Darstellung.
Dem Argument legend= wird ein String-Vektor mit den Namen ungerade/gerade und

fil= ein Vektor mit den Farben dodgerblue4/dodgerblue iibergeben.

Funktion Beschreibung

barplot() Erzeugung eines Balkendiagramms
Funktion um Objekte in R darzustellen

9)
hist() FErzeugung eines Histogramms
pie() Erzeugung eines Kreisdiagramms
axis() Filgt eine Achse der aktuellen Darstellung hinzu
text() Fiigt einen Text der aktuellen Darstellung hinzu
lines() Fiigt eine Linie der aktuellen Darstellung hinzu
par() Setzen von grafischen Parametern
legend() Erstellung einer Legende

Tab. 3.2.: Wichtige Grafikfunktionen in R

3.4.2. Eigene Funktionen

Fiir bestimmte Untersuchungen werden eigene Funktionen in R definiert und eingesetzt.
Funktionen verkiirzen den Quellcode, da wiederkehrende Aufgaben mittels eines einfa-
chen Funktionsaufrufes ausgefithrt werden konnen. Weiterhin werden Redundanzen im
Quelltext vermieden und die Ubersichtlichkeit wird durch die Modularisierung erhoht.
Neben diesen Vorteilen bieten Funktionen auch eine bessere Wartbarkeit, d.h. bei et-
waigen Anderungen miissen Programmteile nur an einer Stelle geéindert werden und der
restliche Quellcode bleibt davon unberiihrt. Gleichzeitig verringert sich das Fehlerrisiko

bei Anderungen.
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In R konnen eigene Funktionen mit dem Befehl function() { } definiert werden:
Funktionsname <- function(Argumentl,Argument2,...) {
Anweisungl

Anweisung?2

return(ergebnis)
}
Um die allgemeine Schreibweise zu verdeutlichen, wird im Folgenden eine Funktion in R

geschrieben, die von einem bestimmten Wert den prozentualen Anteil berechnet:

1 > prozente <- function(basis,prozentzahl) {

2 ergebnis <- basis * prozentzahl / 100
3 return (ergebnis)
1}

Zeile 1 beinhaltet den Funktionsnamen prozente(), das Schliisselwort function, um
R mitzuteilen, dass eine eigene Funktion definiert wird, sowie die Ubergabeparameter
basis und prozentzahl. Mit der gedffneten, geschweiften Klammer beginnt der Funk-
tionsrumpf, in der die Anweisungen stehen.

Zeile 2 enthélt die eigentliche Berechnung. Der Variablen ergebnis wird der berechnete

Wert zugewiesen, der sich aus

basis * prozentzahl
100

ergibt.

Zeile 3 gibt das Ergebnis mittels return() zuriick.

Zeile 4 schliefit mit der geschweiften Klammer den Funktionsrumpf und beendet die
Funktion.

Die eigene Funktion wird in der R-Konsole aufgerufen mit:

1 > prozente (200,25)
2 [1] 50

Als Ergebnis liefert die Funktion den Wert 50 zuriick, da 25% von 200 = 50 entsprechen.

25



3. Das freie Statistikpaket R und ausgewéhlte Funktionen

3.5. Datenimport

Ein Datenbestand, der mit Hilfe von R untersucht werden soll, kann in Form von externen
Dateien vorliegen. Dieser muss vor Beginn der Datenanalyse korrekt eingelesen werden.
Je nach Datenaufbereitung kénnen die Datensétze verschiedene Strukturen und Datei-
formate aufweisen. Fiir haufig verwendete Formate wie Text- oder CSV-Dateien bietet
R die mitgelieferten Funktionen read.table() bzw. read.csv(). Diese Funktionen er-
moglichen den Datenimport in die richtigen Datenstrukturen. Der folgende R-Befehl ist

ein typischer Aufruf mit vier Argumenten um eine Text-Datei zu importieren.

1 > datensatz <- read.table(file="/PFAD/DATEINAME.txt",header=
TRUE,sep=" ",fileEncoding="1latinl")

Das erste Argument file= bezeichnet den vollstdndigen Pfad und Namen der einzule-
senden Datei. header= ist ein boolescher Wert, der angibt, ob die erste Zeile Spaltenbe-
schriftungen enthélt. Das Argument sep= {ibermittelt R, welches Zeichen die einzelnen
Werte innerhalb einer einzulesenden Zeile trennt. In diesem Beispiel ist das Leerzeichen
als Separator bestimmt worden. Héufig verwendete Trennzeichen sind Semikolon (;),
Kommata (,) oder Tabulatoren (\t).

3.6. Pakete

Wie in Kapitel 3.1 erwdhnt, werden mit den Zusatzpaketen neue Funktionen in die
R-Umgebung nachgeladen. Alle Zusatzpakete, d.h. Nicht-Standard-Pakete, muss der Be-
nutzer meniigefithrt in der R-Umgebung oder im Kommando- Prompt manuell herunter-
laden und aktivieren [28, S. 16 f.].

Im Kommando-Prompt kann dies wie folgt durchgefithrt werden:

1
2 > Install.packages ("Paketname")
3

4 > Library (Paketname)

Im Rahmen dieses Projektes werden zwei Zusatzpakete fiir Analysezwecke benétigt. Zum

einen das Paket stringr, welches spezielle Routinen zur String-Bearbeitung zur Verfii-
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gung stellt und zum anderen das Paket maptools. Das Paket maptools enthalt Befehle,
um in R den Umgang mit vektorbasierten geografischen Daten wie Punkten, Linien und
Polygonen zu ermoglichen. Speziell das Einlesen und Schreiben von ESRI shapefiles wird
durch dieses Paket unterstiitzt [1, S. 1].

Shapefile ist ein Datenformat, welches von der Firma ESRI entwickelt wurde, zur Aufbe-
reitung von Geodaten, die in den verschiedensten GIS-Systemen zur Anwendung kommen

[11]. Das Shape-Format besteht aus mindestens drei Einzeldateien:

Dateiname Beschreibung

.shp Mainfile (Geometriedaten)
.dbf dBASE table (Attribute/Sachdaten)
ddx  Index file (Verkniipfung der Attribute mit den Geometriedaten)

Das Paket maptools besitzt Paketabhingigkeiten zu anderen Paketen. Um maptools ak-
tivieren zu kénnen wird das Paket sp, ein Paket welches Klassen und Methoden fiir
raumliche- bzw. geografische Daten liefert [18, S. 1], sowie das Paket rgeos, welches
ein Interface fiir die Geometry Engine Open Source in R bereitstellt [2, S. 1], beno-
tigt. Ob die beiden Pakete automatisch oder manuell installiert werden, hangt von der
Betriebssystem-Plattform ab. Beide Pakete sind ebenfalls iiber das CRAN verfiigbar.

In den folgenden Kapiteln wird maptools benutzt, um Auswertungsergebnisse in Form
einer geografischen Landkarte, basierend auf den deutschen Postleitzahlen, tibersicht-
lich darzustellen und einpriagsamer zu machen, als es zum Beispiel Tabellen ermég-
lichen. Dabei werden die Auswertungsergebnisse auf der geografischen Karte farblich
codiert, sodass ein Farbspektrum entsteht. Eine Landkarte dieser Art wird auch als
Heatmap bezeichnet. Markante Ergebnisse, aus groflen Datenmengen, werden dem Be-
trachter anschaulich und schnell vermittelt. In R wird mit Hilfe der maptools-Funktion
readShapeSpatial() ein shapefile eingelesen und mit der anschliefenden R-Funktion

plot () in einem Fenster ausgegeben:

1 > shapefile <- readShapeSpatial (fn="deutschland.shp")
2 > farben <- rep("white",16); farben[14] <- "dodgerblue"
3 > plot(x=shapefile,col=farben)
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Abb. 3.2.: Bundeslander von Deutschland

Das Ergebnis ist eine Deutschlandkarte, deren Polygone die Bundesldndergebiete be-
grenzen. Durch die Datenbankdatei (dBASE Table), deren Inhalt mit den Polygonen
verkniipft ist, kann R auf die Polygone der einzelnen Bundesldndergebiete zugreifen und
sie farblich kennzeichnen. In diesem Fall wurde das vierzehnte Polygon, welches dem

Bundesland Sachsen-Anhalt entspricht, blau eingefarbt.
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4.1. Struktur und Charakteristik

Grundlage und Basis der folgenden Analysen ist der von der Allgemeinen Ortskran-
kenkasse in Sachsen-Anhalt zur Verfiigung gestellte Datenbestand. Der Datenbestand
beinhaltet Daten der AOK-Versicherten fiir das Jahr 2012 und ist eine Zusammenstel-
lung ambulanter Behandlungen, festgestellter Diagnosen und verordneter Medikamente.
Weiterhin umfasst der Datenbestand spezifische Informationen zum Alter, Geschlecht,
Wohnort und dem Versicherungsstatus. Um die Datenschutzrichtlinien beziiglich der An-
onymitét einzuhalten, wurde den einzelnen Versicherten und den behandelnden Arzten
eine eindeutige und zufillig vergebene Pseudonymnummer zugeordnet, die keine Riick-
schliisse auf deren tatsdchliche Identitédt zulésst.

Festgestellte Diagnosen vom behandelnden Arzt werden dem Patienten durch einheit-
lich festgelegte Diagnoseschliissel (ICD-10-Codes) zugeordnet. Das ICD-10-System ist
ein internationales statistisches Klassifikationssystem von Krankheiten und verwandter
Gesundheitsproblemen, in dem jede bekannte Erkrankung einem undren Code aus der
Kombination von Buchstaben und Zahlen zugewiesen ist [6].

Die verschiedenen Medikationen sind im Datenbestand durch die Pharmazentralnummer
(PZN) und die darin enthaltenen Arzneistoffe durch das sog. Anatomisch-Therapeutisch-
Chemische Klassifikationssystem (ATC) festgehalten [5] [29]. Die Pharmazentralnum-
mer ist eine Kennziffer zur Identifizierung von Arzneiprodukten bestimmter Bezeich-
nung, Packungsgrofie und Darreichungsform eines bestimmten Anbieters [16]. Im ATC-
Klassifikationssystem werden im Gegensatz zum PZN-System nicht die Arzneimittel,

sondern die einzelnen Arzneiwirkstoffe klassifiziert.
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Im Detail bestehen die Daten aus vier Textdateien und zwei Excel-Tabellen, die fiir die

Verarbeitung in R vorher in das CSV-Format konvertiert wurden. Eine Verkniipfung zwi-

schen den Textdateien kann durch die Pseudonymnummer der Versicherten hergestellt

werden.

Im Folgenden wird auf jede Datei eingegangen und deren Inhalt beschrieben:

1. Wohlfahrt_Stammdaten.txt

PSEUDONYM TODESTAG PLZ STADT VERSICHERUNGSART
1000008245 - 6184 Kabelsketal arbeitslos
1000050389 - 39106 Magdeburg beschéftigt
1000010776 - 39576 Stendal Familienangehorige
1000040684 - 39326 Wolmirstedt freiwillig versichert
1002065958 - 6124 Halle nicht GKV_ Versichert
1002145759 - 29410 Salzwedel Rehabilitanten
1010846848 - 6369 Zabitz Rentenantragsteller
1000996630 23.11.2012 6120 Halle Rentner
1105049551 - 7318 Saalfeld unbekannt

Die Datei Wohlfahrt Stammdaten.txt enthélt finf Spalten und 605.924 Zeilen,

wobei in jeder Zeile mehrere Attribute zu einem AOK-Versicherten gespeichert

sind. Spalte eins enthélt in der Regel eine 10-stellige Pseudonymnummer, gefolgt
von der Spalte TODESTAG, die generell ein Minuszeichen enthélt oder, falls der
Versicherte verstorben ist, das Sterbedatum. Die Felder PLZ und STADT enthal-

ten Angaben tiber den Wohnort der Versicherten, mit welchem ein regionaler Bezug

fiir simtliche Analysen moglich ist. Die letzte Spalte gibt den Versicherungsstatus

des Versicherten an. In obiger Tabelle sind alle vorkommenden Versicherungsarten

gelistet.
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2. Wohlfahrt ambuDaten.txt

PSEUDONYM QUARTAL AMBULANT I1CD ARZT ARZTGRUPPE AGE GENDER
1000008245 20122 E6609 3545239554 01 31 F
1000010776 20123 7309 2117519261 15 49 F
1000018755 20124  M779 193719836 10 76 M
1000011946 20123 B99 813953709 02 25 M
1836801090 20121 A099 1500531565 01 ?

Die Wohlfahrt_ambuDaten.txt-Datei umfasst sieben Spalten und insgesamt
27.446.591 Zeilen, wobei die erste Spalte wieder den einzelnen Versicherten durch
die Pseudonymnummer repréasentiert. Im Unterschied zu den oben beschriebenen
Stammdaten, konnen hier die Pseudonymnummern mehrfach vorkommen, da jede
einzelne ambulante Behandlung eines Versicherten im Jahr 2012 protokolliert
wurde. Die folgenden Spalten geben Auskunft iiber das Quartal, in dem die
ambulante Behandlung stattgefunden hat, den Diagnoseschliissel der Erkrankung,
die pseudonymisierte Arztkennziffer, die Gruppenzugehorigkeit des Arztes (siehe
Daten_wohlfahrt.txt), das Alter des Patienten im Jahr 2012 und sein Geschlecht.

3. Wohlfahrt_Arzneimittel.txt

PSEUDONYM ARZT VDATUM ATC PZN PZN_BEZEICHNUNG PACKUNGEN AUTIDEM
1000018755 2871553790 14.12.12 MO1AHO05 02760985 Arcoxia 90mg 0,1 1
100001485 1755068488 16.04.12 B01ACO06 07402210 Ass 100 Hexal 0,1 1
1000098913 1487560204 05.04.12  A02BCO01 00233052 Omep 20mg 0,1 0
1000010776 2117519261 20.09.12  PO1ABOl 06155525 Vagimid 500 0,1 1

In dieser Datei sind alle verordneten Arzneimittel jedes Versicherten aufge-
listet. Sie beinhaltet acht Spalten und besitzt 9.281.867 Eintrdge. Beginnend mit
der Versicherten- und Arztpseudonymnummer, folgt das Verordnungsdatum, der
ATC-Code, die PZN-Nummer und deren Bezeichnung. Die Spalte PACKUNGEN
gibt die Packungsgrofie des verordneten Medikamentes an, wobei der Wert mit 10
multipliziert werden muss. Die letzte Spalte AUTIDEM legt fest, ob das vom Arzt
verschriebene Medikament durch ein gleichwertiges Arzneimittel ersetzt werden

darf. Dabei steht die 1 fiir ersetzungsfihig.
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4. Daten_wohlfahrt.txt

AGS NAME
00 unbekannte/keine Fachgruppe
01 Allgemeinmediziner (Hausarzt)
02 Arzt/Praktischer Arzt (Hausarzt)
03 Internist (Hausarzt)
04 Anisthesiologie
05 Augenheilkunde
06 Chirurgie

Die Arztgruppe, die in der Datei Wohlfahrt_ambudaten.txt fiir jeden Arzt
eingetragen ist, wird mit Hilfe dieser Datei entschliisselt, wodurch der Arzt
einem bestimmten Fachbereich zugeordnet werden kann. Die Datei enthélt 100

Schliisselnummern, von 00 bis 99.

5. pzn-kosten-tabelle.xlsx

Abrechnungspositionsnummer  Preis

01379177 5,34 €
03800770 6,25 €
01379208 6,65 €
04978607 6,97 €
02477924 9,96 €
02477930 11,01 €
02477953 11,97 €
04978613 14,79 €

In der Excel-Tabelle pzn-kosten-tabelle.xlsx befinden sich 40.162 Zeilen mit
den Spalten Abrechnungspositionsnummer und Preis, wobei jede Abrechnungspo-
sittonsnummer einem PZN-Code entspricht. Jeder dieser Codenummern ist ein
eindeutiger Preis zugeordnet, wodurch die verordneten Arznei- und Hilfsmittel

preislich erfasst sind.
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6. Priscus-Liste_Joerg.xlsx

Wirkstoft ATC Information

Indometacin MO1ABO1

Indometacin (am Auge) S01BCO1  nicht mehr verwendet

Indometacin (Gabe auf die Haut) MO02AA23 Schmerzgel

Acemetacin MO1AB11

Ketoprofen MO1AE03

Dexketoprofen MOIAE17 Schmerzmittel (systemisch angewendet)
Ketoprofen (Gabe auf die Haut) ~ M02AA10 Schmerzgel

Phenylbutazon MO1AAO1 keine arzneiliche Verwendung

Diese Datei beinhaltet 97 verschiedene ATC-Codes mit Angabe der Wirk-
stoffbezeichnungen. Die dritte Spalte enthélt eventuelle Zusatzinformationen zu
den Wirkstoffen. Die in dieser Tabelle gelisteten Medikamente bilden die sog.
PRISCUS-Liste und umfassen potenziell inaddquate Medikationen fiir &ltere
Menschen [13].

4.2. Implementierung und Bereinigung

In Vorbereitung auf das nichste Kapitel widmet sich dieser Abschnitt mit dem Import
und der Aufbereitung des Datenmaterials. Ausgehend von der Annahme, dass grofiere
Datenbestédnde partiell Fehler bzw. Inkonsistenzen aufweisen, sind die Eingabedateien
nach dem Import in R zu untersuchen [21, S. 2]. Das Ziel dieser Mafinahme soll, nach
Abschluss der Bereinigung, einen konsistenten Datenbestand ergeben.

Abhéngig vom Inhalt der Dateien werden nach dem Einlesen in ein data.frame, entspre-
chend dem Kapitel 3.5 mit der read.table()-Funktion, verschiedene Untersuchungen
durchgefiihrt.

Beginnend mit der Wohlfahrt_Stammdaten.txt-Datei, sind die AOK-Versicherten, die
durch das Feld PSEUDONYM abgebildet werden, auf Inkonsistenzen zu analysieren. Die
Uberpriifung ergibt, dass 41 der iiber 600.000 Pseudonymnummern doppelt vorkommen.

Aufgrund der Tatsache, dass bei diesen Nummern sich die restlichen Spalteneintriage un-
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terscheiden, wird der Datenbestand um alle 82 Pseudonyme bereinigt, da fiir diese keine

Eindeutigkeit vorliegt. Ein Beispiel fiir die Pseudonymnummer "941508714":

PSEUDONYM TODESTAG PLZ STADT VERSICHERUNGSART
941508714 - 6847 Dessau-Roflilau Familienangehdrige
941508714 - 6618 Naumburg beschaftigt

Die zweite Untersuchung an den Stammdaten bezieht sich auf das Feld VERSICH-
ERUNGSART. Bei der Uberpriifung mit Hilfe der table()- und length()-Funktion
wird festgestellt, dass alle Eintrdge eine der neun zuldssigen Arten entsprechen. Somit
besteht der data.frame nach der Bereinigung aus 605.842 Zeilen. Die Untersuchung der
Postleitzahlen ergibt, dass nicht alle vom Typ numeric sind, da auch teilweise auslandi-

sche Postleitzahlen mit Leerzeichen und Buchstaben enthalten sind.

2 W_Sd <- read.table(file="Wohlfarth_Stammdaten.txt",stringsAsFactors=FALSE,
header=TRUE, sep="\t",fileEncoding="1latinl")

3
4 W_Sd$VERSICHERUNGSART <- as.character (W_Sd$VERSICHERUNGSART)
5 W_Sd$PLZ <- as.numeric(as.character (W_Sd$PLZ))

7 doppel_pseudo <- W_Sd[which(duplicated (W_Sd[,11)),1]
9 stammdaten <- W_Sd[!W_Sd$PSEUDONYM %in% doppel_pseudo,]

Fir die Kontrolle der Wohlfahrt_ambuDaten.txt werden die Felder PSEUDONYM,
AGE und GENDER herangezogen. Da in dieser Datei der Versicherte, dessen Alter
und Geschlecht erfasst sind, wird {iberpriift, ob zu einer bestimmten Pseudonymnum-
mer divergierende Angaben auftreten. Die Kombination der drei Felder in Verbindung
mit der bereits bekannten table ()-Funktion und der unique ()-Funktion, die mehrfach
vorkommende Datenzeilen entfernt, ist folgendes Resultat vorzufinden: Insgesamt 117
AOK-Versicherte weisen unterschiedliche Angaben in den Feldern AGE und GENDER
auf. Im unteren Auszug wird ein(e) Versicherte(r) irrtiimlich als Frau und Mann; eine

weitere Person mit zwei verschiedenen Altersangaben gefiihrt.

PSEUDONYM  AGE  GENDER
845317006 37 F
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845317006 37 M
3809132080 11 F
3809132080 6 F

Um einen moglichst konsistenten Datenbestand zu erhalten, werden die insgesamt 117
Pseudonymnummern entfernt. Wie im vorherigen Kapitel beschrieben, konnen die Pseu-
donymnummern in dieser Datei wiederholt auftreten, sodass der Datenbestand um 9629
Zeilen reduziert wird.

Weitere Auffilligkeiten, die sich im Feld AGE durch eine fehlende Altersangabe und im
Feld GENDER durch den Eintrag eines "?" zeigen, wirken sich nicht auf die Aufberei-
tung der Daten aus, da es sich hier nicht um eine Doppeldeutigkeit handelt. Die letzte
Anderung, die fiir die Analysen notwendig ist, betrifft die Spalte ICD. Hier fillt auf,
dass der ICD-Code teilweise gekiirzt angegeben ist, wenn es sich bei den letzten Stellen
um Nullwerte handelt. Um im weiteren Verlauf mit dem Feld ICD arbeiten zu koénnen,
ist es notwendig, dass jeder ICD-Code 5-stellig ist. Mit den String-Funktionen substr ()
und paste() wird in R jeder Eintrag erganzt.

1 -
2 ambudaten_laden <- function () {
3 W_Ambu <- read.table(file="Wohlfahrt_ambuDaten.txt",header=TRUE,

stringsAsFactors=FALSE,sep="\t",dec=",")
tmp_ambu <- W_Ambulc(1,6,7)]

tmp_doppell <- data.frame(table ("PSEUDONYM"=unique (tmp_ambu) [,1]1))
tmp_doppel2 <- subset (tmp_doppell,tmp_doppell$Freq > 1)

w0 N D ot

10 ambudaten <- W_Ambu[!W_Ambu$PSEUDONYM %in% tmp_doppel2$PSEUDONYM,]

11

12 ambudaten$ICD <- substr(x=paste (ambudaten$ICD,"0000",sep=""),start=1,stop=5)
13

14 return (ambudaten)

15 )

Eine Bereinigung der restlichen Dateien (Wohlfahrt_Arzneimittel.txt, Daten_wohl-
fahrt.txt, pzn-kosten-tabelle.x1lsx, Priscus-Liste_Joerg.x1sx) ist nicht notwen-

dig. Diese konnen direkt importiert und durch einen Funktionsaufruf geladen werden.
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10
11
12
13
14

16

17

19
20
21

23

arzneimittel_laden <- function() {
arznei <- read.table(file="Wohlfarth_Arzneimittel.txt",stringsAsFactors=
FALSE ,header=TRUE, sep="\t",dec=",")

return (arznei)

priscus_laden <- function() {
Priscus_CSV <- read.table(file="Priscus-Liste_Joerg.csv",stringsAsFactors=
FALSE ,header=TRUE, sep=";")

priscus_liste <- data.frame("ATC"=Priscus_CSV$ATC)

return(priscus_liste)

pznkosten_laden <- function() {
PZN_Preise <- read.table(file="pzn-kosten-tabelle.csv",stringsAsFactors=
FALSE ,header=TRUE, sep=";",dec=",")

colnames (PZN_Preise) <- c("PZN","Preis")

return (PZN_Preise)

4.3. Voranalyse

In diesem Abschnitt wird erlautert, wie auf Grundlage des Datenbestandes ein regionaler
Bezug hergestellt werden kann. Eine Moglichkeit besteht darin, die Spalte STADT in

den Stammdaten als Ausgangspunkt zu nehmen und Stadt/Dorf-basierend die Analysen

durchzufiihren. Eine andere, mit maptools grafisch eleganter zu visualisierende Methode,

sind die Postleitzahlen, die ebenfalls in den Stammdaten enthalten sind. Diese Varian-

te wurde bevorzugt, sodass sie das Fundament fiir alle Auswertungen bilden. Auch ist

eine Kombination aus Postleitzahlen und Stddten moglich, allerdings waren nur meh-

rere Postleitzahlen zu einer Stadt zusammengefasst, welches nicht zu einem wesentlich

besserem Resultat fithren wirde.
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Abb. 4.1.: Postleitzahlengebiete von Abb. 4.2.: Landkreise/kreisfreie Stadte
Sachsen-Anhalt von Sachsen-Anhalt

Fiir die im néchsten Kapitel erstellten Analysen wird Sachsen-Anhalt entweder auf Basis
der einzelnen Postleitzahlengebiete (Abbildung 4.1) oder anhand der elf Landkreise und
drei kreisfreien Stadte (Abbildung 4.2) gegliedert. Je nach Untersuchung wird eine der
beiden Varianten bevorzugt. Zum Beispiel kann es sinnvoll sein, die zu untersuchenden
Datensétze nach den Landkreisen zu gruppieren, wenn festgestellt wird, dass eine zu
geringe Anzahl an Datensétzen pro Postleitzahlgebiet entsteht und somit das Untersu-
chungsergebnis kein aussagekréftiges Resultat liefern wiirde. Dadurch ist sichergestellt,

dass der Analyse immer eine gewisse Grundmenge pro Region zu Grunde liegt.
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Es folgt der Quellcode fiir die Gruppierung der Regionen nach den Landkreisen/kreis-
freien Stddten, die in R als String-Vektoren mit ihren Postleitzahlbereichen abgebildet
werden.

1 # Postleitzahlen fir Landkreise

2 plz_magdeburg <- ¢c("39104-39130")
3 plz_halle <- c("06108-06132")
4 plz_dessau_rosslau <- c("06842-06844","06846-06853","06855-06862")

plz_altmarkkreis_salzwedel <- c("29410-29416","38486-38489","39619","39624",
"39638","39649")

<

plz_stendal <- c("14715","39517-39615","39629")

7 plz_boerde <- c("39164-39171","39179","39326-39397","39646")

8 plz_jerichower_land <- c("39175","39245","39279","39288-39319")

9 plz_harz <- c("06458","06484-06495","06497-06502",
"38820-38880","38883-38899")

10 plz_salzlandkreis <- c("06406-06430","06433-06457","06459-06469",
"39217-39240","39249","39418-39448")

11 plz_anhalt_bitterfeld <- c("06366-06388","06749-06753","06755-06758",

"06760-06766","06768-06771","06774-06780",
"06792-06809","39261-39264")

12 plz_wittenberg <- c("06772-06773","06785","06868-06870",
"06872-06895","06897-06917","06919-06920",
"06923-06925")

13 plz_mansfeld_suedharz <- c("06295-06299","06301-06320","06322-06329",
"06331-06347","06526-06543")

14 plz_saalekreis <- c("06179-06202","06204-06253","06255-06279")

15 plz_burgenlandkreis <- c("06618-06629","06631-06650","06654-06693",

"06695-06723","06728-06729")

Die Datenbestandsbereinigung, die Landkreisdefinitionen auf Basis der Postleitzahlen
und andere wichtige, oft wiederkehrende Befehle und Funktionen sind in einer R-Datei
zusammengefasst. Diese Datei, mit dem Namen initial.R, wird fiir jede Auswertung
bendtigt und automatisch geladen. Nachfolgend wird auf die noch nicht erwdhnten Be-
reiche dieser Datei eingegangen. Die komplette initial.R kann im Quelltext-Anhang
(Seite 170) nachgeschlagen werden.

1 # String-Vektor mit den Landkreisnamen

2 landkreise <-c("magdeburg","halle","dessau_rosslau","altmarkkreis_salzwedel",
"stendal","boerde","jerichower_land","harz","salzlandkreis","anhalt_bit
terfeld","wittenberg","mansfeld_suedharz","saalekreis","burgenlandkreis")
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39
40

42

# Farben fir Balkendiagramme (Blau)
farben <- c("#0a519c","#3182bd","#6baedb","#b8d5e7","#e4ebfa")
# Farben fir Balkendiagramme (Regenbogen)
farben_2 <- c("#A50026","#D73027","#F46D43" ,"#FDAE61" ,"#FEE090" ,"#FFFFBF" , "#
BFFOBO" ,"#74C476" ,"#37924F" ,"#EOF3F8" ,"#74ADD1" ,"#4575B4" ,"#373cal","#080
e72","black")
# Farben fir die Shape-Datei / Heatmap
farben_shape <- c("#F2F2F2","#fff5f0","#fee0d2","#fcbbal","#fdd0a2","#fdaebb"
,"#£c9272" ,"#£d8d3c" ,"#fb6ada" ,"#ef3b2c","#cb181d" ,"#ab0£f15" ,"#7£2704","
#67000d")
Funktion um aus einer Tabelle einen bestimmten Bereich zu extrahieren
tabelle -> iibergebene Tabelle (Typ: data.frame)
gruppenvektor -> Vektor nach dem gruppiert wird (Typ: vector)

typ -> "c"=character und "n"=numeric

H o H

unc_bereich <- function(tabelle,spalte,gruppenvektor ,typ) {
df <- NULL
splitvektor <- NULL
i <- NULL
for (i in gruppenvektor) {
if (grepl("-",i) == TRUE) {
splitvektor <- unlist(strsplit(i,"-"))
}
else {
splitvektor [1] <- i
splitvektor [2] <- i
}
if (typ == "n") {
von <- as.numeric(splitvektor[1])
bis <- as.numeric(splitvektor [2])
}
else {
von <- as.character (splitvektor [1])
bis <- as.character(splitvektor [2])
}
if (von == bis) {
df <- rbind(df,subset(tabelle,tabelle[,spalte] == von))
}
else {
df <- rbind (df,subset(tabelle,tabelle[,spalte] >= von & tabellel[,spalte
] <= bis))

}
return (df)
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44
45
46
47
48
49

50
51

52
53

54
55

57

58
59
60

61
62
63
64
65
66
67

69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79

# Aufteilen der Stammdaten nach Landkreisen

# Die Spalten "PSEUDONYM", "PLZ", "VERSICHERUNGSART" werden extrahiert

stammdaten_landkreise <- stammdaten[c(1,3,5)]

# Landkreise in Sachsen-Anhalt definieren

halle <- func_bereich(stammdaten_landkreise,2,plz_halle,"n"

saalekreis <- func_bereich(stammdaten_landkreise ,2,plz_saalekreis,"n")

mansfeld_suedharz <- func_bereich(stammdaten_landkreise ,2,plz_mansfeld_

suedharz,"n")
harz <- func_bereich(stammdaten_landkreise ,2,plz_harz,"n")
anhalt_bitterfeld <- func_bereich(stammdaten_landkreise ,2,plz_anhalt_
bitterfeld,"n"
salzlandkreis <- func_bereich(stammdaten_landkreise ,2,plz_salzlandkreis,"n")
burgenlandkreis <- func_bereich(stammdaten_landkreise ,2,plz_burgenlandkreis,
"n")
wittenberg <- func_bereich(stammdaten_landkreise ,2,plz_wittenberg,"n")
dessau_rosslau <- func_bereich(stammdaten_landkreise ,2,plz_dessau_rosslau,
o
stendal <- func_bereich(stammdaten_landkreise,2,plz_stendal,"n")
altmarkkreis_salzwedel <- func_bereich(stammdaten_landkreise,b2,
plz_altmarkkreis_salzwedel,"n")

magdeburg <- func_bereich(stammdaten_landkreise ,2,plz_magdeburg,"n")

boerde <- func_bereich(stammdaten_landkreise ,2,plz_boerde,"n"

jerichower_land <- func_bereich(stammdaten_landkreise ,2,plz_jerichower_land,

"n")

# Alle Landkreise in Sachsen-Anhalt zusammenfassen

alle_kreise <- rbind (magdeburg,halle,dessau_rosslau,altmarkkreis_salzwedel,
stendal ,boerde, jerichower_land,harz,salzlandkreis,
anhalt_bitterfeld ,wittenberg ,mansfeld_suedharz,
saalekreis ,burgenlandkreis)

# Ermittlung der NICHT in Sachsen-Anhalt gemeldeten Versicherten

alle_anderen <- stammdaten_landkreise[!stammdaten_landkreise$PSEUDONYM ¥%inY%

alle_kreise$PSEUDONYM,]

# Einlesen der shape-Datei in R
shape_laden <- function(karte) {
# Bendtigte Module/Plugins laden
library (sp)
library(rgeos)
library (stringr)
library (maptools)
# Falls "plz", wird Sachsen-Anhalt unterteilt nach PLZ-Gebieten geladen
if (karte=="plz") {
shapefile <- readShapeSpatial (fn="/shapefiles/sachsen_anhalt/sa_plz.shp")
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80

81 if (karte=="1k") {

82 shapefile <- readShapeSpatial (fn="/shapefiles/sachsen_anhalt/sa_1lk.shp")
83 }

84 return (shapefile)

85 }

:: sd2 <- function(x) {sqrt(sum((x - mean(x))~2) / length(x))}
In Zeile 2 wird ein String-Vektor landkreise mit allen Landkreisen/kreisfreien Stad-
ten definiert, der zur Beschriftung von Tabellen und Balkendiagrammen dient. Zeile
4-8 bestimmen die Farbvektoren, die fiir die Plotausgabe h&ufig herangezogen werden.
Der néchste Codeabschnitt (Zeile 13-41) beschreibt eine Funktion, mit deren Hilfe man
bestimmte Zeilen aus einem data.frame, der durch das Argument tabelle tlibergeben
wird, selektieren kann. Das Argument spalte, vom Typ numeric, bestimmt die Spal-
tennummer in dem data.frame, auf die der Filter angewendet wird. Der Parameter
gruppenvektor besteht aus Strings, die einen Einzelwert oder eine Sequenz, gebildet

n_n

durch ein zwischen zwei Werten, darstellen. Beispielsweise werden mit Hilfe dieser
Funktion aus den Stammdaten und den oben definierten Postleitzahlbereichen (siehe
Seite 38), die vierzehn Landkreise/kreisfreien Stadte abgebildet. Diese sind in den nach-
folgenden Zeilen 44-59 zu finden. Der letzte Parameter der Funktion func_bereich()
heifit typ und gibt an, ob es sich bei dem Spaltenfeld um einen numerischen oder alpha-
numerischen Wert handelt.

alle_kreise ist ein data.frame, der durch ein rbind() alle vierzehn Regionen zusam-
menfasst, wodurch, falls alle Regionen bendtigt werden, der Programmcode vereinfacht
wird (siehe Zeile 61). Nachfolgender data.frame alle_anderen beinhaltet die Differenz-
menge zwischen den Stammdaten und der Menge, die durch alle_kreise abgebildet
werden. Konkret sind dies alle Pseudonyme, die nicht in Sachsen-Anhalt anséssig sind.
Um das shapefile in R zu nutzen, wird dieses und alle ben6tigten Zusatzpakete auto-
matisch durch die Funktion shape_laden() geladen (Zeile 69-84). Die Funktion besitzt
einen Inputparameter karte, mit der entweder die landkreis- oder postleitzahlenbasieren-
de Karte von Sachsen-Anhalt ausgewéahlt wird. Die letzte Zeile definiert die unkorrigierte

Standardabweichung als Funktion sd2(), die fiir spitere Analysen benutzt wird.
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In diesem Kapitel werden die Untersuchungsergebnisse vorgestellt, die sich aus den in
der Einleitung erwdhnten Fragestellungen ergeben haben. Schwerpunkt der folgenden
Analysen ist die Auswertung des Datenmaterials nach geografischen Gesichtspunkten.
Grundlage dafiir bildet der Einblick in die statistischen Methoden, die Programmier-
sprache R und den Datenbestand.

5.1. Regionale Verteilung der Versicherten in Sachsen-Anhalt

Die erste Analyse hat zum Ziel, sich einen Uberblick iiber die zahlenmifige Verteilung
der AOK-Versicherten in Sachsen-Anhalt zu verschaffen. Es soll mit Hilfe der absoluten
Héaufigkeit festgestellt werden, wie sich die Gesamtanzahl der Versicherten verteilt und ob
regionale Konzentrationen auftreten. Die Versicherten werden anhand ihrer Postleitzah-
lenbereiche bzw. ihres Wohnortes gruppiert, wodurch eine genauere Abbildung mdoglich
wird, als durch die Einteilung nach Landkreisen/kreisfreien Stédten.

Dazu werden die bereinigten Stammdaten benétigt, die sich in Verbindung mit der .shp-
Datei als eine farbcodierte Landkarte prasentieren. Diese Verkniipfung wird ermdoglicht,
da jedem Polygon der .shp-Datei das Attribut PLZ zugeordnet ist. Es ist anzumerken,
dass in Sachsen-Anhalt geografisch getrennte Gebiete eine identische Postleitzahl aufwei-
sen und es dadurch bei der Darstellung der Farben partiell zu Ungenauigkeiten kommen
kann. Dies ist dem Umstand geschuldet, dass der Ortlichkeitsbezug technisch iiber die
Postleitzahlen und nicht iiber die Ortsangabe umgesetzt wird. (Insgesamt 17 verschie-

dene Postleitzahlen sind zwei bis maximal vier lokal getrennten Bereichen zugeordnet).
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Abb. 5.1.: Absolute Anzahl AOK-Versicherter

Die oben dargestellte Abbildung 5.1 zeigt das Resultat der Analyse. Zu sehen ist eine
Heatmap, in der Informationen iiber eine Farbpalette abgebildet werden. Je kréftiger
das betreffende Postleitzahlgebiet eingefarbt ist, desto mehr Versicherte sind an diesem
Ort bei der AOK angemeldet. Dabei schwankt die Anzahl der Versicherten pro Postleit-
zahlgebiet zwischen 93 (Wiinsch, Saalekreis) und 11.389 (Wittenberg).

Die Untersuchung filtert nicht in Sachsen-Anhalt anséssige Patienten heraus, sodass von
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den insgesamt 605.842 Pseudonymen, 580.529 Versicherte verbleiben, die ihren Wohnsitz
in Sachsen-Anhalt haben.

Weiterhin lasst sich aus der Grafik ableiten, dass durch die etwas intensivere Farbgebung
im Norden mehr AOK-Versicherte leben als im Osten Sachsen-Anhalts, erkenntlich durch
eine deutlich zartere Farbschattierung. Auch sind im siidlichen Teil der Karte, im Ver-
gleich zu den restlichen Gebieten, schwéchere Farben zu erkennen, mit Ausnahme von
partiell sehr kriftigen Regionen. Der Westen und das Zentrum von Sachsen-Anhalt ha-
ben eine eher inhomogene Verteilung im Gegensatz zum o6stlichen Teil. Hier grenzen

héufiger stark mit weniger stark belegten Gebieten aneinander.

Die R-Befehle dieser Auswertung:

1 # initial laden und ausfiihren

2 source(file="/Users/Florian/Documents/Bachelorarbeit/initial.R")
3 # Laden der Shape-Datei: Sachsen-Anhalt (nach PLZ-Gebieten)

4 shapes <- shape_laden(karte="plz")

# Data.frame fiir die Darstellung (maptools) erzeugen

ot

anzahl _1lk <- data.frame(shapes$plz)

anzahl _1lk <- cbind(anzahl_1k,0)

# Spalteniiberschriften vergeben

colnames (anzahl_1k) <- c("PLZ","Freq")

10 # Haufigkeitstabelle ilber alle vorkommenden PLZ der Landkreise
11 plz_1lk <- data.frame(table(alle_kreise$PLZ))

12 # Spalteniiberschriften vergeben

13 colnames(plz_1lk) <- c("PLZ", "Freq")

14 # Alle PLZ 5-stellig machen (mit Nullen auffillen)

15 plz_1k$PLZ <- str_pad(string=plz_1lk$PLZ,width=5,pad="0")

16 # Anzahl der vorkommenden PLZ der LK in den data.frame "anzahl_1lk" schreiben

17 for (i in 1:length(anzahl_1k$PLZ)) {tmp <- subset(x=plz_lk$Freq,subset=(plz_

© w0 N D

1k$PLZ == anzahl_1k[i,11))
18 if (length(tmp) == 0) {
19 anzahl_1k[i,2] <- 0
20 }
21 else {
22 anzahl_1k[i,2] <- tmp
23 }
24}

25 # Einteilung der Schritte fiir die Heatmap

26 break_points <- ¢(0,250,500,1000,2000,3000,4000,5000,6000,7000,8000,9000,
10000,11000,12000)

27 class <- cut(anzahl_lk$Freq,breaks=break_points)
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28 levels(class) <- break_points[2:length(break_points)]

30

31 par(mar=c(3,2,2,10))

32

33 plot(x=shapes,border="darkgrey",col=farben_shape[class],main="Anzahl der

Versicherten in Sachsen-Anhalt")

35 mtext(text=paste("Gesamtanzahl AOK-Versicherte: ",sum(plz_1lk$Freq),sep=""),

side=1,cex=0.7,line=1)
:(7 legend (’topright’,fill=farben_shape,legend=paste ("<=",levels(class)),border="
black",cex=1.0,title="Legende:",bty="n")

Da der Quellcode fiir die Erzeugung einer Heatmap in den weiteren Analysen zum Teil
redundant vorkommt, wird in diesem Abschnitt der Code ausfiihrlich erlautert und bei
Bedarf an diese Stelle verwiesen.
Die ersten beiden Zeilen laden die initial.R in R ein und die Zeilen 3-4 rufen die
selbstdefinierte Funktion shape_laden() mit dem Argument karte= und dem Wert
"plz" auf. Dadurch wird das shapefile, das nach den einzelnen PLZ-Gebieten geglie-
dert ist, geladen. Die folgenden Zeilen 6-9 erzeugen ein data.frame, in den im weiteren
Verlauf des Quellcodes Informationen hinterlegt werden, die fiir die Darstellung der Kar-
te notwendig sind. Mit dem Befehl colnames() werden die Spaltenbeschriftungen des
data.frames angepasst. Die erste Spalte wird PLZ, da hier die insgesamt 202 unterschied-
lichen Postleitzahlen von Sachsen-Anhalt erfasst sind, und die zweite Freq, fiir die absolut
vorkommende Anzahl an Versicherten jeder Postleitzahl, genannt.
Fiir die Analyse wird ein zweiter data.frame plz_1k bendtigt, in dem durch die table ()-
Funktion, eine Haufigkeitstabelle aller auftretenden Postleitzahlen aus den Stammdaten,
erstellt wird (Zeile 11). alle_kreise$PLZ entspricht dabei der Spalte der Postleitzahlen
aus dem in der initial.R definierten data.frame alle_kreise, in dem alle vierzehn
Landkreise/kreisfreien Stadte zusammengefasst sind. Die Funktion str_pad() in Zeile
15 nutzt das Zusatzpaket stringr und ermoglicht es, dass die Postleitzahlen immer 5-
stellig sind. Die for ()-Schleife fiillt den data.frame anzahl_1k, deren Werte der Spalte
PLZ der Reihenfolge der Polygone der .shp-Datei entsprechen, mit den ermittelten Hau-

figkeitswerten aus dem data.frame plz_1k. Die subset ()-Funktion stellt sicher, dass
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die richtigen Haufigkeitswerte den einzelnen Postleitzahlen dem data.frame anzahl_1k
zugeordnet werden.

Dieser Schritt ist notwendig, da die Reihenfolge der Polygone der .shp-Datei auch die
Folge der Postleitzahlen bestimmt und diese eingehalten werden muss. Aus diesem Grund
kann der data.frame plz_1k nicht direkt eingesetzt werden.

Die Festlegungen break_points und class in den Zeilen 26 bis 28 bestimmen die Berei-
che, in der die Heatmap farblich eingeteilt wird. Der Zahlenvektor ¢ (0,250, ...,12000)
klassifiziert dabei einzelne Abschnitte zwischen der minimalen und maximalen Haufigkeit
(absolut vorkommende Versicherte pro PLZ-Gebiet). Mit der cut ()-Funktion werden die
einzelnen absoluten Haufigkeitswerte entsprechend der break_points kategorisiert.
Mittels par () werden Grafikoptionen fiir die Darstellung festgelegt und das hier benutz-
te Argument mar= legt die Randabstande fiir die Plotausgabe fest. Der Funktionsaufruf
plot () gibt die Landkarte in einem Fenster aus, wobei border= eine Farbe iibergeben
wird, mit der die Polygonumringe gezeichnet werden und col= erhéilt den selbst defi-
nierten Farbvektor farben_shape, der jeder einzelnen Postleitzahl eine bestimmte Farbe
seiner Palette, basierend auf der Kategorisierung der class und break_points, zuord-

net. Der letzte R-Befehl 1legend () erzeugt die Kartenlegende.

Die erste Analyse hat die absolute Anzahl aller AOK-Versicherten regional aufgeschliis-
selt. Die ankniipfende Betrachtung liefert eine weitere Auswertung in Bezug auf die
regionale Verteilung der Versicherten in Sachsen-Anhalt.

Es ist interessant zu erfahren, wie stark die AOK in jedem Landkreis/kreisfreien Stadt
prozentual vertreten ist bzw. inwiefern die AOK als Versicherungstriger présent ist,
beziiglich der Gesamtbevolkerung des Landes im Jahr 2012. Um einen Vergleich vorzu-
nehmen, werden vom statistischen Landesamt Sachsen-Anhalt die Bevolkerungszahlen
der Gemeinden aus dem Jahr 2012 herangezogen [23, S. 7].

Die folgende Abbildung zeigt das Ergebnis, in der die prozentualen Anteile an der Ge-

samtbevolkerung sichtbar sind.
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Abb. 5.2.: Prozentualer Anteil AOK-Versicherter an der Gesamtbevolkerung

Wie abzulesen ist, bewegt sich der prozentuale Anteil zwischen 19.6% (Saalekreis) und
31.4% (Salzlandkreis). Im Durchschnitt betragt der Anteil AOK-Versicherter an der Ge-
samtbevolkerung ziemlich exakt ein Viertel (25.42%). Aus dieser Gleichverteilung kann
geschlussfolgert werden, dass der Datenbestand fiir die Landkreise/kreisfreien Stadte,
eine homogene und représentative Menge fiir ganz Sachsen-Anhalt darstellt. Fiir wei-
tere Analysen ist dies von Vorteil, da bei der statistischen Betrachtung eine homogene
Ausgangslage fiir ein besseres Fundament sorgt und zu aussagekréaftigeren Ergebnissen

fithren kann. Landkreise/kreisfreie Stddte sind dadurch ebenfalls besser zu vergleichen.
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Der zustandige Quellcode der Heatmap:

1 # initial laden und ausfiihren

2 source(file="/Users/Florian/Documents/Bachelorarbeit/initial.R")

3 # Laden der Shape-Datei: Sachsen-Anhalt (nach Landkreisen)

4 shape_lk <- shape_laden(karte="1k")

5 # Data.frame fir die Darstellung (maptools) erzeugen

6 bevoelkerung <- data.frame(shape_lk$name)

7 # Spalte hinzufiligen: Gesamtanzahl der Bevdlkerung pro Landkreis

8 bevoelkerung$Anzahl LK <- c(173138,190545,176699,85329,233107,228030,94776,

232203 ,147036,194180,205672,88055,119470,134622)

9 # Spalte hinzufigen: Anzahl der AOK-Versicherten pro Landkreis

10 bevoelkerung$Anzahl _AOK <- c(length(anhalt_bitterfeld$PSEUDONYM),
length (burgenlandkreis$PSEUDONYM) ,
length (boerde$PSEUDONYM) ,
length(dessau_rosslau$PSEUDONYM) ,
length (halle$PSEUDONYM) ,
length (harz$PSEUDONYM) ,
length(jerichower _land$PSEUDONYM),
length (magdeburg$PSEUDONYM) ,
length (mansfeld_suedharz$PSEUDONYM) ,
length(saalekreis$PSEUDONYM),
length(salzlandkreis $PSEUDONYM) ,
length(altmarkkreis_salzwedel$PSEUDONYM) ,
length(stendal$PSEUDONYM) ,
length(wittenberg$PSEUDONYM)
)

11 # Prozentualen Anteil berechnen

12 bevoelkerung$Proz <- (bevoelkerung[,3] / bevoelkerungl[,2])*100

13 ### PLOT BEGINNT ###

14 # Anzeigen der Landkarte bzw. Plotten

15 plot(x=shape_lk,border="black")

16 # Berechneten proz. Anteil auf der Landkarte ausgeben

17 text (x=getSpPPolygonsLabptSlots (shape_lk),labels=paste(round(x=bevoelkerung$

Proz,digits=1),"%",sep=""),cex=0.55,col=farben[1])

Zeile 2 und 4 laden, wie bereits erldutert, die initial.R und das shapefile in R ein. Mit
dem Befehl in der sechsten Zeile wird ein data.frame aus den Namen der Attribute des
shapefiles erstellt (in diesem Fall den Namen der Landkreise/kreisfreien Stiadte). Dem
data.frame bevoelkerung wird eine Spalte hinzugefiigt, die die Anzahl der Einwohner
der einzelnen Landkreise enthélt. Die Zahlenwerte im Vektor sind dem Bericht des statis-

tischen Landesamtes Sachsen-Anhalt entnommen. Weiterhin wird die Gesamtanzahl der
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AOK-Versicherten pro Landkreis als ein Vektor angehédngt (Zeile 8-10). Die Elemente
des Vektors sind durch die Anwendung der length()-Funktion auf die in der initial.R
definierten Landkreise erstellt worden. In der néchsten Zeile wird der prozentuale An-
teil der AOK-Versicherten an der Gesamtbevolkerung berechnet, indem die Anzahl der
AOK-Versicherten durch die Gesamtanzahl der Bevolkerung pro Landkreis dividiert und
mit 100 multipliziert wird. In Zeile 15 geschieht das "zeichnen" (plot()) der Karte und
mit der letzten Zeile wird erreicht, dass die berechneten Prozentwerte auf der Landkarte
dargestellt werden. Dies wird mit dem text ()-Befehl realisiert, der mit dem Argument
x= und dessen Wert getSpPPolygonsLabptSlots(shape_1lk) die Koordinatenpositio-
nen der einzelnen Landkreise erhédlt und mittels labels= die prozentualen Werte aus
dem data.frame bevoelkerung darstellen kann. Mit der round ()-Funktion werden die
prozentual berechneten Werte auf eine Nachkommastelle gerundet und anschliefend, mit
Hilfe der paste ()-Funktion, mit einem %-Symbol versehen. cex= legt die Schriftgrofie

des darzustellenden Textes fest.

5.2. Regionale Verteilung der Versicherungsarten in
Sachsen-Anhalt

Aus den Stammdaten und der regionalen Einteilung kdnnen weitere Informationen her-
ausgezogen werden. Diese Untersuchung gliedert Sachsen-Anhalt in seine elf Landkreise
und drei kreisfreien Stadte, zuziiglich einer Gruppe der restlichen Versicherten, die ihren
Wohnsitz auflerhalb des Erhebungsgebietes haben. Dabei werden die Versicherten ent-
spr