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Abstract

Klaus Pehl (2005): Ein (Wahrscheinlichkeits-)Modell zur Relation zwischen
Teilnehmenden und Teilnahmeféllen in der Weiterbildung

Weiterbildungseinrichtungen zahlen in einem Berichtsjahr fur ihnr Angebot die Zahl der
Teilnahmefalle. Wie grol} ist der Bevdlkerungsanteil in ihrem Gebiet, den sie damit
erreichen? Die Beantwortung der Frage ware ein verninftiger Indikator im Rahmen der
Weiterentwicklung der Weiterbildung nicht nur auf lokaler Ebene. Doch dafur gibt es kaum
empirische Hinweise. Lediglich im Berichtssystem Weiterbildung stehen Einschatzungen von
Teilnehmenden Uber die Zahl der von ihnen besuchten Veranstaltungen zur Verfligung.
Belege von den Weiterbildungseinrichtungen fehlen bisher.

In dieser Lage kann vorlaufig die Anwendung der geometrischen Verteilung, das diskrete
Pendant zur Exponentialverteilung, Werte fir Modellrechnungen liefern. lhre
Anwendungsmadglichkeiten fir Belegungsmodelle — Wahrscheinlichkeitsverteilungen in
einem Berichtsjahr ein, zwei oder mehr Veranstaltungen zu besuchen — werden diskutiert.
Zwei Modifikationen werden fir eine bessere Anpassung von Modellparametern an die
vorliegenden aktuellsten Daten des Berichtssystem Weiterbildung untersucht: die
Trunkierung der Verteilung auf eine maximale Zahl von Veranstaltungen und noch ergiebiger
fur eine Anpassung die Einfihrung eines Semestereffekts als Modellparameter. Nach dem in
diesem Sinne besten Modell stehen hinter Belegungen zwischen 55% und 62% Individuen.
Die Abschatzung des erreichten Bevdlkerungsanteils aus Belegungszahlen erfordert also
eine erhebliche Korrektur.
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1 Zusammenfassung

Weiterbildungseinrichtungen zahlen in einem Berichtsjahr flr ihr Angebot die Zahl der Teil-
nahmefalle. Wie grol} ist der Bevolkerungsanteil in ihrem Gebiet, den sie damit erreichen?
Die Beantwortung der Frage ware ein vernunftiger Indikator im Rahmen der Weiterentwick-
lung der Weiterbildung nicht nur auf lokaler Ebene. Doch daflir gibt es kaum empirische Hin-
weise. Lediglich im Berichtssystem Weiterbildung (BMBF 2003) stehen Einschatzungen von
Teilnehmenden uber die Zahl der von ihnen besuchten Veranstaltungen zur Verfliigung. Be-
lege von den Weiterbildungseinrichtungen fehlen bisher.

In dieser Lage kann vorlaufig die Anwendung der geometrischen Verteilung, das diskrete
Pendant zur Exponentialverteilung, Werte fir Modellrechnungen liefern. Ihre Anwendungs-
moglichkeiten fur Belegungsmodelle — Wahrscheinlichkeitsverteilungen in einem Berichtsjahr
ein, zwei oder mehr Veranstaltungen zu besuchen — werden diskutiert. Zwei Modifikationen
werden fir eine bessere Anpassung von Modellparametern an die vorliegenden aktuellsten
Daten des Berichtssystem Weiterbildung untersucht: die Trunkierung der Verteilung auf eine
maximale Zahl von Veranstaltungen und noch ergiebiger flir eine Anpassung die Einflihrung
eines Semestereffekts als Modellparameter. Nach dem in diesem Sinne besten Modell ste-
hen hinter Belegungen zwischen 55% und 62% Individuen. Die Abschatzung des erreichten
Bevolkerungsanteils aus Belegungszahlen erfordert also eine erhebliche Korrektur.

2 Der Kontext

Untersuchungen zur Teilnahme in der Weiterbildung werden in zwei Grundformen praktiziert.
Im einen Fall werden Individuen aus einer Population ausgewahlt und nach ihrer Weiterbil-
dungsteilnahme in einem Bezugszeitraum befragt. Im Rahmen des fur diesen Fall charakte-
ristischen Berichtssystems Weiterbildung (Abk. BSW; BMBF 2003, 2005) wird u. a. auch die
Teilnahme an Veranstaltungen der organisierten Weiterbildung differenziert nach allgemeiner
und beruflicher Weiterbildung festgestellt. Im Mittelpunkt steht die Partizipation, operationali-
siert als Partizipationsquote, d.h. als Anteil in % der Individuen in der Population, die an Wei-
terbildungsveranstaltungen im Bezugszeitraum teilgenommen haben. Auf der anderen Seite
stehen die Statistiken von Weiterbildungseinrichtungen, die jahrlich im Rahmen ihrer Veran-
staltungsstatistik die Zahl der Teilnahmefélle' bestimmen. Charakteristisch fiir diese Variante
ist die Statistik aus der jahrlichen Vollerhebung der deutschen Volkshochschulen (Abk. VHS;
Pehl/Reitz 2005). Alle berechenbaren Quoten aus der VHS-Statistik, die sich auf die Beteili-

' Das ist die Zahl der Belegungen; Individuen kénnen im Berichtszeitraum eine oder mehrere Veran-
staltungen belegt haben.
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gung beziehen, sind Teilnahmefallquoten. Partizipationsquoten und Teilnahmefallquoten sind
nicht mittels einfacher Berechnungen ineinander tberflhrbar. Flr zentrale Fragestellungen
ware es aber von Vorteil, auch aus Statistiken, die auf Teilnahmefallen basieren, Folgerun-
gen flr die Partizipation ziehen zu kénnen, zumal wie im Fall der Volkshochschulen die Sta-
tistiken jahrlich fir einen langen Zeitraum und differenziert bis auf die kommunale Ebene
vorliegen.

Die Teilnehmenden beim BSW wie die Teilnahmefalle bei der VHS-Statistik werden nach
ihrem Alter in Jahren klassifiziert. Fir die Betrachtung der Weiterbildung unter der Perspekti-
ve der demographischen Entwicklung ist offensichtlich, dass sie Informationen aus beiden
Untersuchungsansatzen nicht isoliert, sondern aufeinander bezogen verwenden muss.

Das Grunddilemma ist, dass zwar im BSW am Rande auch Teilnahmefallzahlen erfragt wer-
den, aber es fir Weiterbildungsbetriebe wie Volkshochschulen nicht méglich ist, in der Breite
ihre Fallzahlen in die Zahl von Individuen zu Gbersetzen. Im Rahmen der Datenbasis von
Verwaltungsprogrammen werden nur exemplarische Auswertungen mdglich sein. Deswegen
wird hier ein anderer Weg beschritten: Sozusagen ,als erster Aufschlag“ wird ein theoreti-
sches Modell — genauer eine Familie von Modellen — prasentiert, deren Parameter mit den
bereits vorliegenden Daten grob abgeschatzt werden kénnen. Dies gibt die Moglichkeit, an-
hand von empirischen Daten das Modell zu lberprifen sowie es zu modifizieren und es fir
verschiedene Gebiete (Lander, Regionen, Kommunen) anzupassen.

3 Voraussetzungen fur ein Modell

Die Gesamtzahl der Belegungen B (in einem festgelegten Gebiet in einem definierten Be-
zugszeitraum) setzt sich additiv aus der Zahl der Individuen zusammen, die eine Veranstal-
tung, zwei Veranstaltungen, drei Veranstaltungen und so fort besuchen.

Mit p,, p,, p..... sSeien die Wahrscheinlichkeiten P(X =k) k=1, 2,3, ... bezeichnet, dass ein In-
dividuum 1, 2, 3, ... Veranstaltungen besucht. Dabei gelten fur die p,, p,, p,.,... die Ublichen
Eigenschaften einer diskreten Wahrscheinlichkeitsverteilung

(1) 0<p, <1 flrk=123,..
(2) p,+p,+p,+..= Y. p, =1=100%
k

Fir die Gesamtzahl der Belegungen B ergibt sich eine wahrscheinlichkeitstheoretische Dar-
stellung. Dazu werden einige Bezeichnungen eingefuhrt.

G:=X,+X,+X,+..= Y X, Gesamtzahl der Individuen
k

k=123.. X, := Zahlder Individuen, die k Veranstaltungen besuchen
Dann ist die Gesamtzahl der Belegungen B wegen

(3) X, =Gxp, furk=123, .. und

(4) B=1x X, +2x X, +3x X, + ...

darstellbar als

B=1xGxp, +2xGxp,+3xGxp, +..
(5) =Gx(@Axp,+2xp,+3xp,+..)
=G><Zk>< P,
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Bei gegebener Verteilung P(X =k)=p, k=1 2,3, .. und Gesamtzahl der Belegungen B
lasst sich die Gesamtzahl G der beteiligten Individuen ausrechnen aus

B

B
6) G= =
£ 2 kxp, E(X)

ka p, ist der Erwartungswert E(X) der Verteilung P(X =k)=p, k=123, ...

Mit anderen Worten: Der Zusammenhang zwischen der Gesamtzahl der Individuen und der
Gesamtzahl der Belegungen ist vollstdndig durch die Verteilung P(X =k)=p, k=123, ...

beschrieben. Sie soll im Weiteren als Belegungsmodell bezeichnet werden.
Folgerungen

Da die Gesamtzahl der Individuen G die Gesamtzahl der Belegungen B nicht Ubersteigen
kann, kommen wegen (6) nur Verteilungen in Frage, deren Erwartungswert mindestens 1
betragt.

(7) G<B=) kxp, 21

Die Gesamtzahl der Individuen G ist wegen (6) dann und nur dann gleich der Gesamtzahl
der Belegungen B, wenn die Wahrscheinlichkeit eine Veranstaltung zu besuchen 100% und
die Wahrscheinlichkeit mehr als eine Veranstaltung zu besuchen 0% ist.

(8) G=B< p,=1und p, =0 firk=23,..

Nicht aus theoretischen Uberlegungen, aber in heuristischer Betrachtung wird man sich bei
der Suche nach Modellen auf solche Verteilungen beschranken, bei denen die Wahrschein-
lichkeiten mit steigender Veranstaltungszahl abnehmen.

(9) m>k = p, > p, oder auch

(10) p,>p, > p,>...

Es wird sich herausstellen, dass es nicht hilft, bei den Voraussetzungen flir ein geeignetes
Modell bereits eine Grenze fur die maximale Zahl der in einem Berichtszeitraum belegten
Veranstaltungen zu nennen. Es kann sich zwar niemand vorstellen, dass grofRere Anzahlen
als 10 wirklich vorkommen. Solche Uberlegungen kénnen aber gut nachtréglich in ein Modell
eingebaut werden, das zunachst ohne Begrenzung der Maximalzahl arbeitet.

4 Das Modell — ein intuitiver Zugang

Ausgangslage ist, nicht zu wissen, wie sich eine Population von Individuen bei einem Wei-
terbildungsangebot im Hinblick auf die Belegung von einer oder mehreren Veranstaltungen
in demselben Bezugszeitraum verhalten wird. Nicht wissen heil3t, keine Praferenzen zu ha-
ben und am besten vom Einfachen zum Komplexen zu gehen. Ein Modell daftr kénnte so
aussehen:

Tabelle 1 Der intuitive Zugang bei fehlender Information

Schritt: Teil der Population mit | Annahmen
genau ... Veranstaltung(en)
1 keine Praferenz, also die Halfte
2 keine Praferenz, also die Halfte des Rests
3 keine Praferenz, also die Halfte des Rests
4 keine Praferenz, also die Halfte des Rests
usw. usw.
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Warum gerade die Halfte? Dieser Ansatz reprasentiert in jedem Schritt eine fehlende Prafe-
renz. Solche Uberlegungen sind in der schlieRenden Statistik durchaus (iblich. Wahrschein-
lichkeitsverteilungen gehen sehr haufig unter Nutzung von Zahlverfahren (Kombinatorik) von
gleich wahrscheinlichen Fallen aus (,Laplace-Wahrscheinlichkeiten®), was héchstens empi-

risch getestet werden kann, aber nicht theoretisch ableitbar ist.

Der Zugang lasst sich leicht mathematisch modellieren, wenn man sich klar macht, dass der
,Rest" in jedem Schritt die nicht gewahlte andere Halfte des vorherigen Schritts darstellt.

Tabelle 2 Der intuitive Zugang mathematisch

Schritt: Teil der Population mit | Berechnung des Anteils der Gesamtzahl G der Po-
genau ... Veranstaltung(en) pulation

1 50% = %= -

2 50%x50%=1/2x1/z=2—12

3 50%x50%x50%=1/2x1/zx1/2=2—13

4 50%X50%X50%X50%a=1/2X1/2X1/2X1/2=2—14

: >

Das intuitive Belegungsmodell wird als Wahrscheinlichkeitsverteilung beschrieben durch

(11) P(X =k):=2—1k firk=12,3, ...
Dass alle Zahlen zwischen 0 und 1 liegen ist evident.

(12) 0< 2 <1fiir k=123,..

2
Um zu erkennen, dass die Summe aller Zahlen 100% (= 1) ist, muss man in einem Analysis-
Nachschlagewerk bei der Summe unendlicher Reihen nachschauen. Dort ist
111 1 1
13) Z+=+>+—..=> —=1

( )2+4+8+16 ZkZZk

als Beispiel angegeben.

Dort findet man auch

12 3 4 K 1
14) Z+>+>+—.. =) —=> kx—=2
(14) S+ 5* 16 Zk:zk Zk: o

Fir das intuitive Belegungsmodell ist also der Erwartungswert (s. 6) tatsachlich grofier als 1
(s. 7). AuRerdem fallen die Wahrscheinlichkeiten mit mehr belegten Veranstaltungen.

Folgerung aus dem intuitiven Belegungsmodell
Im intuitiven Belegungsmodell P(X =r) :=% furr=1,2,3,... sind nach (6) und (14) die Bele-

gungen (Teilnahmefallzahlen) doppelt so hoch wie die Gesamtzahl der Teilnehmenden.

Ist das glaubwirdig? Hatte es doch zur Folge, dass eine Volkshochschule in einer Kommune
die einrichtungsspezifische Partizipationsquote als Verhaltnis zwischen der teilnehmenden
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Bevélkerung und der Gesamtbevdlkerung ? erheblich nach unten korrigieren miisste, wenn
sie vorher aus der Zahl der Teilnahmefalle geschatzt wurde.

Letztlich kann nur die Uberpriifung mit empirischen Daten Aufschluss bringen. Doch auch die
theoretische Verallgemeinerung des intuitiven Belegungsmodells wird schon Mdglichkeiten
zur Differenzierung und fir bessere Schatzungen bieten.

5 Die geometrische Verteilung als Belegungsmodell

Es wird hier nicht der Versuch unternommen, die in der einschlagigen Literatur (Upton/Cook
2004, S. 146) bekannte geometrische Verteilung vollstandig aus dem intuitiven Belegungs-
modell abzuleiten. Aber allein schon die Variation der schrittweisen Entwicklung zeigt den
Weg.

Tabelle 3 Das allgemeine Belegungsmodell

Schritt: Teil der Population mit | Annahmen
genau ... Veranstaltung(en)
1 keine Praferenz, einen Anteil p angenommen
2 keine Praferenz, also der Anteil p des Rests
3 keine Praferenz, also der Anteil p des Rests
4 keine Praferenz, also der Anteil p des Rests
USW. USW.

Tabelle 4 Das allgemeine Belegungsmodell

Schritt: Teil der Population mit | Annahme des Anteils der Gesamtzahl G der Popula-

genau ... Veranstaltung(en) tion P(X =)
1 P
2 (1-p) x p ,
3 (1-(-p)xp)xp = (1-p) Xp _
4 (1-(1-(1-p) x p) x p) x p = (1-p)” x p

k (1-p)“'x p

Die Herleitung der allgemeinen Formel P(X =k) = px(1- p)** furk =1, 2,3, ... bedurfte auf dem

algebraischen Weg einigen Aufwand, wahrend eine Deutung als wahrscheinlichkeitstheoreti-
sches Experiment sie in einfacher Weise plausibel macht.

Man denke an ein Experiment mit zwei Ausgangen ,Belegung“ und ,Nicht-
Belegung“, das unabhangig voneinander so lange wiederholt wird, bis das erste
Mal ,,Belegung“ auftritt. Unter der Annahme, dass in jedem Versuch die Wahr-
scheinlichkeit fiir ,,Belegung®“ p ist, sind die Wahrscheinlichkeiten, dass ,,Bele-
gung“ das erste Mal im k-ten Versuch auftritt (,Wartezeit k auf ersten ,Erfolg’“),
durch die geometrischen Verteilung

(15) P(X =k)=px(@-p)“* furk=123,..

gegeben.

Der Name kommt daher, dass die Wahrscheinlichkeiten eine geometrische Folge mit dem
Verhaltnis (1-p) bilden.

2 Genauer definiert als der Anteil der in einem Berichtsjahr an den Veranstaltungen teilnehmenden
Bevolkerung an der durchschnittlichen Bevélkerung in der Kommune im Berichtszeitraum (31.12. des
Vorjahrs).
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Begriindung: Damit im k-ten Versuch das erste Mal ,Belegung“ auftritt, muss in allen k-1 vo-
rangegangenen Versuchen das Ereignis ,Nicht-Belegung® mit der Wahrscheinlichkeit (1-p)
aufgetreten sein. Das Ergebnis ergibt sich aus der Multiplikativitdt von Wahrscheinlichkeiten
bei Unabhangigkeit der Versuche. Das Produkt enthalt k-1-mal den Faktor (1-p) und einmal
den Faktor p.

Eigenschaften der geometrischen Verteilung

(16) Erwartungswert E =%

(17) Varianz &* :1;—zp und Standardabweichung o =

J-p
p

(18) Der Modalwert (der Wert mit der hochsten Wahrscheinlichkeit) ist 1 fir alle Werte
von p.

Dass das intuitive Belegungsmodell ein Spezialfall der geometrischen Verteilung ist, ist sofort
zu sehen. Man setze p = 0,5 = 50%.

0,5" 1\ 1
19) P(X =k)=05x(1-0,5)"" =05x—> =05" =| = | =—
(19) P(X =K) =08x(1-08)"* =05x (Zj .

Erwartungswert und Varianz/Standardabweichung betragen
(20) Erwartungswert E =2 , Varianz ¢ =2, Standardabweichung o =+/2 ~1,41

Die kumulativen Wahrscheinlichkeiten, die fir praktische Fragestellungen haufig gebraucht
werden, sind unter Benutzung der Schreibweise q=1-p:

(21) P(X 2k)=g"* =@-p)“* und P(X <k)=1-g" =1-(1- p)* (Verteilungsfunktion)

Mit der geometrischen Verteilung steht eine ganze Familie von mdglichen Belegungsmodel-
len zur Verfigung. Der kennzeichnende Parameter ist der Anteil der Teilnehmenden, die im
Berichtszeitraum genau eine Veranstaltung belegen. Er ist analog zu der Argumentation bei
(6) gleichzeitig das Verhaltnis zwischen Teilnehmenden und Teilnahmefallen. Der Parameter
bestimmt nicht nur den Modalwert (héchste Wahrscheinlichkeit; immer bei 1; s. (18)), son-
dern gleichzeitig, wie schnell die Wahrscheinlichkeiten fur mehr belegte Veranstaltungen
absinken.

In Abbildung 1, Seite 7, und in der Tabelle 5, Seite 7, sind einige geometrische Verteilungen
zum Vergleich angeboten. Zum praktischen Umgang: Wenn 70% der Teilnehmenden im Be-
richtszeitraum genau eine Veranstaltung belegen, dann bildet die Gesamtzahl der Teilneh-
menden 70% der gezahlten Teilnahmefalle.

Man liest entweder an der Abbildung 1 oder in der Tabelle 5 ab, dass der Anteil der Teilneh-
menden mit zwei Veranstaltungen nur noch 21% betragt, der mit 3 Veranstaltungen etwa bei
6% liegt und die Anteile ab 5 Veranstaltungen unter 1% bleiben.

Fir das Belegungsmodell mit p = 90% ist der Anteil der Teilnehmenden die mehrere (>2)
Veranstaltungen belegen nur noch 10%. Fur 4 oder mehr Veranstaltungen liegt der Anteil
schon unter einem Promille.

Online im Internet: http://www.die-bonn.de/esprid/dokumente/doc-2005/pehl05_07.pdf 6



Abbildung 1 Grafen ausgewdhlter geometrischer Verteilungen

Geometrische Verteilungen

BHp=30%
Op =50%
Op=70%

10

Tabelle 5 Werte und Parameter der geometrischen Verteilung P(X = k) fir p=0,1... 0,9 und k =

1,..,10; k>10
p

k 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
1 0,1000 | 0,2000 0,3000 0,4000 | 0,5000 | 0,6000 | 0,7000 | 0,8000 | 0,9000
2 0,0900 | 0,1600 0,2100 0,2400 | 0,2500 | 0,2400 | 0,2100 | 0,1600 | 0,0900
3 0,0810 | 0,1280 0,1470 0,1440 | 0,1250 | 0,0960 | 0,0630 | 0,0320 | 0,0090
4 0,0729 | 0,1024 0,1029 0,0864 | 0,0625 | 0,0384 | 0,0189 | 0,0064 | 0,0009
5 0,0656 | 0,0819 0,0720 0,0518 | 0,0313 | 0,0154 | 0,0057 | 0,0013 | 0,0001
6 0,0590 | 0,0655 0,0504 0,0311 | 0,0156 | 0,0061 | 0,0017 | 0,0003 -
7 0,0531 | 0,0524 0,0353 0,0187 | 0,0078 | 0,0025 | 0,0005 | 0,0001 -
8 0,0478 | 0,0419 0,0247 0,0112 | 0,0039 | 0,0010 | 0,0002 - -
9 0,0430 | 0,0336 0,0173 0,0067 | 0,0020 | 0,0004 - - -
10 0,0387 | 0,0268 0,0121 0,0040 | 0,0010 | 0,0002 - - -

>10 | 0,3487 | 0,1074 0,0282 0,0060 | 0,0010 | 0,0001 - - -
u 10,0 5,0 3,3 25 2,0 1,67 1,43 1,25 1,11
c 9,49 4,47 2,79 1,94 1,41 1,05 0,78 0,56 0,35

Die geometrische Verteilung ist die einzige diskrete Wahrscheinlichkeitsverteilung ohne Ge-
dachtnis, d.h.

(22) P(X =zn+kX =n)=P(X =k) firk=12,3,..und n=12,3, ..

In Worten: Ist bekannt, dass die Zufallsgré3e mindestens den Wert n hat, so ist die Wahr-
scheinlichkeit, dass sie diesen Wert um k Ubertrifft genau so gro3 wie die, dass sie Uber-
haupt den Wert k annimmt. Die erwartete Wartezeit hangt nicht von der bisher verstrichenen

Zeit (,Vergangenheit) ab.

Die Gedachtnislosigkeit ist eine die geometrische Verteilung definierende Eigenschaft, das
heil3t aus der Eigenschaft (22) lasst sich Formel (15) ableiten.
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Fir Mehrfachbelegungen interpretiert bedeutet die Gedachtnislosigkeit: Flr jemand, der be-
reits n Veranstaltungen im Bezugszeitraum belegt hat, ist die Wahrscheinlichkeit eine weitere
Veranstaltung zu belegen genauso grof3 wie die, eine erste Veranstaltung zu belegen.

6 Die trunkierte geometrische Verteilung als verbesserte

Anpassung

Mit den verfligbaren Methoden ist es leichter, die geometrische Verteilung mit theoretische
unendlich vielen belegbaren Veranstaltungen besser der Realitédt anzupassen und nur end-
lich viele Mehrfachbelegungen fur einen Zeitraum zu betrachten. Das Verfahren heif3t, die
Verteilung zu trunkieren (Upton/Cook 2004, S. 364).

Eine Variante der tabellierten Werte (Tabelle 5, Seite 7) verdeutlicht den Vorgang. Dabei
wird davon ausgegangen, dass bereits 4 die maximale Zahl von Mehrfachbelegungen ist

Tabelle 6 Werte der geometrischen Verteilung P(X =k) firp=0,1...09und k=1, ...,4k<4

p

k 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
1 0,1000 | 0,2000 0,3000 0,4000 | 0,5000 | 0,6000 | 0,7000 | 0,8000 | 0,9000
2 0,0900 | 0,1600 0,2100 0,2400 | 0,2500 | 0,2400 | 0,2100 | 0,1600 | 0,0900
3 0,0810 | 0,1280 0,1470 0,1440 | 0,1250 | 0,0960 | 0,0630 | 0,0320 | 0,0090
4 0,0729 | 0,1024 0,1029 0,0864 | 0,0625 | 0,0384 | 0,0189 | 0,0064 | 0,0009
<4 0,3439 | 0,5904 0,7599 0,8704 | 0,9375 | 0,9744 | 0,9919 | 0,9984 | 0,9999

Die Einzelwahrscheinlichkeiten Werte P(X =k) k=1, ...,4 sind neu auf die Gesamtwahr-
scheinlichkeit P(X <4) zu beziehen, das heil’t die bedingten Wahrscheinlichkeiten unter der
Bedingung (X <4) auszurechnen. Es ergeben sich die trunkierten Verteilungen nach Tabelle
7 oder nach Abbildung 2.

Tabelle 7 Werte der ,,trunkierten“ geometrischen Verteilung P(X = k |X < 4) furp=0,1..0,9

p
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
0,2908 | 0,3388 0,3948 0,4596 | 0,5333 | 0,6158 | 0,7057 | 0,8013 | 0,9001
0,2617 | 0,2710 0,2764 0,2757 | 0,2667 | 0,2463 | 0,2117 | 0,1603 | 0,0900
0,2355 | 0,2168 0,1934 0,1654 | 0,1333 | 0,0985 | 0,0635 | 0,0321 | 0,0090
0,2120 | 0,1734 0,1354 0,0993 | 0,0667 | 0,0394 | 0,0191 | 0,0064 | 0,0009

AW IN(=~>x
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Abbildung 2 Grafen ausgewadhlter "trunkierter” geometrischer Verteilungen

"Trunkierte" geometrische Verteilungen
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7 Parameterschatzungen aus empirischen Werten

Fir welche konkrete Verteilung aus der Familie der geometrischen Verteilungen sprechen
vorliegende empirische Befunde? Wenn fur eine Population in einem festgelegten Gebiet
und flr einen festgelegten Bezugszeitraum sowohl die Zahl der Teilnahmefalle (Belegungen)
als auch die Zahl der Teilnehmenden (Individuen der Population) bekannt ist, kann wegen
der Eigenschaft (6) der Parameter p geschatzt werden.

Die einzige Untersuchung, die Angaben zu beiden GréRRen — Teilnehmende wie Teilnahme-
falle — liefert, ist das Berichtssystem Weiterbildung (BSW; BMBF 2004). In der Zusammen-
fassung der Ausgabe VIII flr das Berichtsjahr 2000 werden empirische Verteilungen fir die
Zahl der belegten Veranstaltungen aufgelistet.

Tabelle 8 Verteilung und Mittelwerte der Anzahl der von Weiterbildungsteilnehmern besuchten
Weiterbildungsveranstaltungen 1988-2000 aus dem Berichtssystem Weiterbildung (und Werte
auf der Basis von Schatzungen fiir p angepasster geometrischer Verteilungen)

Z‘\a,h' S [l 1988 1991 1994 1997 2000
eranstaltungen
1 57% (57,0%) | 56% (56,0%) | 53% (53,0%) | 55% (55,0%) | 54% (54,0%)
2 26% (24,5%) | 28% (24.6%) | 28% (24,9%) | 32% (24,8%) | 33% (24,8%)
3 10% (10,5%) | 9% (10,8%) | 10% (11,7%) | 9% (11.,1%) | 9% (11,4%)
4 4% (45%) | 5% (4,8%) | 5% (55%) | 3% (5.0%) | 3% (5,3%)
5 oder mehr 2% (3.4%) | 2% (3.8%) | 4% (4.9%) | 1% (4.1%) | 1% (4,5%)
Mittelwerte 160 (1.75) | 1.73(1,79) | 177 (1.89) | 1.63 (1,82) | 1,70 (1,85)

Quelle: BMBF 2004, S. 20 und eigene Berechnungen

Die Anpassung der geometrischen Verteilung in Tabelle 8 basiert auf der Ubernahme des
Werts fir den Anteil flir genau eine (k=1) belegte Veranstaltung als Parameter p. Hatte man
eine Anpassung an der maglichst guten Ubereinstimmung zwischen Erwartungswerten und
Mittelwerten aus dem BSW orientiert, hatten sich die folgenden Abweichungen ergeben.
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Tabelle 9 Verteilung und Mittelwerte der Anzahl der von Weiterbildungsteilnehmern besuchten
Weiterbildungsveranstaltungen 1988-2000 aus dem Berichtssystem Weiterbildung (und Werte
auf der Basis der Mittelwerte angepasster geometrischer Verteilungen)

ffh' el aicn 1988 1991 1994 1997 2000
eranstaltungen
1 57% (59,0%) | 56% (57.8%) | 53% (56.5%) | 55% (61,4%) | 54% (58.8%)
2 26% (24.2%) | 28% (24.4%) | 28% (24.6%) | 32% (23,7%) | 33% (24,2%)
3 10% (9,9%) | 9% (10,3%) | 10% (10,7%) | 9% (9.2%) | 9% (10,0%)
4 4% (4.0%) | 5% (4.3%) | 5% (4.7%) | 3% (3.6%) | 3% (4.1%)
5 oder mehr 2% (2.8%) | 2% (32%) | 4% (3.6%) | 1% (2.2%) | 1% (2,9%)
Mittelwerte 1,60 (1,69) | 1,73 (1,73) | 1,77 (L,77) | 1.63(1,63) | 1,70 (1,70)

Quelle: BMBF 2004, S. 20 und eigene Berechnungen

Die Qualitat der Anpassung der Modelle an die empirischen Werte erscheint zunachst zu-
frieden stellend wie die Tabelle der korrigierten Kontingenzkoeffizienten C*
(ClauR/Finze/Partzsch 2002, S. 64) nahe legt (Tabelle 10). Die Werte, die bei starker Uber-
einstimmung nahe bei Null und starker Abweichung nahe bei Eins liegen missten, Gber-
schreiten erst ab 1997 0,1.° AuRerdem ist das Konzept, sich bei der Anpassung auf die
Schatzung von p aus dem Anteil der Teilnahmefalle mit einer Veranstaltung zu berufen, die
bessere Vorgehensweise. Einer zufallskritischen Betrachtung des ,goodness of fit*, wie ihn
Lienert 1962 (basierend auf dem mit einem y?-Anpassungstest erreichten Sicherheitsniveau)
vorschlagt, halten die Modelle kaum stand. Nur fiir 1988 und 1991 kénnen schwache Anpas-
sungsniveaus von 8,8% bzw. 14,0% konstatiert werden.

Tabelle 10 Korrigierte Kontingenzkoeffizienten aus der Uberpriifung der Anpassung von Wer-
ten aus dem BSW und geometrischen Verteilungen (vgl. Tabelle 8 und Tabelle 9)

Kontingenzkoeffizient 1988 1991 1994 1997 2000
Rt 0,0481 0,0444 0,0818 0,144 0,115
Basis Mittelwert = 1/p | 0,0608 0,1061 0,0826 0,1906 0,2098

Der Grund fur die mangelnde Gute der Anpassung kann mehrere Grunde haben. Zunachst
einmal werden die angegebenen Teilnahmefallquoten im BSW ohne jede Differenzierung
angegeben und beziehen sich auf die Gesamtstichprobe. Es ist bei der Inhomogenitat der
Bevolkerung in Weiterbildungsfragen nicht zu erwarten, dass eine einzige ,Weltformel* (Mo-
dell) den Belegungsmechanismus ausreichend gut beschreiben kann. Speziell sind bei den
Teilnahmefallquoten in die Veranstaltungen nicht nur solche vom Typ Kurse, Lehrgange,
Seminare, Workshops einbezogen, sondern auch Vortrage, was zu Unterschatzung von
Mehrfachbelegungen durch die geometrischen Verteilungen verursachen kann. Dartber hin-
aus sind die Bezugszeitraume ein Jahr, was bei Weiterbildungseinrichtungen in der Regel
semesterartig in zwei Arbeitsschnitte vor bzw. nach einer Sommerpause eingeteilt ist. Das
fuhrt unter Umstanden zu starkerer Reprasentanz der Belegung von zwei Veranstaltungen.
Genau hier stellt man die starksten Abweichungen zwischen Modell und empirischen Werten
fest, besonders in den Jahren 1997 und 2000. Daher wird in einem abschlielenden Ab-
schnitt ein weiterer Schritt einer Modellanpassung erlautert, der den Gedanken des Semes-
tereffekts als eigenen Parameter flir das Modell einflihrt.

Zumindest liefern die geometrischen Verteilungen als Belegungsmodell einen ersten theore-
tischen Ansatz. Der Stichprobenumfang des BSW und die Partizipationsquoten sind so hoch,
dass eine Differenzierung der Verteilung der Zahl besuchter Veranstaltungen nach allgemei-
ner bzw. beruflicher Weiterbildung, einem Ost-West-Vergleich, einer Differenzierung nach
Altersgruppen, nach Geschlecht und anderen Merkmalen maglich ware. Sie brachten weitere

® Dabei ist der Einfachheit halber fiir alle Jahre mit einer Zahl von Nennungen = Partizipationsquo-
te x Stichprobenumfang des Bezugsjahrs 2000 gerechnet, als n = 0,43 * 7000.
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Aufschllsse dariiber, ob und in welchen Teilbereichen sich der theoretische Ansatz bewah-
ren konnte.

8 Geometrische Verteilungen mit ,,Semestereffekt*

Um die besondere Rolle zu modellieren, die eine Teilnahme an zwei Veranstaltungen in ei-

nem Berichtsjahr hat, werden fiir die entsprechende ZufallsgroRe X © alle Wahrscheinlich-
keiten P(X =k) mit einem konstanten Faktor 1—s ,gestaucht”, so dass ein Zuschlag s

(~Semestereffekt”) flr die Wahrscheinlichkeit P(X ©) = 2) moglich wird.
(23) P(X® =2)=P(X =2)x(1-s)+s=px(1—-p)x(1-5s)+5

Die Auswahl des Parameters ist beschrankt, denn P(X ) = 2) muss eine Wahrscheinlich-
keit sein und damit 1 nicht tbersteigen:

(24) 0<s<1
Die Randwerte s =1 bzw. s =0 bedeuten, dass alle Teilnehmenden genau zwei Veranstal-

tungen buchen bzw. dass sich kein ,Semestereffekt* auswirkt und das Modell der geometri-
schen Verteilung entspricht.

Mit Einfilhrung eines Semestereffekts s mit 0 <s <lkann die geometrische Vertei-
lung als Belegungsmodell modifziert werden:

(25) P(X©® =k) = px(1— p)“* x(1-5s) firk =1,3,4,... und
(26) P(X® =2) = px(@1-p)x(@L-5s)+5

Die folgende Tabelle gibt einige geometrische Verteilungen mit einem Semestereffekt von
s =10%.

Tabelle 11 Werte der geometrischen Verteilung P(X = k) fur p = 0,1 ... 0,9 mit Semestereffekt
s=10%

p
0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
0,0900| 0,1800 0,2700| 0,3600| 0,4500| 0,5400| 0,6300| 0,7200| 0,8100
0,1810| 0,2440 0,2890| 0,3160| 0,3250| 0,3160| 0,2890| 0,2440| 0,1810
0,0729| 0,1152 0,1323| 0,1296| 0,1125| 0,0864| 0,0567| 0,0288| 0,0081
0,0656| 0,0922 0,0926| 0,0778| 0,0563| 0,0346| 0,0170| 0,0058| 0,0008
25 0,5905| 0,3686 0,2161| 0,1166| 0,0563| 0,0230| 0,0073| 0,0014| 0,0001

AIWIN |~ X

Fir einen Semestereffekt von s = 10% ist unter den tabellierten Verteilungen die Verteilung
mit dem Parameter p = 0,6 am besten an die empirischen Werte aus dem BSW, Berichtsjahr
2000 (vgl. Tabelle 8, S. 9), angepasst. Durch Variation des Parameters p findet man fur ver-
schiedene Werte des Semestereffekts die relativ beste Anpassung.
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Tabelle 12 Werte des Parameters p der bestangepassten (Kontingenzkoeffizient) geometri-
schen Verteilung fiir verschiedene Semestereffekte s

S
20% 15% 14% 13% 12% 11% 10% 5% 1%
P 0,6453| 0,6377 0,6365| 0,6353| 0,6342| 0,6331| 0,6321| 0,6277| 0,6247
C 0,0189| 0,0075 0,0068| 0,0066| 0,0069| 0,0077| 0,0090| 0,0235| 0,0444

Die beste Anpassung liegt bei der Parameterkombination p = 0,635 und einem Semesteref-
fekt von s = 13%. Die entsprechende Verteilung zusammen mit den quadrierten gewichteten
Abweichungen zu den empirischen Werten ist wie folgt tabelliert.

Tabelle 13 Bestangepasste geometrischen Verteilung mit Semestereffekt S =13% und

0 = 0,635
K P(X=K) P(X<k) po (BSW) POXKI s | (P(X —k)— py)’
Po
1 55,27% 55,27% 54,00% 0,0127 0,000299
2 33,16% 88,43% 33,00% 0,0016 0,000008
3 7,35% 95,78% 9,00% -0,0165 0,003020
4 2,68% 98,46% 3,00% -0,0032 0,000339
=5 1,54% 1,00% 0,0054 0,002906
Summe 100,00% 100,00% 100,00% 0,0000 0,006572

Fir diese Verteilung kann wegen der offenen Klasse ,= 5 ein Erwartungswert zu 1,62 nur
abgeschatzt werden. Er gilt als die erwartete Anzahl der belegten Veranstaltungen in einem
Berichtsjahr. Unter Verwendung von Formel (6) bedeutet dies, dass Individuen zwischen
55% und 62% einer Gruppe von Belegungen ausmachen.

Der Vollstandigkeit halber sei darauf hingewiesen, dass auch die geometrischen Verteilun-
gen mit Semestereffekt auf eine maximale Veranstaltungszahl in einem Berichtsjahr hin trun-
kiert werden kénnen.

Zusatzliche Trunkierung auf einen maximale Veranstaltungszahl k k __>2, kom-

max ! " “max
biniert mit einem Semestereffekt s mit 0 < s <1 modifiziert die geometrische Vertei-
lung als Belegungsmodell zu:

(25) P(X ™ =k) = px (1 - p)k‘lx(l—s)/P(X G+ < kmax)f[]rk =1,3,4,...k,, und

(26) P(X 0 =2) = (px (L— p)x (1—5) +5)/P(X =V <k . )

Fir einen Semestereffekt von s =10% sind hier einige trunkierte geometrische Verteilungen
tabelliert.
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Tabelle 14 Werte der trunkierten geometrischen Verteilung P(X = k) fiir p=0,1 ... 0,9 und k =1,
..., 4 kK < 4 mit Semestereffekt S =10%

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

0,2198 | 0,2851 0,3444 0,4075 | 0,4768 | 0,5527 | 0,6346 | 0,7210 | 0,8101

0,4420 | 0,3864 | 0,3687 | 0,3577 | 0,3444 | 0,3234 | 0,2911 | 0,2443 | 0,1810

WIN|= | X

0,1780 | 0,1825 | 0,1688 | 0,1467 | 0,1192 | 0,0884 | 0,0571 | 0,0288 | 0,0081
4 0,1602 | 0,1460 | 0,1181 0,0881 | 0,0597 | 0,0354 | 0,0171 | 0,0058 | 0,0008

Mittel-
werte | 2,28 2,19 2,06 1,92 1,76 1,61 1,46 1,32 1,20
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