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VORBEMERKUNG

‘Nach mehr als 20 Jahren der Entwicklung wvon Standardsoftware in

Statistik und verwandten Gebieten muB festgestellt werden, dap
sich auch dieses Software-Gebiet in einer Krise befindet. Breite
Marktsegmente werden von grofen, monolithischen und daher schlecht
wartbaren und fir den Anwender unverdnderbaren Programmsystemen
beherrscht ‘deren Wurzeln in die 60-er Jahre reichen. Als Ansatz-
punkt zur Beseitigung der Diskrepanz zwischen Vorstellungen der
Bentlitzer auf der einen und der realisierten Software auf der ande-
ren Seite bieten sich Konzepte, die auf eine Flexibilisierung der
Systeme hinauslaufen.

Die vorllegende Arbeit beschédftigt sich vorwiegend mit den Aspek-
ten der methodischen Flexibilit#dt, die dem Beniitzer die bendtigten
Werkzeuge zur Erweiterung existierender bzw. zur Entwicklung neuer
Methoden bereitstellt. Die bereits implementierten Ansitze werden
an Hand von finf statistischen Analysepaketen (TSP, RATS, SAS/IML,
S, GAUSS) beschrieben.

ABSTRACT

Standard-Software for statistics and related fields has been deve-
loped for more than 20 years. Currently a broad segment of the
market is covered by huge and monolithic program systems having
their roots in the sixties. These programs are difficult to main-
tain and there are no facilities for changing and improving them
by the user. One possible way to fight this software crisis and to
remove the discrepancy between the wishes of the users and the
current state of statistical software is the development and

implementation of concepts that introduce a new level of flexibi-
lity.

This paper mainly deals with the aspects of methodological flexi-~
bility and the tools that must be supplied to enable the user to
extend existing and develop new methods. The final chapter descri-
bes and compares implementations of methodological flexibility in
five statistical Packages (TSP, RATS, SAS/IML, S, GAUSS).
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1 Einleitung

Die Entwicklung der statistischen Anwendersoftware fihrte zu hoch-
komplexen Methodenpaketen, die eine umfassende Bearbeitung von Da-
tensdtzen versprechen. Kernpunkt dieser Systeme ist eine Batterie
von Methoden, die sich immer durch ihre umfassende, auf neuesten
Erkenntnissen der Statistik, der Informatik und der numerischen
Mathematik beruhenden Konzeption, ihre einfache, dem tdglichen
Sprachgebrauch des angewandten Statistikers entnommene Verwendung
(Benlitzerfreundlichkeit) und durch ihre selbsterkldrende, die Be-
diirfnisse des Ahalytikers widerspiegelnde Ergebnisprisentation
auszeichnen.

In der Pfaxis findet man jedoch eine Unzahl von Stand-Alone-Pro-
grammen, deren Existenz, wenn man obigen Versprechungen der Soft-
wareentwickler glaubt, v&llig unverstindilich ist. Tatsdchlich
diurften die Ursachen im nicht kompletten Methodenspektrum bzw.
dessen langsam bis schleppend voranschreitender Weiterentwicklung
sowie in den unzureichenden (Benlitzer-)Schnittstellen =zu “suchen
sein. Wenn man die Komplexitit und den Aufbau der Methodehpakete
bedenkt, so ist es unmittelbar einsichtig, warum eine Weiterent-
wicklung nur langsam und unter betrichtlichem Aufwand durchgefithrt
werden Kkann. Insbesondere die Grundkonzeption einer iiber ein fix
vorgegebene Kommando- und Steuerprogramm gekoppelten Prozeduren-
sammlung, realisiert in einer héheren Programmiersprache (meist
FORTRAN), verlangt bei jeder Anderung den Abstieg in eben diese
Prozedur- und Programmierebene. Dies ist allerdings praktisch Sy-
stemspezialisten vorbehalten, da nur diese die nétige Einsicht in
die Gesamtstruktur besitzen. Der Anwender hat somit keine Chance
in eine Methode und ihre Ein- und Ausgabe einzugreifen.

Fir den angewandten Statistiker bedeutet dies:

- langere Wartezeiten bis zur Freigabe neuerer Programmversionen
mit neuen und verbesserten Verfahren ' »

~ Entwicklung jener oben =zitierten Stand-Alone~Programme, um die
Licken zu schliefen

- Zuhilfenahme mehrerer Standardpakete - mit allen daraus resul-

tierenden Problemen vor allem beim Datenmanagement - und wahr-



scheinlich eines Taschenrechners, um im Wechsel zwischen den Pa-
keten die gewlinschten Resultate zu erhalten

- erhdhten Arbeitsaufwand bei der Auswahl, Umsetzung und Interpre-
tation der Ergebnisse.

Dieser unerfreuliche Zustand wurde bereits wiederholt aufgezeigt
(siehe u.a. Chambers, 1980; Chambers, 1982; De Jong, 1984; Dedong,
1986; Molenaar, 1984; Payne/Lane, 1986; Rodler/Hanappi, 1986) und
folgernd die Forderung nach mehr Flexibilitdt in Standard-Stati-
stik-Software erhoben. Einige der oben zitierten Arbeiten beinhal-
ten auch L&sungvorschl&ge und verweisen auf existierende, flexible
Softwareprodukte. So prédsentieren Payne/Lane GENSTAT5, Chambers
das System S als L&sungen des Flexibilitdtsproblems. De Jong regt
die Entwicklung wvon mehrstufiger Statistik-Software mit Implemen-

tierungs-, Methoden- wund Anwenderebene sowie wohldefinierten
Schnittstellen an.

Verstdrkt werden die Forderungen auch wvon Seiten neuer Beniitzer-
kreise, die die Personal-Computer-Revolution und die daraus resul-
tierende Unabhdngigkeit von Rechenzenfren, Systembetreuern etc.
zurilick zum Computer gefiihrt hat. Ein Teil dieser "neuen" Beniitzer-
gruppe ist in einem hoheren AusmaB methodenorientiert und verwen-
det Verfahren, die in den Statistikpaketen (noch) nicht standard-
mdBig enthalten sind.

Selbstverstédndlich wurde die Richtigkeit dieser Forderungen und
die Notwendigkeit einer erhdhten Flexibilitidt auch von den Softwa-
reentwicklern erkannt. Das Ergebnis sind einerseits mehr oder we-
niger gelungene Erweiterungen der existierenden Pakete anderer-
seits Entwicklungen, die die Erweiterbarkeit des Systems durch den
Benilitzer bereits in ihrer Grundkonzeption beinhalten. Einige die-

ser Realisierungen sollen in dieser Arbeit prisentiert werden.
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2 Formen der Flexibilitit in statistischer Software

Ausgehend von den obigen Erfahrungen k&nnen folgende drei Flexibi-
litdtsbereiche festgestellt werden:

- Eingabe

- Ausgabe
- -Statistische Methoden

Sie sollen in diesem Kapitel erliutert und der Ist-Zustand kurz
dargestellt werden.

2.1 Flexibilitdt bei der Eingabe

Im Bereich der Eingabe sind zwei Gesichtspunkte hervorzuheben. Der
erste betrifft die Beniitzerschnittstelle. Eine flexible Benlitzer-

schnittstelle ist einerseits an den Wissensstand und die Erfahrung
der potentiellen Anwender anpaBbar. Sie sollte also Modglichkeiten
bieten zwischen verschiedenen Oberflachen (z.B. Menii fﬁr‘den "ca-
sual user" und kurze Kommandosprache fiir den erfahrenen Benilitzer)
zu w&ahlen und zu wechseln. Andererseits ist eine verdnderbare
Schnittstelle wiinschenswert, damit neue, vom Beniitzer entwickelte
Methodenmodule méglichst nahtlos in die Systemsprache/Systemmeniis
integriert werden koénnen. Im Zusammenspiel mit dem ersten Punkt

ergibt sich so eine an jeden Wissensstand und alle Erfordernisse
adaptierbare Schnittstelle.

Der zweite Aspekt bezieht sich auf die einlesbaren Daten. Hier

kann viel Zeit, Arbeit und Miihe eingespart werden, wenn die Daten-
eingabe weder auf bestimmte Datenstrukturen noch Datenformate ein-
geschrankt ist. Komplexe Datenstrukturen wie hierarchische oder
relationale Datenbestinde sollten ebenso verarbeitet werden kdénnen

- wie Datenbestdnde aus anderen Softwareprodukten (z.B. anderen Me-

thodenpaketen, Datenbanken, div. Spreadsheetprogramme). Und dies
moéglichst ohne den Umweg iiber eigene Datenkonversions- und Aufbe-
reitungsprogfamme und lber Betriebssystemfiles.



2.2 Flexibilitat bei der Ausgabe

Auch hinsichtlich der Ausgabe eines Statistikpakets sind zwei An-
satzpunkte erwdhnenswert. Der Umfang der Ergebnisse in Quantitit

und Qualitat ist bereits lénge Gegenstand von Diskussionen (Molen-
aar, 1984). Der Beniitzer sollte hier so triviale Dinge wie das
Ausgabeformat (Anzahl der Dezimalstellen) ebenso steuern k&énnen
wie eine qualitative Auswahl der ausgedruckten Statistiken oder
geeignete graphische Aufbereitungen dieser Ergebnisse, denn oft
liefert eine Graphik mehr Information als eine Vielzahl von dop-
pelt genauen Dezimalzahlen (vgl. Tukey, 1977). Idealerweise nimmt
auch hier das Programm Riicksicht auf den Wissensstand des Anwen-
ders.

Als nach auBen offenes System wird ein Softwareprodukt auch beziig-
lich der Datenausgabe vielseitig sein. Das Riickspeichern in Daten-

banken oder Systemdateien anderer Produkte und die Erstellung be-

stimmter Dateiformate flr nichtflexible Systeme sind hier anzufiih-
ren.

2.3 Methodische Flexibilitit

Methodische Flexibilitdt kann als Erweiterung und Wartung beste-

hender Verfahren oder als v®llige Neuentwicklung von statistischen

Methoden gesehen werden. Unter Wartung und Erweiterung soll neben
Korrekturen der Einbau von zusdtzlichen Statistiken und Tests,
aber auch eine verbesserte Priifung wvon Annahmen und Voraussetzun-
gen eines statistischen Verfahrens, und daraus folgernd ein unter
Umstdnden gedndertes Systemverhalten (Warnungen, Fehlermeldungen,
Berechnung von Statistiken, etc.) verstanden werden. Dazu werden
aber sehr system-/methodennahe Eingriffe bendtigt, die bei den
konventionell implementierten Systemen mit ausprogrammierten Me-
thoden im Allgemeinen nicht mdglich sind. Falls diese Systeme eine
Erweiterung im obigen Sinn erlauben und die dazu notwendigen Ope-
rationen bereitstellen, so kann dies bestenfalls durch Vor- oder
Nachschalten entsprechender Prozeduren oder Makros, niemals Jjedoch

durch echte Eingriffe in das Programm realisiert werden.



Die wvollsténdige (Neu-)Entwicklung von Methoden ermdglicht ‘dem
Benilitzer das Methodenspektrum seines bevorzugten Methodenpakets
nach seinen Bedirfnissen zu erweitern und damit die zwanglaufig

vorhandene Lilicken zu schliefen. Die Vorteile sind offensichtlich:

- Verkiirzung der Spanne zwischen theorétischer Methodenentwicklung
und praktischer Methodenimplementierung und -verwendung

- Verbleib in der bekannten, bevorzugten Systemumgebung

- Keine zus&dtzlichen Datenmanipulationen

- Anwendung von problemspezifischen Verfahren, die wegen des ge-

ringen Bedarfs von den Systementwicklern nicht implementiert
werden

Die Anforderungen, die die methodische Flexibilit&t an das zugrun-
deliegende Methodenpaket, aber auch an den Anwender, der diese
Moglichkeit nutzen will, stellt, sind ungleich hoéher als bei den

anderen Flexibilititsbereichen. Als Voraussetzungen filir die Reali-
sierung einer akzeptablen Methodenimplementierungsumgebung inner-

halb eines statistischen Analysesystems sind folgende Punkte =zu
nennen: e

- Existenz wvon numerischen und alphanumerische Datenstrukturen
(Skalare, Vektoren, Matrizen); von Vorteil kann auch der Daten-
typ des Pointers zum Definieren wvon komplexen Datenstrukturen
(Records, Verbunde) sein .

- einfacher Zugriff auf die Daten in der systemeigenen Daten-
organisation

- Zugriff auf die Zwischen- und Endergebnisse anderer Verfahren

- Prozessor filir Matrixarithmetik, dessen Schnittstelle zum Beniit-
zer der in den statistischen und mathematischen Textblichern
verwendeten Notation! folgt; iber die grundlegenden Matrixope-
rationen wie Addition, Subtraktion, Multiplikation/ Transponie-
rung, Invertierung, usw. sollten auch weitergehende mathemati-
sche und statistische Operationen und Funktionen (z.B. Faktori-
sierungsverfahren, Eigenwert-' und Eigenvektorenberechnung, Kova-
rianz- und Korrelationsmatrixberechnung) enthalten sein

1 Die extravagante und gewbhnungsbediirftige Syntax von APL ist auch
der Grund, warum nicht weiter auf diese mathematische Program-
miersprache eingegangen wird.



- Programmierkonstrukte (Schleifen, Bedingungen und Pro-
zedurdefinitionsanweisungen) zum Verkniipfen der arithmetischen
Anweisungen sowie flr eine brauchbare Fehlerbehandlung

~ Mechanismen zum Schutz oftmals verwendeter Prozeduren vor unbe-
fugten Eingriffen

Der Kernpunkt dieser Umgebung ist die Matrixarithmetik mit zugeho-
riger Schnittstelle. Durch diese ist eine Entwicklung in jenen Ge-
dankengédngen und Konventionen méglich, die auch die statistisch-
methddische Literatur verwendet, und der Methodenimplementer wird
weder auf die Ebene jener (hoheren) Programiersprache gezwungen,
in der die Systementwicklung durchgefithrt wird, noch bendtigt er

besondere Kenntnisse liber die interne Realisierung.

Flir eine wirklich komfortable und effiziente Methodenimplementie-
rungsumgebung wiren noch eine Reihe von Punkten, die in modernen
Programmentwicklungsumgebungen bereits Eingang gefunden haben, wie
syntaxgetriebener Full-Screen-Editor, symbolischer Debugger, usw.
anzufihren. Beim momentanen Entwicklungsstand statistischer Analy-
sesoftware ist eine Verwirklichung dieser Forderungen aber in
nachster Zeit nicht zu erwarten, und es soll daher nicht niher auf
sie eingegangen werden.

Problematischer erweisen sich die Anforderungen, die an den

menschlichen Faktor zu stellen sind. Nicht jeder Anwender, den

eine Methodenliicke plagt, wird die n&tigen Fahigkeiten besitzen,
diese zu schliefen. Als Voraussetzungen lassen sich jene Fahigkei-

ten anfiilhren, die das Bild des "Computational Statistician" defi-
nieren:

- profunde statistische Methodenkenntnisse, die {iber das Wissen
Uber die Anwendung von Methoden hinausgehen

- Kenntnisse der numerischen Mathematik

- gute Kenntnisse {iber Organisation und Aufbau von Statistikpake-
ten, insbesondere des verwendeten

- grundlegende Programmierkenntnisse

Die Problematik liegt weniger in obigen Forderungen als in der Si-
cherstellung, daf befdhigte Personen und nicht nur Personen, die

sich berufen fihlen, das Werkzeug der methodischen Flexibilitat
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beniitzen. Denn man muf sich bewuft sein, daB Flexibilitat in sta-
tistischen Analysesystemen natlirlich auch ein Tor in Richtung un-
genauer und falscher Methodenimplementierung 6ffnet. Ein unverant-
Wortliches Verwenden dieses Werkzeuges kann sehr rasch alle Stati-

stik-Software und die Statistik als Wissenschaft in Migkredit
bringen.

2.4 Der Ist~Zustand in statistischer Standard-Software

Bevor der Ist-Zustand der Standardstatistikpakete bezliglich ihrer
Flexibilitdt kurz nsher beleuchtet wird, soll nicht unerwadhnt

bleiben, daf die groBen, bekannten und weit verbreiteten Produkte

auch ihre Vorzlige besitzen. Besonders angefiihrt sei hier die Sta-
bilitdt und die Sicherheit der statistischen und numerischen Algo-
rithmen sowie der gesamten Systemumgebung mit Datenorganisation,
Ein- und Ausgabe. Diese Zuverléssigkeit resultiert aus der 1lan-
gandauernden Entwicklung in einem Team versierter Statistiker, Ma-
thematiker und Informatiker, der daraus folgenden Erfahrung, der
weiten Verbreitung und den umfassenden Testphasen, denen die Pro-
dukte vor ihrer Freigabe unterworfen werden. Dennoch kann ein so
hochkomplexes System, wie es ein allgemeines, umfassendes Stati-
stikpaket ist, nicht fehlerfrei sein. Doch ist hier sofort ein
weiteres Plus anzufithren: die stdndige Wartung durch einen gquali-
fizierten Stab, der mit einiger Zuverlidssigkeit auftretende und
gemeldete Fehler bis zur nichsten Version korrigiert.

Betrachtet man nun den Ist-Zustand der Flexibilitat in

Statistikprogrammen, so ist im Bereich der Dateneingabe einiges

auch in den gingigen "Dinosauriern" verwirklicht, =z.B.:

- die Verarbeitung von anderen als rechteckigen Datenstrukturen

- das Einlesen fremder Systemdateien anderer Statistikpakete und
sogenannter integrierter Pakete auf PC's, und zwar entweder d4di-
rekt oder mittels vorschaltbarer Konversionsprogramme_

- Zugriff auf Daten einiger gangiger Datenbanksysteme

Unverdndert rigide und unflexibel prédsentieren sich in der Regel
aber die Kommandoebenen und. die Kommandosprachen, wo bereits frei-
formatierte Eingabe als grofer Fortschritt bejubelt wird. Beniit-
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zerschnittstellen, die auf den Wissenstand des Anwenders eingehen
oder die erweitert und umdefiniert werden kénnen, sind abgesehen
von Ausnahmen (GENSTATS5) praktisch unbekannt.

Etwas erfreulicher stellt sich die Ausgabeseite dar. Weit verbrei-
tet sind

- Steuerungsmdglichkeiten wvon Outputquantitdt und statistischen
Kenngr&fen iUber Optionen oder Schliisselworte

- Listen- und Tabellengeneratoren

- Erstellung diverser Ausgabe-Dateiformaten

- Datenbank-Interfaces

- integrierte oder gekoppelte Graphikm®églichkeiten

Zu erwdhnen bleibt, dapB vor allem die letzen drei Punkte durch die
Entwicklungen auf dem PC-Markt intensiviert wurden und zum Teil
auf diesen beschrédnkt sind. Eine weiter Ausweitung dieser Fahig-
keiten, insbesondere der graphischen Aufbereitungsméglichkeiten
sowohl auf PC's als auch auf GroBrechnern, wobei bei der Graphik
die Portabilitédt von Graphik-Software und die Inkompatibilitat der

graphischen Ausgabegerdte Probleme aufwerfen, wire wiinschenswert.

Auf dem Gebiet der methodischen Flexibilitdt, auf die sich die
restliche Arbeit beschrdnkt, liegen bei den bekannten und verbrei-
teten Statistikpaketen nur wenige akzeptable Realisierungen vor.
GroBe statistische Standardpakete wie SPSS und BMDP bieten keiner-
lei Moglichkeiten aus dem vorgegebenen Methodenkorsett auszubre-
chen. Andere Entwickler, wie jene von SAS, GENSTAT und RATS, um
nur einige zu nennen, haben die Notwendigkeit entsprechender
Werkzeuge erkannt und bieten mehr oder weniger gelungene Realisie-
rungen an.
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3 Realisierungsansitze

Payne/Lane (1986) stellen in ihrer Arbeit drei Konzepte, die bei

der Entwicklung von GENSTAT5S berilicksichtigt wurden, fiur die Erwei-

terung des Methodenspektrums eines Statistikpaketes vor:

- Hinzufiligen von neuem Quellen-Code
- Programmierm&glichkeit in der Kommandosprache

- Zusammenfassung von "Programmen" in der Kommandosprache zu Pro-
zeduren.

Eine kurze Betrachtung dieser weist die erste als die problema-
tischste und unkomfortabelste Moglichkeit aus. Voraussetzung ist,

daB im System eine Dummy-Anweisung mit zugehdriger Dummy-Routine

enthalten sein muB, die durch den neuen Methodenmodul ersetzt
wird. Diese Vorgangsweise zwingt den Statistiker auf die Implemen-
tierungsebene und beinhaltet eine Reihe von Nachteilen:

- profunde Programmierkenntnisse

- Systemkenntnisse auf Implementierungebene (z. B.: woher kommen
die Daten und wohin sind Ergebnisse zu speichern)

- Neuerstellung eines exekutierbaren Programmes (Linken, Binden)
ist erforderlich

- eignet sich praktisch nur fir Neuentwicklung von kompletten Me-
thodenmodulen und nicht zum Abindern existierender Module.

Der zweite Ansatz, Programmieren in der Kommandosprache, kann den

Gedankengédngen eines Anwenders schon wesentlich niher kommen. Vor-

aussetzung dazu sind die in Kap. 2.3 angefiihrten Punkte (Daten-

strukturen, Programmierkonstrukte, Zugang zu den Zwischen- und En-

dergebnissen anderer Verfahren und Matrixarithmetik). Auch hier

ist an und fir sich kein Zugang zu den bestehenden, implemetierten

Methodenmodulen méglich, und dieser Ansatz unterstiitzt ebenfalls
vorwiegend die Neuentwicklung. Es ergeben sich jedoch interessante
Erweiterungsméglichkeiten durch Vor- und Nachschalten von neuen
Prif- und Teststatistiken. |

Naheliegend ist die Zusammenfassung der in der Kommandosprache er-
stellten Programme zu Prozeduren und das Speichern dieser in einer
beniitzereigenen Methodenbibliothek. Der Aufruf sollte sich natiir-

11



lich m&glichst nahtlos in die Beniitzeroberfliche einfiigen (Kap.
2.1). Ansonsten gilt das im vorhergehenden Absatz Gesagte. Vorteil
ist, daB die so definierten Methoden auch Anwendern ohne spezifi-
sches Methodenwissen problemlos zur Verfligung gestellt werden kén-
nen.

Die bisher dargestellten Ansidtze konsequent weitergedacht, dringt
sich folgende Frage auf:
Braucht man iberhaupt ausprogrammierte und damit unflexible
Methoden, oder ist es denkbar, ein ganzes statistisches Ana-
lysepaket in einer Methodensprache aufbauend auf ebenfalls

in dieser Sprache geschriebenen Basismodulen zu entwickeln?

Dieses Paket koénnte, wenn die Syntax der Methodensprache der Denk-
weise der methodisch versierten Statistiker entspricht in seiner
Gesamtheit - Methoden- und auch Basismodule - den Anwendern zur
Einsichtnahme, Verbesserung und Erweiterung zur Verfligung gestellt
werden; der hochstmdgliche Grad an methodischer Flexibilitit wire
erreicht. Auch fiir die anderen Flexibilit#itsbereiche k&nnten unter
Anwendung des gleichen Prinzips, vor allem durch Bereitstellung
geeigneter Eingabe-/Ausgabe-Funktionen wesentliche Verbesserungen
erreicht werden. Programmentwicklungen in diese Richtung gibt es
bereits seit einiger Zeit (vgl. z.B.: Momirovic, 1984; Puntanen,
1982). Auch zwei Statistikpakete, die in letzter Zeit Vérbreitung
gefunden haben, beruhen auf diesen Uberlegungen: S und GAUSS.

Je flexibler nun ein Statistikprodukt konzipiert ist, um so groper
ist damit aber auch die Gefahr, dap inkompetente und unbefugte
Personen Verdnderungen durchfiihren, deren Reichweite nicht abge-
schdtzt werden kann. Besonders bedenklich ist Flexibilitdt, wenn
mehrere Personen an dem System partizipieren. Daher miissen auch

und besonders fir flexible Software geeignete Schutzmechanismen

gefordert werden. Diese werden den m&glichen Eingriffen der Anwen-
der sicher einige Restriktionen auferlegen. Sie in dieser Arbeit
zu fordern, mag im ersten Moment als Widerspruch und Riickschritt
erscheinen. Die praktischen Erfahrungen bei Software-Entwicklung,
Software-Wartung und Software-Verwendung zeigen aber die Unver-
zichtbarkeit solcher Mechanismen.

12
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Eine denkbarer LOsungsansatz ist eine Aufteilung des Softwarepa-
kets in einzelne Bereiche oder Ebenen,die iiber wohldefinierte
Schnittstellen kommunizieren und miteinander wverbunden sind. Ande-
rungen bleiben dem filir die Ebene zustdndigen Personenkreis vorbe-
halten. Dieses Konzept kann mit dem der modernen und sicheren
Programmiersprache wie MODULA 2 verglichen werden. Designvorstel-
lungen dieser Art (z.B. De Jong, 1986) laufen darauf hinaus, dag
lediglich ©bestimmte Beniitzergruppen auf die einzelnen Ebenen
zugreifen dirfen und k&énnen:

- methodisch nichtversierten Anwendern sind nur "kosmetische" Ver-
dnderungen seiner Benilitzeroberfliche gestattet

- methodisch geschulten Beniitzern ist Zugang zu den Methodenmodu-
len flr Erweiterungen und Ergédnzungen in der Methodensprache ge-
wahrt

- die Methodiker programmieren die statistischen Basismodule
(ebenfalls in der Methodensprache und in Zusammenarbeit mit Nu-
merikern)

~ die Sprachkonstrukte und Datenstrukturen, aus denen die Metho-
densprache besteht, kénnen nur von der Implementierungsgruppe
angesprochen werden, die die dahinter stehenden, in einer
herk&mmlichen (hdheren) Programmiersprache geschriebenen Pro-
gramme - -und Prozeduren warten.

13



4 State-of-the-Art

Die statistischen Softwareprodukte, die die Forderung nach metho-
discher Flexibilitdt aufgegriffen haben und weitreichende M&glich-
keiten zur Manipulation von Matrizen sowie zugehdrige Kontrolikon-
strukte in ihrer Kommandosprache bieten, lassen sich grob in drei
Gruppen klassifizieren:

-~ Systeme mit aufgesetzten Matrixbefehlen, d.h. es gibt keine 2Zu-

weisungen, Operatoren etc. fiir Matrizen, sondern nur zusidtzliche
Befehle der Kommandosprache (z.B. TSP, SORITEC)

- Systeme mit Matrixsubsystemen, es werden durch =zusidtzliche An-

weisungen Operationen als Matrixoperationen interpretiert (z.B.
Prafix MATRIX in RATS, Aufruf des Moduls IML in SAS)

- Systeme mit konzeptioneller, methodischer Flexibilitdt und einem
umfangreichen Repertoire an Matrix- und Vektoroperationen sowie
einer angeschlossenen Sammlung von statistischen Anwenderpro-
zeduren (z.B. GAUSS, S, GENSTAT5S)

Um den Rahmen dieser Arbeit nicht zu sprengen, beschrinkt sie sich

auf eine kurze Gegeniliberstellung folgender Analysepakete?

- TSP 4.0 (Hall, 1983)

- RATS 2.0 (Doan/Litterman, 1986)
- SAS/IML Vers. 6 (SAS, 1985)

- S (Becker/Chambers, 1984)
- GAUSS 1.49b (Edlefsen/Jones, 1986)

Die Darstellungen in diesem Kapitel beziehen sich auf die angege-
bene Programmdokumentationen und etwaige sonstige Programmbe-
schreibungen und Verdffentlichungen sowie Softwareverzeichnisse
(ESRC, 1986) bis Ende 1986. Einige der Aussagen k&énnen daher be-
reits oder innerhalb kurzer Zeit iberholt sein "as statistical

software is a perishable item, like meat or fish" (Hamer, 1981).

Bezliglich der Verfiligbarkeit und der Preise 14Bt sich ein sehr he-
terogenes Bild feststellen (Tabelle 1). Bei den dargestellten Pa-

keten handelt es sich einerseits um Mainframe-Produkte, die auch

2 Das zitierte Paket GENSTATS kann wegen nicht eingelangtem Infor-
mationsmaterial nicht behandelt werden.
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auf PC's portiert wurden (TSP, RATS, SAS), andererseits um reine
PC- bzw. Mini-Computer-Entwicklung (S, GAUSS). Die Preisspanne
reicht von 300 US$ bis zum mehr als Zehnfachen.

Tabelle 1: Verfiigbarkeit und Preise

TSP SAS/IML RATS S GAUSS
Personal Comp. ja ja ja - ja
(MS-DOS)
Minicomputer ja - - ja -3
(UNIX)

Mainframes ja ja* jad - -
______________________________________________________________________ ]
Preis 300- 5250 DmMs® 1200 DM 3000 s 300 s

2700 s

Die Systeme erfiillen natiirlich die in Kapitel 2.3 aufgestellten
Anforderungen. Lediglich die Forderung nach Schutzmechanismen
wurde noch in Kkeinem Produkt aufgegriffen. Zentrale Bedeutung
kommt den zur Verfiigung stehenden Matrixmanipulations- und Matrix-
transformationsméglichkeiten und der Schnittstelle des Matrixin-
terpreterskzum Benlitzer, der Syntax zu. Tabelle 2 enthilt eine Zu-
sammenfassung wichtiger Matrixoperationen. Dieser Uberblick ermog-

licht dem Leser einen Vergleich sowohl der bereitgestellten Opera-
tionen wie auch deren Verwendung.

Auf spezifische Positiva und Negativa der einzelnen Statistikpa-
kete bei der Erfiillung der Flexibilit&itanforderungen wird in den
folgenden Unterkapiteln eingegangen. Zur besseren Illustration der
Benilitzerschnittstelle wird die Realisierung eines Moduls zur Be-

rechnung der Parameter einer OLS-Regression als Beispiel angefiigt.

geplant fur Rechner mit 8088/8086-Prozessor unter XENIX

nur fir Systeme mit virtueller 32-Bit-Architektur
ohne Grafik

inklusive dem bendtigten Basis-SAS

[+ T & R S 1)
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4.1 TSP

Der Time-Series Processor ist eines der weitverbreitetsten &kono-
metrischen Programmpakete und beinhaltet seit langem die Voraus-
setzungen fir methodische Flexibilit#t. Der TSP-Beniitzer kann ei-
gene Methodenmodule in der TSP-Kommandosprache erstellen. Die Kom-
mandosprache enthilt die dazu bendtigten Bedingungs-, Schleifen-
und Prozedurdefinitionsanweisungen, die Mbglichkeit in den Proze-
duren Verfahren des Paketes zu verwenden, den Zugang zu den Ergéb-
nissen vorangegangener Methodenaufrufe und natiirlich Transformati-
onsanweisungen fir Skalare, Zeitreihen und Matrizen. TSP ist ein
batch-orientiertes Programm, dessen Hauptgewicht auf der Bearbei-
tung von Zeitreihen liegt und das ein breites Spektrum von 1i-
nearen und nichtlinearen Sch&tz- und Simulationsverfahren beinhal-
tet. Dem gegeniiber ist die Machtigkeit der Programmiermdglichkeit,
insbesondere der Matrizenmanipulation, wie sie auch Tabelle 2 aus-
weist, als bescheiden. zu bezeichnen. Dies gilt sowohl fiir den Um-
fang der Matrixmanipulationsanweisungen - wichtige Operationen wie
elementweise Multiplikation, logische Vergleiche und Verkniipfun-
gen, Zusammensetzen und Aufteilen, sowie diverse Hilfsoperationen
sind nicht oder hur sehr rudimentdr wverfiigbar - als auch deren
Realisierung. Im Gegensatz zu den anderen hier behandelten Syste-
men kennt TSP keine algebraische Spezifikation mit Zuweisungen,
die der gebrduchlichen mathematischen Notation nahe kommt. Jede
Matrixoperation ist wvielmehr als Funktionsaufruf ausgefihrt und
entspricht praktisch einer TSP-Anweisung. Diese Vorgangsweise der
aufgesetzten Matrizenbefehle wurde wohl wegen ihrer umkompli-
zierten Implementierbarkeit gewshlt, entspricht aber nicht mehr
dem heutigen Standard. TSP sieht in seinem Systemkonzept auch
keine Behandlung von Missing Values vor.

Beispiel OLS-Regression:

a) Prozedurdefinition:

PROC myreg y x nrow ncol beta:;
MSQUARE x xx;

INV xx xxinv;

MMULT (TRANS) x 'y xy;

MMULT xxinv xy beta:;

MMULT x beta vhat;

MSUB y yhat u

INPROD 1 1 u u ressq;

17



SET df = nrow-ncol;
MDIV y y ones;

INPROD 1 1 ones y ymean; SET ymean = ymean/nrow;
MSUB y ymeand ymeand;

MMULT ymean ones ymeand;

INPROD 1 1 ymeand ymeand tssq:;

SET rsquare = l-ressq/tssq:;

PRINT beta;

®

Ausgabe weiterer Ergebnisse
ENDP myreg:;
b) Prozeduraufruf:

LOAD (FILE='longley.dat',K NOPRINT) dl d2 43 d4 d5 d6 d47;
SET nobs = @NOB; SET nvar = 7; GENR dO = 1.0;

MMAKE yv d7; MMAKE x d0 dl1 d2 43 d4 a5 de6;

MYREG y x nobs nvar b;

4.2 RATS

Auch RATS ist ein primdr auf die Bearbeitung und Analyse von
Zeitreihen ausgerichtetes und an 6konometrischen Methoden reiches
Programmsystem (Regression Analysis of Time-Series), das aber dar-
Uber hinaus auch einige Verfahren zur Analyse von Querschnitts-
und Paneldaten enth&lt. RATS, auf Mainframe-, Mini- und Personal-
Computer verfigbar, unterstiitzt sowohl die interaktive, wie auch
die Batch-Verarbeitung. Die grofe Zahl von Datentypen, die das Sy-
stem aufweist, der gute Zugriff auf Ergebnisse von aufgerufenen
Statistikprozeduren, das Vorhandensein der bendtigten Programmier-
konstrukte (Schleifen, Bedingungen, Prozedurdefinition) und arith-
metischen Operatoren fir Skalar- und Matrixarithmetik kénnten ein
flexibles Datenanalyseprogramm ergeben. Besonders hervorzuheben
sind die Konzepte der Prozedurdefinition und der Prozedurverwen-
dung, die eine fast nahtlose Integration der neuentwickelten Mo-

dule in die RATS-Kommandosprache erlauben.

Negativ ist jedoch anzumerken, daB das Programm als Ganzes nicht
sehr benilitzerfreundlich ist. Dies gilt auch fiir die gebotene
Programmierumgebung, in der explizite Speicherplatzzuweisungen,
Deklarationen der Variablen und verschiedene, vom Datentyp abhin-
gige Anweisungen flir Kalkulationen vorgesehen sind, womit es einer
konventionellen Programmiersprache sehr nahekommt. Verstirkt wird

dieser Effekt auch durch den in einigen Bereichen unzufriedenstel-
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lenden Umfang der Matrixmanipulationsméglichkeiten, wodurch der
Anwender frihzeitig gezwungen wird, seine Bediirfnisse auszupro-
grammieren. In diesem Zusammenhang sind die geringe Zahl an Dekom-
positionsalgorithmen, die fehlenden allgemeinen Utilities, vor al-
lem aber die unzureichenden Méglichkeiten des Verkniipfens und Auf-

spaltens von Matrizen (Konkatenierung und Bilden wvon Submatrizen)
ZUu nennen.

Das Manual, das sich eher als Tutorial denn als Reference-Manual
sieht, bedarf einiger Zeitinvestition und einiges intellektuellen
Aufwands bis RATS anspruchsvoll und flexibel verwendet werden

. kann. Auch der Griff zur Reset- bzw. Ein/Austaste mit nachherigem

erneutem Hochfahren des Systems wird dem Beniitzer des Ofteren
nicht erspart bleiben, da RATS zwar eine flexible Datenanalyseum-
gebung ist, aber ein ausgereiftes Exception-Handling fehlt. Die
flexible und vielseitige Verwendung ist vor allem fir eine in-
teraktive Verwendung am PC schlecht abgesichert, was zu h&aufigen
Systemabstiirzen und unverstindlichen Fehlermeldungen am falschen
Platz fihrt. Die Behandlung von Missing Values bleibt g&nzlich dem
Programmiergeschick des Anwenders iiberlassen.

Beispiel OLS-Regression:

a) Prozedurdefinition:

PROCEDURE myreg y X nrow ncol betavec
TYPE RECTANGULAR x

TYPE VECTOR y betavec

TYPE INTEGER nrow ncol

LOCAL VECTOR vhat u ymeand

LOCAL REAL ressg rsquare tssq ymean
LOCAL INTEGER df

DIMENSION yhat(nrow) u(nrow) ymeand({nrow)
MATRIX betavec = INV( TR(x)*x Y*TR(x)*y
MATRIX yhat = x*betavec

MATRIX u = y-yhat

MATRIX ressq = TR(u)*u

IEVAL df = nrow-ncol

MATRIX ymean = SUM(y)

EVAL ymean = ymean/nrow

EWISE ymeand(i) = y(i)-ymean

MATRIX tssq = TR(ymeand)*ymeand

EVAL rsquare = l-ressqg/tssq

WRITE betavec '

END myreg

19



b) Prozeduraufruf:

IEVAL nobs
IEVAL nvar
ALL nvar nobs

OPEN DATA longley.dat

DECLARE RECTANGULAR data(nobs,nvar)
INPUT(UNIT=DATA) data

DECLARE VECTOR yvec(nobs) dyov b(nvar)

OVERLAY data(l,nvar) WITH dyov{(nobs)

EWISE yvec(i) = dyov(i)

IEVAL nvarl = nvar-1

DECLARE RECTANGULAR xmat(nobs,nvar) dxov xov ones
OVERLAY data(l,1) WITH dxov(nobs,nvarl)

OVERLAY xmat(1l,2) WITH xov(nobs,nvarl)

OVERLAY xmat(l,1) WITH ones(nobs,1l)

EWISE xov(i,j) = dxov(i,j)

MATRIX ones = CONST(1.0)

EXECUTE myreg yvec xmat nobs nvar b

16
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4.3 SAS/IML

SAS/IML ist ein Produkt aus der grofen SAS-Familie fiir die in-
teraktive Verarbeitung von Matrizen, die die zentrale Datenstruk-
tur des Pakets darstellen. Hervorzuheben ist die stark an die iib-
liche mathematische Notation angelehnte Programmsprache. Es exi-
stieren Befehle fir einfache Verzweigungen, bedingte und un-
bedingte Wiederholungen und Spriinge sowie Dialoggestaltung. Die
vorhandenen Matrixoperatoren und eingebauten Funktionen sind um-
fassend und lassen Anwendungen der linearen Algebra leicht l1d&sbar
erscheinen. Der Benilitzer kann seine Verfahren in Prozeduren ("Mo-
dules") speichern, spdter laden und exekutieren. Diese Prozeduren
kénnen Parameter oder globale Grégen verwenden, diirfen aber nicht
rekursiv sein. Die Kommunikation mit anderen Statistikverfahren
erfolgt Uber SAS-Data-Sets und ist daher etwas miihsam. SAS/IML ist
in die SAS-Linie via das Basis-SAS eingebunden; es stehen somit
auch dessen Moglichkeiten =zur Verfiigung (z.B. Fenstertechnik,
programmierbare Funktionstasten).

Nachteile sind die Notwendigkeit des Erlernens und der Anschaffung
des Basis-SAS und der damit verbundene hohe Preis. Falls man wei-
ters noch an den "liblichen" statistischen Verfahren und Farbgra-
phik interessiert ist, missen zumindest noch SAS/STAT und
SAS/GRAPH bezogen werden. Andere Produkte wie z.B. SAS/ETS konnten

ebenfalls von Interesse sein, wodurch sich die Anschaffungskosten
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weiter bedeutend erhShen. Die Produktlinie der SAS-Inc. bietet
aber dafiir eine umfassende und flexible Palette statistischer
Methoden, in dem 1lediglich ein klar durchgingiges, auch fir

SAS/IML gliltiges Konzept fiir die Behandlung von Missing Values
nicht erkennbar ist. '

Beispiel OLS-Regression:

a) Prozedurdefinition:

START myreg(y,x,beta);

beta INV(x " *x)*x y;

vhat x*beta;

u = y-vhat;

ressq = u *u;

df = NROW(x)-NCOL(x):

ymeand = y-y[:];

rsquare = 1l-((u’*u)/(ymeand’ *ymeand));
-PRINT beta;

Ausgabe weiterer Ergebnisse

FINISH:
b) Prozeduraufruf:

RESET NOPRINT;

USE longley; /* Die Daten werden aus einem */
READ ALL INTO data; /* SAS-Data-Set gelesen */
y = datal,7];

x = J(16,1,1)||datal[,1:6];

RUN myreg(x,y,beta);

4.4 S

S ist als methodisch flexibles Datenanalysesystem auf Minicompu-
tern unter dem Betriebssystem UNIX entwickelt worden. Der zentrale
Datentyp ist der Vektor, alle anderen Datentypen werden daraus
aufgebaut. Unterstiitzte Datentypen sind z.B. Zeitreihen, mit Zeit
und Periodizitdt verbunden, oder kategoriale Variable mit Wertebe-
reich und Werteetiketten; Matrizen werden als mehrdimensionale
Vektoren gebildet. Die Programmsprache wirkt durch die Verwendung
vieler Sonderzeichen und dem Versuch, ein objektorientiertes Ana-
lyse~ und Programmierungskonzept zu verwirklichen, auf ungeiibte S-
Benilitzer kryptisch. Die wichtigsten Befehle fiir einen strukturier-
ten Programmablauf liegen vor. Eine Vielzahl von Operatoren und

eingebauten Funktionen sowie viele vorgefertigte statistische Me-
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thoden, ebenfalls als Funktionen ausgefertigt, stehen dem Beniitzer
zur Verfligung. Weitere Eigenschaften sind On-line Help, Durchgriff
auf UNIX und damit Verwendung beliebiger Editoren, gerdteunabhin-
gige Graphik mit Betonung der explorativen Datenanalyse und die
Definition von Prozeduren ("Macros") fiir beliebige Aufgabestellun-
gen.

Nachteile sind vor allem der erhdhte Lernaufwand fir die Programm-
sprache, die nur einem UNIX-Kundigen entgegenkommt, der relativ
hohe Preis, ein bescheidenes Verarbeitungstempo, die (noch) ge-
ringe Verbreitung in Europa und ein ungeniigendes Missing Values-
Konzept.

Beispiel OLS-Regression:

a) Prozedurdefinition:

define

MACRO myreg(x,vy)

beta <- solve(t(x)%*x)%*t(x)%*y

vhat <- x%*beta

u <- y=-vhat

ressqg <- t(u)3*u

df <- nrow(x)-ncol(x)

ymeand <- y-mean(y)

rsquare <- 1-((t(u)%*u)/(t(ymeand)%*ymeand))
print(beta)

Ausgabe weiterer Ergebnisse

rm(beta,yhat,u,ressq,df,ymeand,rsquare,value=beta)
END

b) Prozeduraufruf:

data <=~ matrix(read("longley.dta"),ncol=7,byrow=TRUE)
y <- dataf{ ,7]

x <- data[ ,1:6]

b <~ ?myreg(cbind(1l,x),vy)

4.5 GAUSS

GAUSS als Mathematik- und Statistiksystem besteht aus den Teilen
GAUSS-Programmsprache, einer reinen Matrixmanipulationssprache mit
angeschlossenem Full-Screen-Editor, sowie einer Sammlung von fer-
tigen Anwendungsprogrammen, die in dieser Programmsprache ge-

schrieben sind. Die Programmsprache orientiert sich  stark an der
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gangigen mathematischen Notation, sodaB der versierte Benlitzer
schnell eigene Verfahren in Prozeduren ablegen kann. Zentraler Da-
tentyp ist die zweidimensionale Matrix, fiir die mehr als 250 Ope-
ratoreh und eingebaute Funktionen existieren. Diese sind prinzipi-
ell im Assembler der 8086-Prozessorfamile codiert. Manche der Ope-
rationen und Prozeduren greifen aber direkt auf Funktionen des
arithmétischen Co-Prozessors 'ZU, woraus die Schnelligkeit und die
Genauigkeit - manche komplexe Matrixoperationen werden auf 80 Bit
genau berechnet (das entspricht ca. 19 signifikanten Stellen!) -
von GAUSS folgt. Weitere Gestaltungselemente sind Verzweigungs,
Iterations- und Sprungbefehle sowie Dialogsteuerung. Zugriff auf
das Betriebssystem MS-DOS ist erlaubt und damit die Verwendung be-
liebiger Editoren, falls der eingebaute Full Screen Editor von
GAUSS nicht ausreicht. Ein ebenfalls komplett in GAUSS ge-
schriebener Graphikmodul fiir Schwarz-WeiB-Graphiken . liegt ebenso
vor.

Als Nachteile sind die unbedingte Erfordernis eines mathematischen
Co-Prozessors 8087/80287/80387, das noch eingeschriankte, liefer-
bare Methodenspektrum sowie die uneinheitliche und uniibersichtli-
che Dokumentation anzusehen. Letzteres gilt vor allem fir die

Anwendungsprogramme, fiir deren Verwendung der Anwender vom Pro-

23

gramming-Language-Manual, das fiir Version 1.49b wesentlich gegen?

Uber fritheren Versionen verbessert wurde, iUber auf den Disketten
gespeicherten‘Dokpmentationsfiles, auf den GAUSS-Programmcode ver-
wiesen wird. Auf die Zumutbarkeit dieser Vorgangsweise fir Stan-
dard-Anwendungs-Module, selbst in einer flexible Methodenumgebung
wie GAUSS, soll hier nicht eingegangen werden. |

Beispiel OLS-Regression:

a) Prozedurdefinition:

PROC myreg(y,x);

LOCAL beta,yhat,u,ressq,df,ymeand,rsquare;
beta INV(x'x)*x'y;

vhat x*beta;

u = y-vhat;

ressq = u'u;

df = ROWS(x)~-COLS(x);

ymeand = y-MEANC(y):;

rsquare = 1-((u'u)/(ymeand'ymeand));

PRINT beta; .



-

Ausgabe weiterer Ergebnisse

RETP(beta):;
ENDP;

b) Prbzeduraufruf:
LOAD data[l1l6,7]1 = longley.dta;

v datal.,7]: x = ONES(16,1)~datal.,1:6];
b = myreg(x,y);
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5 Zusammenfassung

Das Design der bekannten und weitverbreiteten statistischen Stan-
dardsoftware basiert auf Konzepten, die in den friihen 70-er Jah-
ren, oft bereits Mitte bis Ende der 60-er Jahre entwickelt wurden.
Sowohl in der Computerwissenschaft als auch in der Statistik sind
in der Zwischenzeit tiefgreifende Verdnderungen eingetreten. Die
Statistiksysteme wurden zwar laufend weiterentwickelt - es wurden
neue Verfahren hinzugefiigt, eine problemaddquate Datenorganisation
wurde durch entsprechende Subsysteme entweder ermdglicht bzw. we-
sentlich vereinfacht und die Benitzerschnittstellen wurden bedie-
nungsfreundlicher gestaltet. Dennoch klafft heute die Kluft zwi-
schen den Vorstellungen der Beniitzer und der Realisierung weiter
denn je. Ein L&sungsansatz sind nun Softwareprodukte, die Ein-
griffe und damit Erweiterungen, Korrekturen und Anpassungen durch
den Anwender gestatten.

Im methodischen Bereich stellt die Forderung nach Flexibilitiat
sowohl an die Statistikpakete als auch an die Anwender neue Anfor-
derungen. Eine Methodenentwicklungsumgebung mit einfachem Zugriff
auf Daten und Zwischenergebnisse anderer (implementierter) Verfah-
ren, mit entsprechenden Programmierkonstrukten als Teil der Kom-
mandosprache hnd einer effizienten Matrixalgebra sollte bereits im
Konzept berﬁdksichtigt werden. Die Anforderungen an die Anwender

sind wohl nur iiber eine entsprechende Ausbildung zum Computational
Statistician erfiillbar.

Aus den funf in dieser Arbeit einander gegeniibergestellten An-
sédtzen hebt sich in puncto Flexibilitit das Programm GAUSS deut-
lich von den anderen ab. Flexibilitit und effiziente Verwend-
barkeit sind primire Designziele. Gepaart mit dem erfreulich nied-
rigem Preis ergibt sich so ein &duBerst attraktives Softwarepaket,
das tUber manche Unzul&dnglichkeiten beim Methodenspektrum (diese
sind ja einfach auszumerzen) und der Dokumentation hinwegtrostet.

SAS/IML stellt eine gelungene und dem methodisch versierten und
interessierten Anwender ebenfalls sehr entgegenkommende Abrundung
der umfassenden SAS-Produktpalette dar. Auch das Paket S bietet
ein hohes MaB an methodischer Flexibilitat. Beachtenswert ist s
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aber auch wegen der Realisierung einer objektorientierten
Benilitzerschnittstelle.

Bei den beiden anderen Produkte (TSP und RATS) ist die Flexibili-
tdat durch den Umfang der zur Verfigung sthenden Operationen und
Befehle mehr aber noch durch die mangelhafte Ausfithrung der
Schnittstelle zur Zeit stark eingeschrankt. Im Gegensatz zu TSP,
das nur durch eine vdllige Neukonzeption der Matrixoperationen den
erforderlichen Standard erreichen kénnte, sind die erforderlichen
Werkzeuge in RATS konzeptionell gut eingebettet. Damit diese auch
handhabbar sind, bedarf es aber eines durchgehenden Exception-
Handlings und sinnvoller Fehlermeldungen.

Keines der Programme sieht noch Schutzmechanismen vor, die ausge-
testete und oft verwendete Prozduren und Module vor unbefugten und
auch unbeabsichtigten Eingriffen schilitzen. Solche Mechanismen wer-
den aber vor allem fir Systeme, die von mehreren Statistikern ver-
wendet werden, von Noten sein. Sie und die entsprechende Ausbil-
dung der methodenentwickelnden Statistiker sind der Garant dafir,
daB die Statistik und die Statistik-Software nicht durch inkompe-
tente und miBbr&auchliche Verwenaung der Werkzeuge der methodischen
Flexibilitédt in Migkredit gerit.
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