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Zusammenfassung

In der Wissenschaft werden oft Untersuchungsgegenstinde der Forschung durch meh-
rere Codierer kategorisiert. Nach Abschluss der Kategorisierung, auch Annotation ge-
nannt, ist von Interesse, ob die Codierer in ihren Urteilen iibereinstimmen. Der Grad der
Ubereinstimmung ist ein wichtiger Indikator, um die Qualitit der Kategorisierungen zu
bewerten. Fiir die Messung der Ubereinstimmung sind von verschiedenen Personen ein
ganze Reihe von sogenannten Interrater-Reliabilitdtskoeffizienten entwickelt worden. Ei-
nige der Koeffizienten werden in dieser Arbeit erldutert.

Im Rahmen der Bachelorarbeit ist ein Simulationsprogramm entwickelt worden. Das
Programm simuliert die Annotation und die Berechnung der Reliabilitatskoeffizienten.
Hierzu wird in einem ersten Schritt vom Benutzer des Programms angegeben, wie die
Annotationsdatensétze generiert werden sollen. Der Benutzer kann verschiedene Para-
meter, die Eigenschaften der generierten Datensitze beschreiben, spezifizieren. Nach der
Generierung der Datensdtze berechnet das Programm die Werte der Koeffizienten. An-
schliefSend speichert das Programm die Werte und gegebenenfalls auch die generierten
Datensétze. Durch die Variation der Parameter bei Generierung der Datensitze lassen
sich verschiedene Figenschaften der Koeffizienten untersuchen.

Mit Hilfe des Simulationsprogramms sind eine ganze Reihe von Simulationen durchge-
fithrt worden. Die Ergebnisse sind zur Analyse der Koeffizienten benutzt worden. Hier
zeigte sich, dass, bis auf einer Ausnahme, alle der im Rahmen der Arbeit behandelten
Koeffizienten in etwa das gleiche Verhalten zeigen. Dennoch konnte an Hand der Analy-
sen anderer Autoren eine Empfehlung fiir zwei der Koeffizienten ausgesprochen werden.
Es konnte demonstriert werden, dass die Analyse der Koeffizienten durch Simulationen
fiir einige Fragestellungen eine gute Methode darstellt. Allerdings konnten einige andere
Fragestellungen nicht mit dieser Methode bearbeitet werden.
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1 Einleitung

In diesem einleitenden Kapitel werden die Motivation und die zugrundeliegende Auf-
gabenstellung der Bachelorarbeit dargestellt, sowie der Aufbau der Arbeit beschrieben.

1.1 Motivation

In vielen Bereichen der Wissenschaft ist es oft notwendig, Untersuchungsgegenstiande
der Forschung zu kategorisieren: Sei es in der Computerlinguistik bei der Annotation
von Texten, in der Medizin in der Diagnose von Krankheiten von Patienten oder zum
Beispiel in der Informatik bei der Erstellung von Trainingsdaten fiir Machine Learning.
Kategorisieren mehrere Personen die gleichen Daten, dann stellt sich die Frage nach der
Ubereinstimmung zwischen den Personen als ein wichtiger Indikator zur Bewertung der
Qualitdt der Kategorisierungen.

Verschiedene Interrater-Reliabilitatskoeffizienten sind entwickelt worden, um die Uber-
einstimmung zu messen. Es stellt sich jedoch die Frage, welche Koeffizienten am besten
die Ubereinstimmung messen und daher den Anderen vorzuziehen sind. Fiir einen ge-
winnbringenden Einsatz in der Praxis ist zudem zu analysieren, welche Eigenschaften
die Koeffizienten haben, worin sie sich unterscheiden und was es bei ihrem Einsatz zu
beachten gibt.

In der Literatur finden sich bereits Analysen von Interrater-Reliabilitdtskoeffizienten, die
aber alle Aussagen iiber die Koeffizienten ableiten, indem die Berechnungsschritte der
Koeffizienten analysiert werden. Eine andere Art die Analyse der Koeffizienten anzu-
gehen kann in der Simulation durch das Generieren geeigneter Testdaten und anschlie-
lender Berechnung der Koeffizienten auf diesen Testdaten bestehen. Ein eigens fiir die
Simulation entwickeltes Computerprogramm kann hier die Moglichkeit schaffen, diese
Art der Analyse durchzufiihren.

1.2 Aufgabenstellung

Die Aufgabe dieser Bachelorarbeit ldsst sich in drei Teile unterteilen: Haufig verwen-
dete Interrater-Reliabilitatskoeffizienten sollen beschrieben werden und ein geeignetes
Simulationsprogramm entwickelt werden. Anschliefsend soll auf der Basis der Beschrei-
bung der Koeffizienten und von Simulationen, die mit dem entwickelten Simulations-
programm durchgefiihrt worden sind, die Koeffizienten analysiert werden und Hand-
lungsempfehlungen gegeben werden.

1.3 Aufbau der Arbeit

Diese Bachelorarbeit gliedert sich in sieben Kapitel. Das erste Kapitel fiihrt in die Ar-
beit ein. Im zweiten Kapitel werden die grundlegenden Begriffe und Konzepte im Kon-
text von Interrater-Reliabilitatskoeffizienten vorgestellt. Das folgende dritte Kapitel be-
schreibt im Detail die in der Bachelorarbeit vorkommenden Koeffizienten. Der Ablauf
einer Simulation und die fiir das Simulationsprogramm entwickelten Konzepte werden
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in Kapitel vier vorgestellt. Im Anschluss wird in Kapitel fiinf die Implementierung des
Programms beschrieben. Im sechsten Kapitel werden die mit dem Simulationsprogramm
gewonnen Simulationsergebnisse vorgestellt, analysiert und daraus Schliisse fiir die Be-
nutzung der Koeffizienten gezogen. Das letzte Kapitel fasst die Ergebnisse der Arbeit
zusammen und stellt mogliche weiterfithrende Arbeiten vor.

Der Bachelorarbeit liegt eine CD bei. Auf dieser CD ist der Quellcode des Simulationspro-
gramms, die Simulationsergebnisse und die Beschreibungen aller durchgefiihrten Simu-
lationen zu finden. Eine weitergehende Beschreibung liefert enthaltene README-Datei.



2 Grundlagen

Folgendes Kapitel erldutert die grundlegenden Begriffe beziiglich der Interrater-Reliabili-
tatskoeffizienten.

Die Veroffentlichungen, auf die in dieser Bachelorarbeit Bezug genommen werden, sind
in einem Zeitraum von tiber 50 Jahren von Autoren aus unterschiedlichen Fachrichtun-
gen und mit unterschiedlichen Anwendungsfillen im Kopf geschrieben worden. Es ver-
wundert daher nicht, dass die verwendeten Ausdriicke fiir ein und denselben Begriff
von Autor zu Autor zum Teil stark voneinander abweichen. Aus diesem Grund werden
in Tabelle (I die einheitlich in der Bachelorarbeit verwendeten wichtigen Ausdriicke fiir
einen Begriff in Deutsch und Englisch und die Ausdriicke fiir die Begriffe in der Literatur
gegeniibergestellt, um so Missverstdndnisse auszuschliefien.

Deutscher Ausdruck Englischer Ausdruck Weitere Ausdriicke in der Litera-

tur

Codierer rater observer [Kri04], coder [AP07], jud-
ge [Coh60]

Datensatz data set record [Kri04], sample [Sco55]

Kategorie category value [Kri04]

Element token unit [Kri04], item [AP07], subject
[Fle71]

Einheit unit

Prozentuale percentage percentage of judgments [Sco55]

Ubereinstim- agreement/observed

mung/beobachtete agreement

Ubereinstimmung

Tabelle 1: Ausgewéhlte verwendete Ausdriicke und ihre Synonyme in der Literatur

2.1 Annotation von Daten

Annotation bedeutet im Kontext von Interrater-Reliabilititskoeffizienten, dass einzelne
Objekte, die untersucht werden sollen, von Codierern mit Kategorien ausgezeichnet wer-
den [APQ7]. Alle Objekte zusammen bilden mit den Zuordnungen der Kategorien zu den
Objekten einen Datensatz. Ein Datensatz wiren zum Beispiel Feststellungen durch Arz-
te, welche Symptome die untersuchten Patienten haben. In diesem Fall wéren die Pati-
enten die Objekte, die einzelnen Symptome die Kategorien und die Arzte die Codierer.
Die Codierer konnen sowohl Personen sein, als auch Messgerdte oder zum Beispiel eine
mathematische Funktion [Kri04, Abs. 11.2]. Notwendig und hinreichend ist nur die Fa-
higkeit, bei Betrachtung eines Objektes, urteilen zu konnen, zur welcher Kategorie das
Objekt gehort.

Es kann beziiglich der Annotation zwischen Codierung und Unitizing unterschieden
werden [Kri04] Abs. 11.2].



6 2 GRUNDLAGEN

2.1.1 Codierung

Bei der Codierung von Daten beurteilen die Codierer die einzelnen Elemente eines Da-
tensatzes. Sie ordnen, wenn sie zu einem Urteil gekommen sind, den Elementen Kate-
gorien zu. Elemente wiren zum Beispiel die Worter eines Textkorpus oder im obigen
Beispiel die Patienten fiir die Symptome festgestellt werden. Zu Unterscheiden ist zwi-
schen dem Fall, dass einem Element je Codierer genau eine Kategorie zugeordnet werden
kann (einfach-kategoriell) oder einem Element je Codierer mehrere Kategorien zugeord-
net werden konnen (mehrfach-kategoriell) [Kri04, Abs. 11.2].

Die Abgrenzung der einzelnen Elemente zueinander ergibt sich aus der Beschaffenheit
der Daten und dem Ziel der Codierung. Sie wird vor dem Beginn der Codierung fest-
gelegt. Die Codierer entscheiden beim Codieren nicht {iber die Grenzen der einzelnen
Elemente. Die Elementgrenzen sind so zu wéhlen, dass die Elemente fiir einen Codierer
unterschiedliche Bedeutungen haben konnen [Kri04, Abs. 11.2].

Einzelne Worter waren zum Beispiel geeignete Elemente, um einen Text beztiglich Wort-
arten zu codieren. Wahrend einzelne Buchstaben als Elemente keine geeigneten Elemen-
te fiir diese Codierungsaufgabe waren, weil Wortarten nur fiir einzelne Worter definiert
sind und daher die Codierer fiir einzelne Buchstaben eines Wortes stets die gleiche Ka-
tegorie vergeben wiirden. Ebenfalls wiren grofiere Elementgrenzen nicht geeignet, weil
schon zwei nebeneinander stehende Worter verschiedene Wortarten haben kénnen und
die Codierer in diesem Fall dann nicht wissen, welche Kategorien sie diesem Element
zuordnen sollen.

Tabelle[2|stellt ein Beispiel fiir eine einfach-kategorielle Codierung dar. Zwei Codierer ha-
ben den Satz ,Das Kind spielt FufSball.” nach Wortarten codiert. Als Kategorien standen
die tiblichen zehn Wortarten (Artikel, Nomen, Verb, Adjektiv etc.) der deutschen Schul-
grammatik zur Verfiigung. Beim ersten Element gibt es eine Abweichung zwischen den
Codierern: Der erste Codierer hilt das erste Element fiir ein Artikel. Der zweite Codie-
rer identifiziert Artikel nicht als Wortart und halt den bestimmten Artikel , der” fiir ein
Pronomen.

1 2 3 4

Das Kind spielt Fufiball
Codierer1 Artikel Nomen Verb Nomen
Codierer 2 Pronomen Nomen Verb Nomen

Tabelle 2: Beispiel fiir eine Codierung im einfach-kategoriellen Fall

Im Weiteren wird nur der einfach-kategorielle Fall weiter betrachtet, da alle betrachteten
Koeffizienten nur fiir diesen Fall definiert sind.

2.1.2 Unitizing

Unter Unitizing wird die Unterteilung eines Datensatzes in Abschnitte durch zwei oder
mehr Codierer fiir eine Kategorie oder mehrere gegebene Kategorien verstanden. Es gibt
Abschnitte, die fiir eine Kategorie von Bedeutung sind, und andere Abschnitte, die es
nicht sind. Die Abschnitte, die von Bedeutung sind, werden Einheiten genannt. Da der
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Datensatz fiir jede Kategorie einzeln in Abschnitte unterteilt wird, konnen sich die Ein-
heiten des gleichen Codierer aber fiir unterschiedliche Kategorien tiberlappen. Im Ge-
gensatz zu Codierung im einfach-kategoriellen Fall kann beim Unitizing ein Teil des Da-
tensatz mit mehr als einer Kategorie ausgezeichnet sein [Kri04, Kap. 11].

Die Daten miissen fiir das Unitizing in kleinste unterscheidbare Einheiten (kuE) zu un-
terteilen sein und diese Einheiten miissen sich ordnen lassen. Die Abschnitte sind dann
durch ihren Startpunkt und ihre Lange eindeutig innerhalb des Datensatzes lokalisiert,
wobei es ausreicht, nur die Einheiten zu spezifizieren, um festzulegen welche Abschnit-
te Einheiten sind und welche nicht. Alle Zwischenrdume zwischen zwei Einheiten sind
Abschnitte ohne Einheiten zu sein. Fiir einen Text, auf den Unitizing angewendet wer-
den soll, wéaren zum Beispiel die einzelnen Buchstaben die kleinsten unterscheidbaren
Einheiten [Kri04, Kap. 11].

Ein Beispiel fiir Unitizing durch zwei Codierer wird in Tabelle |3| dargestellt. Unitizing
soll auf den Satz -, Die Turingmaschine ist deterministisch.” — beziiglich der zwei Ka-
tegorien Fachsprachlich (der Teil des Textes enthdlt Fachsprache) und Fremdsprachlich
(der Teil des Textes enthédlt Fremdworter) angewendet werden. KuEs sind die einzelnen
Buchstaben. Der erste Codierer ist der Meinung, dass , Turingmaschine ist determinis-
tisch” im Gesamten fachsprachlich ist und markiert den gesamten Teil als eine Einheit,
wiahrend der zweite Codierer meint das nur ,Turingmaschine” und , deterministisch”
fiir sich genommen fachsprachlich ist und markiert entsprechend zwei Einheiten. Kei-
ne fremdsprachlichen Teile meint der erste Codierer zu erkennen und markiert gar kei-
ne Einheiten. Fiir den zweiten Codierer sind , Turingmaschine” und , deterministisch”
fremdsprachlich und markiert wiederum zwei Einheiten.

1 |4 18 | 21 |
Die | Turingmaschine | ist | deterministisch

Codierer 1 - Fachspr.
Codierer 2 - Fachspr. 4, L: S:21, L:15
Codierer 1 - Fremdspr.

Codierer 2 - Fremdspr. ‘ S4,1.:14 ‘ ‘ S:21, L:15 ‘

Tabelle 3: Beispiel fiir Unitizing. S=Startpunkt; L:Ldnge; Fachspr.=Fachsprachlich;
Fremdspr.=Fremdsprachlich

2.2 Reliabilitat

Annotierte Daten, die in der Forschung, zur Argumentation oder zum Beispiel als Grund-
lagen fiir Machine Learning benutzt werden sollen, sollten tiber Zweifel erhaben sein.
Dies bedeutet, dass unter Ausschluss Verzerrungen die Daten annotiert werden. Denk-
barer Verzerrungen sind

e die unterschiedlichen Wahrnehmungen der Codierer d. h. Codierer nehmen das
gleiche Element als etwas unterschiedliches wahr,

e die einseitigen Neigungen der Codierer d. h. zum Beispiel, dass ein Codierer jene
Kategorie einer anderen Kategorie vorzieht, wiahrend es bei einem anderen Codie-
rer umgekehrt ist und



8 2 GRUNDLAGEN

e das nicht Einhalten der Bedingung, dass alle das Gleiche unter den annotierten
Daten und den Kategorien verstehen.

Reliabilitat ist dann die Starke mit der die Verzerrungen fiir die gegebenen, annotierten
Daten minimiert worden sind und die empirisch gemessen wird [Kri04, Abs. 11.1].

Reliabilitit kann empirisch gemessen werden, indem die Ubereinstimmung der Codie-
rung in der Zuweisung von Kategorien zu den Daten gemessen wird. Wenn verschiedene
Codierer mit hoher Ubereinstimmung annotieren, dann kann geschlussfolgert werden,
dass diese Codierer eine gleiche Bedeut ung der Annotationsrichtlinien verinnerlicht ha-
ben und die Ergebnisse nicht von den Codieren abhéngig sind [AP07].

Reliabilitdat macht keine Aussage tiber den Wahrheitsgehalt der Daten. Zwei Codierer
konnen zum Beispiel in ihren Urteilen tibereinstimmen, aber dennoch objektiv falsch lie-
gen. [Kri04, Abs. 11.1]

Es kann zwischen verschiedene Arten von Reliabilitdt unterschieden werden: Stabilitit,
Reproduzierbarkeit und Genauigkeit.

Stabilitit: Stabilitét ist das Ausmafl wie stark die Ubereinstimmung iiber die Zeit fiir
einen gegebenen einzelnen Codierer ist — gemessen als Ubereinstimmung zwischen

zwei Annotationen verschiedener Zeitpunkte (auch Intrarater-Reliabilitdt oder Intrarater-

Ubereinstimmung genannt)[AP07].

Reproduzierbarkeit: Unter der Bedingung, dass die Codierer unabhégig von einander
arbeiten, ist Reproduzierbarkeit das Ausmafs der Ubereinstimmung der Ergebnisse
zwischen den Codierern (Interrater-Reliabilitat oder Interrater-Reliabilitét).

Genauigkeit: Das Ausmaf} der Ubereinstimmung zwischen dem Ergebnis eines Coders
und einem definierten Standard wird Genauigkeit genannt.



3 Erldauterung der Interrater-Reliabilititskoeffizienten

Dieses Kapitel beschreibt alle im Simulationsprogramm implementierten Interrater-Relia-
bilitatskoeffizienten.

Aufgabe eines Koeffizienten ist es zu einem, die Interrater-Reliabilitit zu messen und
zum anderen, die Ergebnisse fiir verschiedene Datensétze vergleichbar zu machen.

Im Folgenden sei fiir die mathematische Definition der Koeffizienten ein Datensatz eine
Menge E = {ej,...,en} bestehend aus N Elementen. Weiter sei jedes Element e eine
Funktion. Die Funktion reprasentiert die Zuordnungen von Kategorien durch die Co-
dierer zu dem Element e. Definiert ist die Funktion fiir die Menge der Codierer C =
{c1,...cc} bestehend aus C Codierern und sie bildet ab auf die Menge der Kategori-
en K = {ki,...,kx} bestehend aus K Kategorien mit Vi € N : k; € R. Weiter sei
ng = 210:1 l{e € Ele(¢;) = k}| die Anzahl, wie oft die Kategorie k£ von den Codie-
rern einem Element zugeordnet worden ist, n;; = [{¢ € Cle;(¢) = k}| die Anzahl
wie oft das Element e; von den Codierern die Kategorie k zugeordnet worden ist und
ne,e = |{e € Ele(c;) = k}|, wie oft der Codierer ¢; die Kategorie k; Elementen zugeordnet
hat.

In Tabelle {4{ist ein Beispieldatensatz dargestellt, der benutzt wird, um die einzelnen Ko-
effizienten an einem Beispiel zu erldutern. In diesem Beispiel haben die drei Codierer A,
B und C (also C = 3; C = { A, B, C}) zehn Elemente (also N = 10) codiert, indem sie den
einzelnen Elementen eine Kategorie aus K = {1, 2, 3} zuordnen. Weiter gilt zum Beispiel
e2(A) = 2, da Codierer A das zweite Element der Kategorie 2 zuordnet. njp2 = 1, da es
einen Codierer (ndmlich A) gibt, der dem zehnten Element die Kategoire 2 zuordnet und
na3 = 2,da der Codierer A zweimal einem Element die Kategorie Zwei zugeordnet hat.

1 2 3 45 6 7 8 9 10
CodiererA 1 2 3 2 2 3 2 2 2 2
CodiererB 1 2 3 1 2 3 1 2 2 3
CodiererC 1 2 3 1 2 2 2 2 2 3

Tabelle 4: Beispieldatensatz fiir eine Codierung

Tabelle stellt eine sogenannte Ubereinstimmungstabelle (agreement table) dar. In dieser
Tabelle wird fiir jedes Element angeben, wie viele Codierer sich bei diesem Element fiir
eine Kategorie entschieden haben. Mit dieser Tabelle ldsst sich daher einfach den Wert
fiir n;;, bestimmen: Der Wert steht in der Spalte der Kategorie k£ und dort in der Zeile des
i-ten Elements.

3.1 Prozentuale Ubereinstimmung als Koeffizient

Die naheliegendste Losung, um die Ubereinstimmung zwischen zwei Codierern zu mes-
sen, ist die Berechnung der prozentualen Ubereinstimmung (U<S =2, spater auch beobach-
tete Ubereinstimmung genannt). Sie wird gemessen als Verhiltnis zwischen der Anzahl
an Elementen fiir die die beiden Codierer zum gleichen Urteil gekommen sind und die
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Gesamtanzahl an Elementen:

po=2 _ Hei € E\ei(]c\lr) = ei(c2)}] _ zgvjlvf(z') it £(3) = {(1) izlrllsstei(q) =eiled) (g

Per Definition kommen die Codjierer also fiir ein Element zum gleichen Urteil, wenn sie
diesem Element die selbe Kategorie zuordnen [AP07].

Fiir den Beispieldatensatz und den Codierern A und B gilt beispielsweise:

_ 7
UbC_QZTO

Fiir die Erweiterung auf mehr als zwei Codierer werden zur Messung der Ubereinstim-
mung fiir jedes Element Paare der Urteile gebildet, weil es moglicherweise Elemente gibt,
bei denen ein Teil der Codierer in ihren Zuordnungen tibereinstimmen und ein Teil nicht.
Zum Beispiel gibt es bei drei Codierern drei verschiedene Paare: Ein Paar bestehend aus
der Zuordnung des ersten und zweiten Codierers, ein Paar aus der Zuordnung des ersten
und dritten Codierers und ein Paar aus der Zuordnung des zweiten und dritten Codie-
rers. Die prozentuale Ubereinstimmung (U,) wird dann gemessen als das Verhaltnis zwi-
schen der Anzahl an Paaren aller Elemente, die tibereinstimmen, und der Gesamtanzahl
an Paaren [APQ7],

Pro Element ist die Anzahl aller Paare gegeben durch (g) . Die Anzahl der Paare, die tiber-

einstimmen, fiir das i-te Element ist gleich Z < ;) . Die prozentuale Ubereinstimmung

keK
ist dann definiert als [AP07]:

Uy, =

1 Nk 1 N
N(g)zz<2>_N0(C—1)Zank(mk—l) (2)

i=1 keK =1 keK

Kategorien: 1 2 3
Element 1 3 0 0
Element 2 0 3 0
Element3 0 0 3
Element 4 2 1 0
Element5 0 3 0
Element 6 0O 1 2
Element 7 1 2 0
Element8 0 3 0
Element9 0 3 0
Element10 0 1 2

Tabelle 5: Ubereinstimmungstabelle fiir den Beispieldatensatz
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Fiir den Beispieldatensatz gilt:

=6 =2
g _ BB 0404646+ 22— 1) +1(1 1) +0)+6+2+2+6+6+2
b 10-3(3—1)
44 11
= —=—=0.73
60 15

Fiir den Fall, dass es nur zwei Codierer gibt, gilt UZ=2 = U,,. Der Beweis ist im Anhang
zu finden.

Prozentuale Ubereinstimmung ist kein geeigneter Koeffizient, da er nicht erméglicht, die
Ergebnisse verschiedener Datensétze zu vergleichen. Der Grund ist, dass bereits bei vol-
lig zufalliger Zuordnung durch die Codierer eine gewisse Ubereinstimmung zu erwarten
ist. Die erwartete Ubereinstimmung ist abhéngig von der Beschaffenheit des Datensatzes:
Zum einen steigt die erwartete Uberemstlmmung, desto weniger Kategorien zur Aus-
wahl stehen und zum anderen steigt die erwartete Ubereinstimmung, desto weniger die
Kategorien gleich hdufig verwendet werden. Ziel der folgenden Koeffizienten ist es da-
her die erwartete Ubereinstimmung (U,) zu bestimmen und diese dann ins Verhéltnis zu
der beobachten Ubereinstimmung (Uy) zu setzen. Die Ergebnisse, auch zwischen Daten-
sdtze mit unterschiedlicher Anzahl von Kategorien und mit unterschiedlicher Haufigkeit
des Auftretens von einzelnen Kategorien, werden so vergleichbar gemacht [AP07].

3.2 Zufallskorrigierte Koeffizienten fiir Datensitze mit zwei Codierern

Alle in diesem Abschnitt beschriebenen Koeffizienten gehen wie folgt vor, um die Uber-
einstimmung durch Zufall herausrechnen zu konnen: Zuerst wird die beobachtete Uber-
einstimmung (U, ¢=2) (gemessen als prozentuale Ubereinstimmung) und die erwartete
Uberemstlmmung (U.) berechnet. AnschliefSend driickt 1 — U, aus, wie stark die beob-
achtete Ubereinstimmung {iber der erwarteten Uberelnstlmmung liegen kann. US=2 - U,
beschreibt dann, wie stark tatsdchlich die beobachtete Uberemstlmmung iuber der erwar-
teten Ubereinstimmung liegt. Das Verhiltnis dieser beiden Werte ergibt dann den Wert
der Koeffizienten S, 7, x:

UbC' 2 _ Uf,ﬂ,lﬁ?

3
1—ysm™n ©

S,k =
Die Koeffizienten nehmen den Wert null an, wenn die beobachtete Ubereinstimmung der
erwarteten Ubereinstimmung entspricht. Der Wert eins wird erreicht, wenn die beobach-
tete Ubereinstimmung den Wert eins erreicht, d. h. total ist. Der Koeffizient wird nur
dann einen Wert unter null annehmen, wenn die Ubereinstimmung geringer ist als das
zu erwarten ware, wenn die Codierer zuféllig den Elementen Kategorien zuordnen. Die
Koeffizienten dieses Abschnitts unterscheiden sich nur darin wie die erwartete Uberein-
stimmung abgeschétzt wird [AP07].

Unter der Annahme, dass die beiden Codierer ¢; und ¢ unabhédngig von einander die
Kategorien zuordnen, ist die Wahrscheinlichkeit, dass die Beiden fiir eine Kategorie k&
tbereinstimmen: P(k|c1)P(k|c2), wobei P(k|c1) bzw. P(k|c2) die Wahrscheinlichkeit ist,
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dass Codierer ¢; bzw. ¢z einem Element die Kategorie k zuordnet. Die erwartete Uber-
einstimmung ist dann die Summe {iber alle Kategorien [AP07]:

Ue=>_ P(kler) P(k|co) (4)

keK

3.2.1 Bennetts S

Bennetts S ist ein Koeffizient, der zuerst in einem Artikel [BAG54] von E. M. Bennett, R.
Alpert und A. C. Goldstein beschrieben worden ist. Der Schatzung der erwarteten Uber-
einstimmung liegt die Annahme zu Grunde dass alle Kategorien gleich wahrscheinlich
sind, d. h. es gilt P(k|c1) ~ P'(k|c1) = 7z = P'(k|c2) ~ P(k|cz). Daraus folgt nach Ein-
setzen in die Gleichung 4, dass die erwartete Ubereinstimmung wie folgt berechnet wird

[APO7]:
p 11 K 1
ZP (kle1) P'(kle2) = K KK (5)
keK keK

Bennett, Alpert und Goldstein geben in ihrem Artikel eine leicht andere Formel fiir S an
als die in Gleichung

K _ 1
S Uy 7 = )

K-1 K
Es lasst sich aber leicht zeigen, dass diese sich in die Gleichung {3 umformen ldsst:
, K oy 1 KUE=2 K
= Uy == | = -
K—1 K K-1 (K-DK
KUF=2—-1 UF=2—4 UF2-Us s
K1 1— % 1-US

Der Beispieldatensatz enthalt drei Kategorien, womit Bennetts S folgenden Wert fiir den
Datensatz annimmt:

3.2.2 Scotts Pi

Scotts Pi ist zuerst beschrieben worden durch William S. Scott [Sco55]. Anders als bei
Bennetts S, wird nicht angenommen, dass alle Kategorien gleich wahrscheinlich sind.
Stattdessen wird die Wahrscheinlichkeit, einem Element eine bestimmte Kategorie zuzu-
ordnen, abgeschitzt durch die Haufigkeit mit der die Codierer Elementen diese Katego-
rie zuordnen. Aus diesem Grund gilt: P(k|c;) = P'(k|c1) = 3% = P'(k|c2) = P(k|cp). Fiir
die erwartete Ubereinstimmung gilt dann weiter:

Zplk’c (k|ca) = Zﬂﬂ;ZLﬁ 6)
) 2 2N 2N~ L 4N?

keK keK



3.2 Zufallskorrigierte Koeffizienten fiir Datensédtze mit zwei Codierern 13

Die beiden Codierer A und B haben im Beispielsatz viermal den Elementen die Kategorie
Eins zugeordnet, elfmal die Kategorie Zwei und fiinfmal die Kategorie Drei. Damit ergibt
sich fiir die Codierer A und B folgende erwartete Ubereinstimmung:

3 np 42+ 117+5% 162 81

™ = = = —= — = 4
Ve 4N? 4-102 400 200 0405
keK
Insgesamt ergibt das fiir Scotts Pi und den Datensatz:
C=2 g7 7 81
T = Ub Ue _ 10 200 __ 59 ~ 0.4958
1-U7 - 35 119

3.2.3 Cohens Kappa

Fiir Cohens Kappa, beschrieben durch Jacob Cohen [Coh60], wird die Wahrscheinlich-
keit, dass der Codierer c¢; bzw. ¢y einem Element eine bestimmte Kategorie zuordnet
abgeschatzt durch die Haufigkeit mit der dieser eine Codierer ¢; bzw. ¢, Elementen ei-
ne bestimmte Kategorie zuordnet. Es gilt P(k|c;) =~ P'(k|c1) = n;}’“ und entsprechend
P(k|co) ~ P(k|c2) = nc?’“ . Es konnen sich also fiir die beiden Codierer unterschiedliche
Wahrscheinlichkeiten ergeben Das ist ein Unterschied zu Scotts Pi, bei dem die Schat-
zung der Wahrscheinlichkeit, dass eine bestimmte Kategorie einem Element zugeord-
net wird gegeben ein Codierer, nur von der Kategorie abhéngt. Bei Bennetts S hingt die
Schitzung, weder vom Codierer, noch von der Kategorie ab. Mit der Gleichung [ ergibt
sich die erwartete Ubereinstimmung fiir Cohens Kappa wie folgt:

Ne Ne Ne nc
=Y P'(Hen)P'(klea) = ) =8 - 2 = 3~ =i 7)
keK keK keK

Nek k=1 k=2 k=3

¢ = Codierer A 1 7 2

¢ = CodiererB 3 4 3

Tabelle 6: Fiir den Beispieldatensatz die Anzahl der zu einer Kategorie zugeordneten
Elemente aufgeschliisselt nach den Codierern A und B

In Tabelle@stehen die Werte fiir n., beziiglich des Beispieldatensatzes und den Codierern
Aund B. Die erwartete Ubereinstimmung wird dann wie folgt berechnet:

— =0.37
€ N2 102 100

Unzznclknczk_1 3+7-4+2-3 37

keK

Das ergibt insgesamt als Wert fiir Cohens Kappa und dem Beispieldatensatz:

c=2 T 37
B/t O/ it i N SRR
1-Us -3 21
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3.3 Zufallskorrigierte Koeffizienten fiir Datensitze mit beliebig vielen Co-
dierern

In diesem Abschnitt werden die zufallskorrigierten Koeffizienten so erweitertet, dass sie
auch fiir Datensdtze mit mehr als zwei Codierern berechnet werden kénnen.

Ungliicklicherweise werden in der Literatur die erweiterten Koeffizienten alle mit dem
Buchstaben Kappa bezeichnet, sodass in Formeln moglicherweise unklar bleibt, welcher
Koeffizient gemeint ist. Aus diesem Grund werden in dieser Arbeit die Koeffizienten in
Formeln nach folgender Konvention benannt: Als Buchstabe zur Identifikation fiir einen
erweiterten Koeffizient wird der Buchstabe des Koeffizienten, der erweitert wurde, ver-
wendet (also S, m und x) und zusétzlich mit einem hochgestellten C' > 2 versehen. Die
Erweiterung von Bennetts S wird zum Beispiel mit S¢>?2 bezeichnet.

Aus den bereits im letzten Abschnitt erlduterten Griinden gilt auch fiir die erweiterten

Koeffizienten:
USC>2,7FC>2,K]C>2

U

c>2 _C>2 Cc>2 _ Yb

SE72 mE2E KO 5C>2 7C>2 .C>2 (8)
1 - Ue

Fiir die beobachtete Ubereinstimmung wird konsequenterweise jetzt die Erweiterung der

prozentualen Ubereinstimmung auf mehr als zwei Codierer verwendet [AP07].

Da die beobachtete Ubereinstimmung fiir mehr als zwei Codierer paarweise berechnet
wird, ist es sinnvoll, dies bei der erwarteten Ubereinstimmung ebenfalls zu tun. Im All-
gemeinen gilt:

c-1 C
Z Z > Pkle)Pkle;) 9)

k:EK 7,1]7,1

Fiir jedes Paar an Codierern wird die Wahrscheinlickeit berechnet, dass die diese beiden
Codierer fiir eine bestimmte Kategorie {ibereinstimmen und die Summe der Wahrschein-
lichkeiten aller Paare wird durch die Anzahl aller Paare geteilt [AP07].

3.3.1 Erweiterung von Bennetts S: Randolphs Kappa

Randolphs Kappa, vorgestellt durch Justus J. Randolph [Ran05], stellt die Erweiterung
von Bennetts S auf mehr als zwei Codierer da. Wie bei Bennetts S setzt Randolph fiir die
erwartete Wahrscheinlichkeit:

SC>2 ].
== 10
U: e (10)

Es lasst sich zeigen, dass fiir P/(k|c) = & mit k eine beliebige Kategorie und c ein belie-
biger Codierer die Definition von Randolph konsistent zu der Gleichung E] ist, dass also
gilt:

SC>2 Z Z Z P/ k“Cz k“C]) %

kEK i=1 j=i+1

Auch dieser Beweis ist im Anhang zu finden.
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Der Beispieldatensatz enthalt drei Kategorien d. h. es gilt U2 = # = 3. Insgesamt gilt

dann fiir Randolphs Kappa:

3
=—-=06
5

1—U§C>2 - 1—

s¢>2 11
§C>2 _ Uy — Ue 15

w"“oo\_l

3.3.2 Erweiterung von Scotts Pi: Fleiss Kappa

Eine Erweiterung von Scotts Pi auf mehr als zwei Codierer stellt Fleiss Kappa dar [Fle71].
Pro Element ist die Anzahl der Urteile gleich der Anzahl der Codierer d. h., dass die
Anzahl aller Urteile gleich IV - C' ist. Analog zu Scotts Pi gilt daher P'(k|c) = g% fiir eine
beliebige Kategorie £ € K und einen beliebigen Codierer ¢ € C. Unter Benutzung der
bereits im Anhang bewiesenen Aussage

Q

-1

ZC: . 1)ZE

und setzen von z := g gilt weiter:

1 c-1 ¢C
U7 =" >0 Y Pl(k|e) P (klej)
kEK( ) i=1 j=i+1
c-1 C g g
keK (g i=1 j=i+1 NC C
2
(3) wotm

Die Codierer A, B und C haben im Beispielsatz sechsmal den Elementen die Kategorie
Eins zugeordnet, 17-mal die Kategorie Zwei und siebenmal die Kategorie Drei. Damit
ergibt sich fiir die Codierer folgende erwartete Ubereinstimmung:

7C>2 1 2 1 2 2 2 187
=— = —— (6" + 17"+ 7 —— ~0.4156
Ve NC £k =107 3 (T T = 5o
Insgesamt ergibt das fiir Fleiss Kappa und den Datensatz:
c>2 11 187
peee o mlUe a8

1-Ure* 1180 263
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3.3.3 Erweiterung von Cohens Kappa

Die folgende Erweiterung von Cohens Kappa geht auf Ron Artstein und Massimo Poesio
zuriick [APO7]. Die Wahrscheinlichkeit fiir die Auswahl einer Kategorie, gegeben einen
Codierer, ist analog definiert zu der Definiton von Cohens Kappa, da sie nicht abhédngig
ist von der Anzahl der Codierer. Es gilt also P'(k|c) = =& fiir eine beliegige Kategorie
k € K und einen beliebigen Codierer ¢ € C. Nach Gleichung [J]ist die erwartete Wahr-
scheinlichkeit dann gegeben durch:

c>2 10—10 10—1annk
Ul = N Z P(kle;)P(k[cj) = (CY Z ]C\} . ]\]f (11)
keK (2) i=1 j=i+1 keK (2) 1=1 j=i+1
Nek k=1 k=2 k=3
¢ = Codierer A 1 7 2
¢ = CodiererB 3 4 3
¢ = CodiererC 2 6 2

Tabelle 7: Fiir den Beispieldatensatz die Anzahl der zu einer Kategorie zugeordneten
Elemente aufgeschliisselt nach den Codierern

In Tabelle [7] stehen die Werte fiir n.; beziiglich des Beispieldatensatzes. Die erwartete
Ubereinstimmung wird dann wie folgt berechnet:

k
01-03+01-02+03-02+0.7-0440.7-0.640.4- O.6+
3

0.2-034+0.2-0.240.3-0.2

3
~ 0.03+40.02+0.06 + 0.28 + 0.42 + 0.24 + 0.06 + 0.04 + 0.06

3

121
=——~04
300 0.4033

Das ergibt insgesamt fiir den Beispieldatensatz:

C>2 11 121
o> U 157 a0 9 g5g

1-Us*  1-42 179
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3.4 Gewichtete zufallskorrigierte Koeffizienten

Die bis hierhin beschriebenen Koeffizienten unterscheiden alle nicht, wie stark die Nicht-
tibereinstimmung ist. Es macht zum Beispiel keinen Unterschied, ob ein Codierer einem
Element die Kategorie ,Adjektiv” zuordnet und ein anderer Codierer diesem Element
die Kategorie ,,Adverb” (geringe Nichtiibereinstimmung) oder ein Codierer einem Ele-
ment die Kategorie , Verb” zuordnet und ein anderer Codierer dem Element die Kate-
gorie ,Nomen” (grofie Nichtiibereinstimmung). Die im folgenden vorzustellenden Koef-
fizienten messen daher die Nichtiibereinstimmung und gewichten, wie stark die Nicht-
iibereinstimmung eines Paares von Urteilen in das Endergebnis einfliefst. Die Nichtiiber-
einstimmung wird durch Metriken gemessen (s. u.) [AP07].

Da bei gewichteten zufallskorrigierten Koeffizienten die Nichtiibereinstimmung betrach-
tet wird und nicht mehr die Ubereinstimmung, wie bei den nicht gewichteten Koeffizi-
enten, wird der Wert der Koeffizienten aus der beobachteten Nichtiibereinstimmung Uy
und der erwarteten Nichtiibereinstimmung U, berechnet:

U

o, k9
Ue”

(12)

o, k9 =1-—

Nichtiibereinstimmung ist das Gegenteil von Ubereinstimmung, sodass im Allgemeinen
gilt: Uy = 1 — Uy und U, = 1 — U,. Unter diesen Annahmen lésst sich zeigen, dass die
Gleichungen [12|und [8dquivalent sind [AP07]:

O 1m0 1-Ue=(1-Uy) _ (U= Ue)

= = U
U. 1-U. 1-U. 1-U,

3.4.1 Metriken

Metriken sind Abbildungen, die die Distanz zwischen zwei Kategorien messen und so
eine Aussage iiber den Grad der Nichtiibereinstimmung machen [AP07].

Formal sei eine Metrik d wie folgt als eine Abbildung definiert:
d:KxK —[0,00) CR (13)

Anders als in der Mathematik iiblich werden fiir diese Metriken je nach Koeffizient un-
terschiedliche weitere Bedingungen an die Abbildung gestellt, um als Metrik fungieren
zu konnen. Alle hier beschriebenen Koeffizienten fordern jedoch d(k,k) = 0 Vk € K,
um die beobachtete Nichtiibereinstimmung korrekt berechnen zu kénnen.

Krippendorff beschreibt in seinen Buch [Kri04, Abschnitt 11.3.4] verschiedene oft benutz-
te Metriken:

Nominalmetrik: Die Metrik ist definiert durch

1 falls ki = kj

14
0 sonst (14)

dn(ki, kj) = {
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Die Metrik eignet sich fiir Kategorien, fiir die sich kein messbarer Unterschied in
der Nichtiibereinstimmung fiir zwei beliebige Kategorien feststellen ldsst. Ein Bei-
spiel wiren zum Beispiel verschiedene Telefonnummern, die sich entweder unter-
scheiden oder nicht. Fiir eine gegebene Telefonnummer ldsst sich nicht sagen, ob
diese Nummer mehr von der einen oder anderen Nummer abweicht.

Ordinalmetrik: Fiir die Ordinalmetrik muss eine Rangfolge der verwendeten Kategori-

en aufgestellt werden kénnerﬂ Die Distanz zwischen zwei Kategorien wird dann
gemessen als die Anzahl der Range zwischen diesen Kategorien gewichtet mit der
Haufigkeit, mit der die Kategorien jeweils Elementen zugeordnet worden sind:

9<Jj
) ng.
dolks, k) = "; +3 g+ % fiir k; < kj (15)
g>i

Intervallmetrik: Fiir die Intervallmetrik muss nicht nur eine Rangfolge der verwendeten

Kategorien aufgestellt werden konnen, sondern zusatzlich muss es moglich sein,
zwei beliebige Kategorien subtrahieren zu kénnen. In diesem Fall ist die Distanz
zwischen zwei Kategorien definiert als die quadratische Differenz dieser beiden
Kategorien:

di(kiy kj) = (ki — kj)? (16)

Waéhrend zum Beispiel die Kategorien ,,Unzufrieden”, ,Zufrieden” und , Sehr Zu-
frieden” geeignet sind, um mit der Ordinalmetrik die Abstinde zu messen, sind
sie mangels Moglichkeit der Subtraktion nicht geeignet, um mit der Intervallme-
trik die Abstdnde zu messen. Dagegen wiren unterschiedliche Temperaturwerte
gemessen in Celsius geeignet, um sowohl mit der Ordinalmetrik als auch mit der
Intervallmetrik die Abstinde zu messen.

Verhiltnismetrik. Die Verhaltnismetrik ist definiert durch:

ki — k;

2
ki + k‘j) (17)

dy(ki, kj) = (

Auch bei dieser Metrik miissen die Kategorien in eine Rangfolge einzuordnen und
zu subtrahieren sein. Zuséatzlich muss die Null ein Referenzpunkt fiir die Kategori-
en sein. Die Idee dahinter ist, dass die Distanz im Verhiltnis zum Abstand zur Null
gemessen wird d. h. zwei verschiedene Kategorien, die nah an der Null liegen, ha-
ben gemif der Metrik einen grofleren Abstand als zwei Kategorien, die weiter weg
von der Null liegen. Eine sinnvolle Anwendung der Verhéltnismetrik wére zum
Beispiel die Schdtzung des Alters von Personen. Wahrend bei Kindern ein Jahr Dif-
ferenz bereits ein grofier Unterschied darstellt, ist dies bei Senioren iiblicherweise
nicht mehr so.

'Da die Kategorien am Anfang des Kapitels als Elemente der Menge der reellen Zahlen definiert wor-

den sind, ist das Kriterium hier fiir alle Mengen von Kategorien erfiillt. In der Praxis ist jedoch auch die
Verwendung eines anschaulichen Namens fiir eine Kategorie tiblich.



3.4 Gewichtete zufallskorrigierte Koeffizienten 19

3.4.2 Krippendorffs Alpha

Krippendorffs Alpha ist ein Koeffizient, der wie Scotts Pi und Fleiss Kappa auf der An-
nahme basiert, dass die erwartete Ubereinstimmung abhéngig ist von der Haufigkeit der
einzelnen Kategorien insgesamt im Datensatz. Die folgende Beschreibung folgt derjeni-
gen von Artstein und Poesio [AP07] und nicht der von Krippendorff selber [Kri04, Ab-
schnitt 11.3], da bei der letzteren der Koeffizient iiber sogenannte Koinzidenzmatrizen
definiert ist und dies die Implementierung in ein Programm unnotig erschwert im Ver-
gleich zu der Koinzidenzmatrizen freien Definition von Artstein und Poesio.

Ahnlich wie bei der beobachteten Ubereinstimmung fiir mehr als zwei Codierer wird
fiir die beobachtete Nichtiibereinstimmung die Idee verfolgt je Element die einzelnen
Paare unterschiedlicher Urteile, gewichtet nach dem Grad der Nichtiibereinstimmung,
zu betrachten. Die Anzahl der Paare, fiir ein bestimmtes Element ¢;, und die beiden un-
terschiedlichen Kategorien k; und k; ergibt sich aus ny;n;;. Wie bei der beobachteten
Ubereinstimmunyg, ist die Anzahl aller Paare gleich NC(C — 1). Die beobachtete Nicht-
iibereinstimmung ist daher definiert als

N

_ 1

U, = 7]\[0(0 Y E nhingd(ki, kj) (18)
h=1k;eK k;eK

Die erwartete Nichtiibereinstimmung ist gegeben durch:

_ 1
U= ——— rues g (i, o (19)
NC(NC —1) kze%k% T i K

Da hier die Nichtiiberstimmung berechnet wird, im Gegensatz zu der Berechnung von
Ubereinstimmung bei Fleiss Kappa, wird hier iiber alle Paare von Kategorien aufsum-
miert und nicht nur iiber die Kategoriepaare mit zweimal der gleichen Kategorie. Zusétz-
lich unterscheidet sich die Formel von 1 — U7 “>? um den Faktor NCl Dieser Korrektur-
faktor soll fiir Datensdtze mit wenigen Elementen oder Kategorien folgende Verzerrung
der Schitzung von erwarteter Ubereinstimmung bzw. Nichtiibereinstimmung verhin-
dern: Die erwartete Ubereinstimmung bzw. Nichtiibereinstimmung wird basierend auf
einem einzigen Datensatz geschitzt. Die Elemente eines Datensatzes neigen dazu, sich
nicht so stark zu unterscheiden als die Elemente verschiedener Datensdtze. Die erwar-
tete Ubereinstimmung sollte aber eigentlich per Definition auf die Wahrscheinlichkeit
P(k) basieren d. h. die Wahrscheinlichkeit des Auftretens einer Kategorie unabhéngig
vom konkreten Datensatz. Tatsachlich wird P(k) aber nur abgeschitzt, was zu einer Ab-
weichung zur wahren Wahrscheinlichkeit P(k) fithrt. Mutmaflich ist die Abweichung
um so grofier je weniger Elemente ein Datensatz enthalt.

Fiir grofle N oder C' konvergiert der Korrekturfaktor gegen eins d. h., wenn die No-
minalmetrik verwendet wird, dann wird der Unterschied zwischen Fleiss Kappa und
Krippendorffs Alpha immer kleiner, desto mehr Codierer oder Elemente der Datensatz
enthalt.

Fiir die Berechnung von Krippendorffs Alpha mit der Intervallmetrik fiir den Beispielsatz
ist zuerst die beobachtete Nichtiibereinstimmung zu berechnen. Fiir die Metrik ergeben
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sich folgende Werte: d;(1,2) = (1 — 2)? =1 = d;(2,1), d;(1,3) = (1 — 3)? = 4 = d;(3,1),
di(2,3) = (2-3)2=1=4d;(3,2) und d;(k,k) = (k — k)? =0 Vk € K. Es sei

Th = Z Z nhmhjd(k‘i,k‘j)
kicK kjeK

der Wert fiir das h-te Element in der Formel zur Bestimmung der beobachteten Nicht-
tibereinstimmung. Fiir eine tibersichtlichere Darstellung ist die Berechnung der x; in Ta-
belle |8 zu finden. Die Summanden fiir die Paare mit zweimal der gleichen Kategorie
wurden weggelassen, da sie durch die Metrik immer null sind.

Element Berechnung

1 r1=3-0-1+3-0-44+0-3-14+0-0-14+0-3-44+0-0-1=0
2 22=0-3-1+0-0-4+3-0-14+3-0-1+0-0-44+0-3-1=0
3 2z3=0-0-1+0-3-44+0-0-14+0-3-1+3-0:44+3-0-1=0
4 r4=2-1-14+2-0-4+1-2-14+1-0-1+0-2-44+0-1-1=4
5 r5=0-3-1+0-0-4+3-0-14+3-0-14+0-0-44+0-3-1=0
6 z6=0-1-1+0-2-44+1-0-14+1-2-1+2-0-4+2-1-1=4
7 r7=2-1-14+2-0-44+1-2-141-0-14+0-2-440-1-1=4
8 zg=0-3-1+0-0-4+3-0-14+3-0:-1+0-0-44+0-3-1=0
9 29=0-3-14+40-0-4+3-0-14+3-0-1+0-0-44+0-3-1=0
10 z10=0-1-14+40-2-441-0-14+1-2-142-0-44+2-1-1=4

Tabelle 8: Berechnung der Zwischenergebnisse je Element fiir die beobachtete Nichtiiber-
einstimmung des Beispieldatensatzes

Fiir die beobachtete Nichtiibereinstimmung gilt:

N
Uy :NC(él)Z Z Z npinn;d(ki, kj)

hilk‘iEKk]’EK
T1+ T2+ T3+ Ta+ 25+ 26+ 7+ T8+ Tg+ T10

NC(C —1)
04+0+0+4+0+4+44+0+0+4
N 10-3(3 —1)

16 4
=— =—=0.2
0 = 15 ~ 0-2667

Und fiir die erwartete Nichtiibereinstimmung gilt:

_— 1 o
Ue _NC(NC— 1) Z Z nkinkjd(klvk])

k€K k;eK
6:6-04+6-17-1+6-7-4+17-6-1417-17-0+17-7-1
N 10-3(10-3 — 1)
7-6-44+7-17-147-7-0
10-3(10-3 — 1)
785 157

870 174 0.9028
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Insgesamt ergibt das:

T, 4+ 553
“ oo 15T~ 785

3.4.3 Erweiterung fiir Cohens Kappa

Artstein und Poesio stellen eine Erweiterung als gewichteten Koeffizienten fiir Cohens
Kappa und mehr als zwei Codierer vor. Die beobachtete Nichtiibereinstimmung wird
genauso berechnet wie bei Krippendorffs Alpha.

Die Wahrscheinlichkeit fiir eine Kategorie k gegeben ein Codierer ¢ wird, wie bei Cohens
Kappa, geschatzt durch P'(k|c) = “¢. Die Wahrscheinlichkeit, dass zwei bestimmte Co-
dierer c;, und ¢; einem Element zwei verschiedene Kategorien k; und k; zuordnen ist
P'(kilen)P'(kjlcr) + P'(kjlen) P’ (ki|cj). Die Wahrscheinlichkeit fiir zwei beliebige Codie-
rer ist dann der Durchschnitt tiber die Anzahl der Codiererpaare:

Q

1 -1 C Cc-1
© > P(kilen) P (kjler) + P (kjlen) P (Kile;) =
2 h+

1l=h+1 h=11

C
§ NepiNeyj T NepjNeyi
=h+1

>
Il

Fiir die erwartete Ubereinstimmung wird jetzt noch der Durchschnitt {iber alle Katego-
riepaare gebildet und mit der Distanzfunkion gewichtet:

c-1 ¢C
Uy = N21(C) > Yo DD neinegd(ki k) + ne,gneid(ki, kj)

2) kieK\{kx} k-eK\{k-} h=1 l=h+1

d(ki, k)
keKk €K h=1I=h+1

3.5 Ein Koeffizient fiir Unitizing: Krippendorffs o

ay ist ein von Krippendorff entwickelter Koeffizient fiir das Unitizing [Kri95].

Wie in Kapitel 2 erldutert, besteht beim Unitizing ein Datensatz aus kleinsten unter-

scheidbaren Einheiten (kuE) und einer Menge von Abschnitten A. Die Menge der Ab-

schnitte ist die Vereinigung der Abschnittsmengen aller Kategorien: A = U A;. Die
keK

Menge der Abschnitte einer Kategorie wiederrum ist die Vereinigung der Abschnitte al-

ler Codierer dieser Kategorie: Ay, = U Aj.. Fiir einen beliebigen Abschnitt a bezeichne

ceC
l, die Lange dieses Abschnittes in kuE, b, die Stelle in kuE im Datensatz an der a beginnt,

d. h. der Startpunkt, und die Funktion © nimmt fiir a den Wert eins an, falls a eine Einheit
ist und sonst null. L bezeichne die Gesamtlédnge in kuE des Datensatzes.
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ay wird analog zu Krippendorff Alpha wie folgt berechnet:

(20)

Es wird hier die beobachtete und erwartete Nichtiibereinstimmung fiir jede Kategorie
separat berechnet und dann aufsummiert.

Zwei Abschnitte gleicher Kategorie, aber von zwei verschiedenen Codierern, stimmen
genau dann iiberein, wenn die beiden Abschnitte die gleiche Lange haben und an der
gleichen Stelle beginnen. Wie stark zwei Abschnitte nicht tibereinstimmen wird mit der
Funktion d gemessen, die wie folgt definiert ist:

(bai - ba])2 + (bal + lai - baj + laj)2 falls *1

12 falls +2
dla;,a;) =< % 21
(i, ) e, falls 3 @)
0 sonst

*! u(a;) = u(a;) = 1A —lg; < ba; — ba; <la,

*2 u(a;) =1 Au(ay) =0Ala; —la; > ba; —ba; >0
* u(a;) = 0Au(a;) = LA gy, —la; <bg; —bay <0

Im ersten Fall iiberlappen die beiden Abschnitte. In diesem Fall wird das Ausmaf$ der
Nichtiibereinstimmung gemessen als die Summe der quadrierten Lange die links tiber-
lappt und der quadrierten Lange die rechts tiberlappt. Im zweiten Fall ist der erste Ab-
schnitt eine Einheit, die zweite nicht und die Einheit ist komplett vom zweiten Abschnitt
iiberdeckt. Genau umgekehrt ist es im dritten Fall. Im letzten Fall stimmen die beiden
Abschnitte genau tiberein, sind beides Abschnitte oder haben keine Gemeinsamkeiten.

Mit der Funktion d wird die beobachtete Ubereinstimmung fiir eine bestimmte Kategorie
k berechnet, indem fiir jeden Abschnitt der Kategorie die Unterschiede zu jedem ande-
ren Abschnitt dieser Kategorie und der anderen Codierer berechnet wird und die Unter-
schiede aufsummiert werden. Anschlieffend wird die Gesamtsumme durch das mogliche
Maximum der Gesamtsumme geteilt. Das Maximum wird berechnet als das Produkt aus
der Anzahl der Codiererpaare und dem Quadrat der Datensatzlange:

Uy = MZ oY dag,an) (22)

ceC a; €Agcap, eAk\Akc

Fiir die Berechnung der erwarteten Ubereinstimmung einer Kategorie wird der Unter-
schied zwischen allen moglichen Kombinationen der im Datensatz bestehenden Einhei-
ten und der Liicken zwischen den Einheiten berechnet. Auf Grund der komplizierten
Berechnung aller moglichen Kombinationen gibt Krippendorff folgende Formel zur Be-
rechnung der erwarteten Ubereinstimmung an und beweist, dass diese Formel korrekt
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ist. Bei dieser Formel ist es nicht notig alle Kombinationen und die Unterschiede direkt
zu berechnen.

falls laj >la,

1 A —1
7 > u(a) k3 (213, =312 +1a,) + 12, > (1= u(a;)(la; — Lo, + 1)
al‘EAk ajEAk

CL(CL—1) = > u(ai)l;(la, — 1)

a;EAL
(23)

mit A} = Z u(a;) wird die Anzahl aller Einheiten einer Kategorie bezeichnet.
aiEAk
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4 Ablauf der Simulationen

Diese Kapitel dient der Darstellung der allgemeinen Konzepte des entwickelten Simula-
tionsprogramms an Hand des Ablaufs einer Simulation. In Abbildung [I|ist der Ablauf
einer Simulation dargestellt.

Datei mit Simulationsdefinition

Datensatzdefinition Koeffizienten

1. Auspragung der Datensatzdefinition . N. Auspragung der Datensatzdefinition

Generierung

Datensatzinstanzen der 1. Auspragung] ... [Datensatzinstanzen der N. Auspragung

Ergebnis fir Koeffizient

Tabelle mit Ergebnissen Gespeicherte Datensatze

Abbildung 1: Schematische Darstellung des Ablaufs einer Simulation

4.1 Simulationsdefinition

Fiir die Ausfithrung einer Simulation muss der Benutzer zuerst definieren, was simuliert
werden soll. Diese Simulationsdefinition schreibt er in eine Datei, die dann spater durch
das Simulationsprogramm eingelesen wird. Eine Simulationsdatei besteht aus zwei Tei-
len: Der eine Teil besteht aus der Definition der Datensitze und der andere Teil aus einer
Liste mit den zu simulierenden Koeffizienten.

Die Datensatzdefinition besteht aus mehreren Variablen (zum Beispiel die Variable , An-
zahl Elemente”), die als Parameter die zu generierenden Datensétze festlegen. Eine Varia-
ble kann mehrere durch den Benutzer festgelegte Werte, genannt Auspragungen, anneh-
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men — im Falle der Variable ,, Anzahl Elemente” beispielsweise 100 und 200. Jede Kombi-
nation der verschiedenen Ausprdagungen der Variablen bilden zusammen eine Auspra-
gung der Datensatzdefinition (Datensatzauspragung). Fiir jede dieser Auspragung wird
durch das Programm eine oder mehrere Instanzen der Auspriagung generiert. Eine In-
stanz ist ein Datensatz im Sinne des Kapitels zwei und drei, auf dem der Wert eines
Koeffizienten berechnet werden kann.

Wenn es zum Beispiel die Variable ,Anzahl Elemente” mit den Auspriagungen 100 und
200 und die Variable ,Anzahl Codierer” mit den Auspragungen zwei und drei gibt, dann
wiirden vier verschiedenen Auspriagungen der Datensatzdefinition gebildet: Eine Aus-
pragung mit 100 Elementen und zwei Codierern, eine mit 100 Elementen und drei Co-
dierern, eine mit 200 Elementen und zwei Codierern und eine Auspragung mit 200 Ele-
menten und drei Codierern. Fiir jede dieser Datensatzauspragungen wiirden dann eine
oder mehrere Instanzen generiert. Diese Instanzen einer Auspragung wiirden sich dann
nicht in der Anzahl der Elemente und der Anzahl an Codierer unterscheiden, sondern
beispielsweise in der Anzahl, wie oft der erste Codierer den Elementen eine bestimmte
Kategorie zugeordnet hat.

Die Auspragungen dienen der Analyse des Verhaltens eines Koeffizienten. Wenn zum
Beispiel der Benutzer analysieren mochte, wie die Werte des Koeffizienten sich fiir eine
steigende Anzahl an Codierern entwicklen, dann wird er die Variable ,, Anzahl Codierer”
mit den Auspragungen 100 und 200 ausstatten.

4.2 Generierung der Datensitze

Bei der Generierung kann zum einen unterschieden werden zwischen Codierung und
Unitizing und zum anderen zwischen den Methoden mit der die Datensitze generiert
werden. Das Programm unterstiitzt zwei Methoden: Bei der Generierung durch vollstdn-
dige Ubereinstimmung wird zuerst ein Datensatz generiert, bei dem die Codierer voll-
standig tibereinstimmen, d. h. im Codierungsfall ordnen die Codierer allen Elementen
die selbe Kategorie zu. Anschlieflend werden zuféllig einzelne Elemente bzw. Einheiten
verdndert und die Ubereinstimmung so verschlechtert. Dagegen wird bei der Generie-
rung durch Einlesen eines bereits generierten Datensatzes zuerst ein Datensatz, der durch
eine vorhergehende Simulation gewonnen wurde oder durch den Benutzer erstellt wor-
den ist, eingelesen und dann durch Kopieren der bereits vorhandenen Daten vergrofiert
oder durch Loschen verkleinert.

4.2.1 Generierung durch vollstindige Ubereinstimmung (Codierung)

In Tabelle [J|sind die Variablen, die der Benutzer fiir die Generierung eines Datensatzes
durch vollstindige Ubereinstimmung im Falle von Codierung zur Verfiigung hat, erldu-
tert.

Der erste Schritt der Erzeugung von vollstindiger Ubereinstimmung sieht wie folgt aus:
Es werden solange Elemente dem Datensatz hinzugefiigt bis die passende Anzahl ge-
maf3 der entsprechenden Variable erreicht ist. Fiir jedes neue Element wird zuféllig eine
Kategorie aus Menge der Kategorien bestimmt gemafd der gegebenen Verteilung. Diese
Kategorie wird dann fiir alle Codierer verwendet.
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Name Wertebereich Erlduterung

Anzahl Codierer /S| Anzahl der Kategorien im generierten
Datensatz

Anzahl Elemente Z~o Anzahl der Elemente im Datensatz

Anzahl Kategorien = Z-g Anzahl der Kategorien im Datensatz

Wahrscheinlichkeits- Liste mit Zahlen Liste mit den Wahrscheinlichkeiten, dass

verteilung der im Bereich [0,1] C bei der Generierung der vollstindigen

Kategorien R Ubereinstimmung fiir ein bestimmtes

Element und einem bestimmten Codie-
rer eine bestimmte Kategorie zugeordnet
wird. Das erste Element der Liste ist die
Wahrscheinlichkeiten fiir die erste Kate-

gorie usw.
Wahrscheinlichkeit  [0,1] C R Wahrscheinlichkeit, dass ein Element im
fiir Anderung eines zweiten Schritt gedndert wird.

Elementes
Wahrscheinlichkeiten Liste mit Zahlen Liste mit den Wahrscheinlichkeiten fiir
fir die Anderung im Bereich [0,1] C die Anderung der Kategoriezuordnung

der Kategoriezu- R des entsprechenden Codierers fiir die
ordnung fiir die Elemente, die im zweiten Schritt gedn-
Codierer dert werden sollen. Das erste Element der

Liste ist die Wahrscheinlichkeit fiir eine
Anderung beim ersten Codierer usw.

Tabelle 9: Variablen fiir die Generierung durch vollstindige Ubereinstimmung (Codie-
rung).

Im zweiten Schritt werden zuféllig Elemente aus dem im ersten Schritt erzeugten Daten-
satz ausgewdhlt, die gedndert werden sollen. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein bestimm-
tes Element tatsdchlich gedndert wird, ergibt sich aus der entsprechenden Variable. Fiir
jedes Element, das gedndert werden soll, werden wiederum zuféllig Zuordnungen ein-
zelner Codierer ausgewdhlt, denen eine andere Kategorie zugewiesen wird. Die entspre-
chende Variable gibt die Wahrscheinlichkeit fiir die einzelnen Codierer an, dass sich ihre
Zuordnung dndert.

In Tabelle [10|ist ein generierter Datensatz nach dem ersten Schritt dargestellt. In diesem
Fall sollte es zwei Codierer und drei Kategorien geben. Der Datensatz sollte zehn Ele-
mente enthalten. Die Wahrscheinlichkeitsverteilung sei wie folgt: 0.6 fiir Kategorie Eins,
0.2 fiir Kategorie Zwei und 0.2 fiir Kategorie Drei. Dementsprechend sind auch sechs Ele-
mente Kategorie Eins zugeordnet, jeweils zwei Elemente den Kategorien Zwei und Drei.

—_
[en)

NN
NGNS
—_ =N\
— | oo
— o

1 2 3
Codierer1 1 2 3
Codierer2 1 2 3

W W™
—

Tabelle 10: Beispieldatensatz fiir vollstaindige Ubereinstimmung (Codierung/1. Schritt)
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Das Ergebnis nach dem zweiten Schritt ist in Tabelle 11| dargestellt. Die Wahrscheinlich-
keit fiir die Anderung eines Elements sei in diesem Beispiel 0.4, daher sind in diesem
Beispiel vier Elemente gelb markiert, um zu symbolisieren, dass diese zur Anderung
ausgewihlt worden sind. Weiter sei die Wahrscheinlichkeit fiir eine Anderung der Ka-
tegoriezuordnung fiir ein ausgewdhltes Element fiir Codierer Eins 0.5 und fiir Codierer
Zwei 0.75. Aus diesem Grund stehen bei den ausgewéhlten Elementen an zwei Stellen
bei Codierer Eins eine andere Kategorie als in Tabelle [10] (Element Eins und Zehn) und
bei Codierer Zwei an drei Stellen (Element Eins, Drei und Zehn).

1 2 3 45 6 7 8 9 10
Codierer1 3 2 3 2 1 3 1 1 1 2
Codierer2 2 2 1 2 1 3 1 1 1 2

Tabelle 11: Beispieldatensatz fiir vollstaindige Ubereinstimmung (Codierung/2. Schritt)

4.2.2 Generierung durch vollstindige Ubereinstimmung (Unitizing)

Die Variablen fiir die Generierung eines Datensatzes durch vollstindige Ubereinstim-
mung im Falle von Unitizing sind in Tabelle[12|erldutert.

Im ersten Schritt werden fiir jede Kategorie, die der Datensatz den entsprechenden Varia-
blen nach enthalten soll, wie folgt dem Datensatz Einheiten hinzugefiigt: Die Anzahl der
Einheiten ergibt sich aus der passenden Variable. Die Lange des Datensatzes wird durch
diese Anzahl geteilt. Dies ergibt den Abstand zwischen den Mittelpunkten der Einheiten
einer Kategorie. Der Mittelpunkt der ersten Einheit hat die Hélfte des Abstands zwischen
den Mittelpunkten Abstand vom Beginn des Datensatzes. Fiir die gleiche Kategorie ist
bei jedem Codierer die Anzahl der Einheiten und die Lange der Einheiten gleich. Dieses
Verfahren ergibt eine gleichmafiige Verteilung der Einheiten. Daraus folgt, dass fiir die
gleiche Kategorie bei jedem der Codierer gleich viele Einheiten mit gleichem Mittelpunkt
hinzugefiigt werden, was eine vollstindige Ubereinstimmung ergibt. In der Abbildung
ist beispielhaft ein Ergebnis aus dem ersten Schritt fiir eine Kategorie dargestellt. Zwei
Einheiten mit der Lange 100 sind zu erstellen. Der Datensatz hat insgesamt eine Lange
von 300. 300 durch Zwei ergibt 150. Die Mittelpunkte sind daher jeweils 150 kuEEI von-
einander entfernt.

Fiir jeden Codierer und jede Kategorie werden die entsprechenden Einheiten im zwei-
ten Schritt nacheinander durchgegangen und zufillig entschieden, ob die Einheit ver-
andert wird oder nicht. Wenn eine Einheit verdandert wird, wird die Einheit verschoben
und/oder die Lange der Einheit verkleinert oder vergrofiert, geméfs der beiden Varia-
blen. Die Auspragungen dieser Variablen sind Listen von Werten. Dabei werden die Ele-
mente der Liste iiber die Codierergrenzen hinweg verwendet. Wenn es zum Beispiel zwei
Kategorien und zwei Codierer gibt, dann werden bei vier Werten in der Liste der erste
Werte bei der ersten Kategorie und dem ersten Codierer verwendet, der zweite Wert bei
den Einheiten der zweiten Kategorie des ersten Codierers, dritte Wert fiir die Einheiten
der ersten Kategorie des zweiten Codierers und der vierte Wert bei den Einheiten der

Zkleinste unterscheidbare Einheit
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Lange: 300

Lange: 100 kuE Lange: 100 kuE

Kategorie Einheit 1 Einheit 2

<-75 KUE ->! <- 150 kuE -> |<-75 kuE ->
Mittelpunkt Mittelpunkt

Abbildung 2: Darstellung des ersten Schritts

zweiten Kategorie des zweiten Codierers. Eine Verkleinerung der Einheit auf die Lan-
ge Null 16scht die Einheit. Der zweite Schritt kann mehr als einmal durchgefiihrt wer-
den. Wenn der zweite Schritt nur einmal durchgefiihrt wiirde, wiren alle zur Anderung
ausgewdhlte Einheiten gleich stark verschoben und verkleinert bzw. vergrofiert worden.
Wenn der zweite Schritt mehrmals ausgefiihrt wird, dann sind immer mehr Einheiten
unterschiedlich stark verschoben und verkleinert bzw. vergrofsert, was mehr dem ent-
spricht, was bei einer Annotation durch einen Menschen zu erwarten ware.

Lange: 300

Lange: 120 kuE Lange: 100 kuE

Kategorie Einheit 1 Einheit 2

<-95 kuk -> <- 130 kuE -> | <-75 kukE->
Mittelpunkt Mittelpunkt

Abbildung 3: Darstellung des zweiten Schritts

In Abbildung [3|ist das obige Beispiel nach Schritt Zwei dargestellt. Die erste Einheit ist
gedndert worden und zwar 20 kuE nach rechts verschoben und um 20 kuE vergrofSert.

4.2.3 Generierung durch Einlesen eines bereits generierten Datensatzes

Bei der Generierung eines Datensatzes durch Einlesen eines bereits generierten Datensat-
zes gibt es im Codierungsfall die beiden Variablen , Anzahl der Codierer” und ,, Anzahl
der Elemente”. Der Benutzer muss einen Ordner im Dateisystem angeben, in der die be-
reits generierten Datensitze gespeichert sind. Diese Datensidtze werden vom Programm
eingelesen. Es werden so viele Datensatze eingelesen, wie Datensatzinstanzen generiert
werden sollen. Ist die vom Benutzer geforderte Anzahl an Instanzen hoher als die An-
zahl der im Ordner gespeicherten, dann werden die gespeicherten Datensitze wiederholt
eingelesen, bis die gewiinschte Anzahl erreicht ist. Die eingelesenen Datensitze werden
dann so angepasst, dass die Anzahl der Codierer und die Anzahl der Elemente den Aus-
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pragungen der entsprechenden Variablen entsprechen. Wenn die Anzahl der Codierer
hoher liegen soll als sie beim eingelesenen Datensatz ist, dann werden jedem Element die
fehlenden Kategoriezuordnungen hinzugefiigt, indem so viele Zuordnungen wie notig
der vorhandenen Codierer kopiert werden. Soll die Anzahl der Codierer niedriger sein,
werden die Zuordnungen, die zu viel sind, geloscht. Ebenso werden so viele Elemente
wie notig vom vorhandenen Datensatz dem zu generierenden Datensatz hinzugefiigt bis
die gewtinschte Anzahl erreicht ist. Wenn die Anzahl der Elemente niedriger liegen soll
als beim eingelesenen Datensatz, dann werden, beginnend mit dem letzten Element, die
Elemente, die zu viel sind, geldscht.

Im Unitizing-Fall gibt es ebenfalls die Variable , Anzahl der Codierer” und zusétzlich
,Anzahl der Kategorien” und , Faktor der Datensatzlange”. Wie im Codierungs-Fall wer-
den bereits generierte Datensitze eingelesen und dann entsprechend der Variablen geédn-
dert. Die Anzahl der Codierer wird vergroflert, indem fiir jeden hinzuzufiigenden Codie-
rer die Einheiten eines bereits existierenden Codierers kopiert werden. Fiir eine Verrin-
gerung der Anzahl, werden die Einheiten so vieler Codierer wie notig geloscht. Analog
wird die Anzahl der Kategorien vergrofsert oder verkleinert. Zuséatzlich kann der Benut-
zer Uber die Variable , Faktor der Datensatzlinge” bestimmen, um welchen Faktor der
Datensatz vergrofiert werden soll. Es sind nur ganzzahlige Faktoren erlaubt, d. h. die
Lange des Datensatzes kann verdoppelt, verdreifacht usw. werden. Auch hier wird der
eingelesene Datensatz fiir die Vergroflerung kopiert und zwar so oft, wie durch den Wert
des Faktors angegeben.

4.3 Berechnung der Koeffizienten

Fiir jede Datensatzauspragung findet ein Simulationsdurchlauf statt. Je Simulationsdurch-
lauf wird fiir jede Datensatzinstanz der Datensatzauspragung die Werte der Koeffizien-
ten berechnet. Die Berechnung erfolgt wie in Kapitel drei beschrieben. Der Benutzer legt
in der Simulationsdefinition fest, welche Koeffizienten berechnet werden sollen.

4.4 Speicherung der Berechnungsergebnisse und der generierten Datensitze

Nach der Berechnung konnen die generierten Datensatzinstanzen auf den Wunsch des
Benutzers gespeichert werden und zum Beispiel in einer weiteren Simulation als Grund-
lagen fiir die Generierung neuer Datensitze dienen. Die Berechnungsergebnisse werden
wie folgt gespeichert: Pro Koeffizient und eventuellen Zwischenergebnissen wird jeweils
eine Tabelle gespeichert. Das bedeutet, wenn beispielsweise ein Koeffizient zwei Zwi-
schenergebnisse berechnet, dann werden insgesamt drei Tabellen fiir diesen Koeffizien-
ten gespeichert — zwei fiir die Zwischenergebnisse und eine fiir das Gesamtergebnis. Je-
de Datensatzauspragung wird reprasentiert durch eine Spalte und in den Zeilen stehen
die berechneten Ergebnisse der Instanzen. Die gespeicherten Tabellen kénnen dann vom
Benutzer zur weiteren Analyse zum Beispiel mit einem Tabellenkalkulationsprogramm
verwendet werden. Auch das Visualisieren durch ein Boxplot, wie im sechsten Kapitel
dieser Arbeit, ist moglich.
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Name Wertebereich Erlduterung
Anzahl Codierer /S| Anzahl der Kategorien im generierten
Datensatz

Anzahl Einheiten Z~0 Anzahl der Einheiten im Datensatz

Anzahl Kategorien  Z~ Anzahl der Kategorien im Datensatz

Lange Datensatz Z Lange des Datensatzes in kuE

Anzahl an Generie- Z-g Anzahl, wie oft Schritt 2 wiederholt wird.

rungsrunden

Vergrofierungsfaktor Liste mit Zahlen Liste mit Faktoren, wie stark im zweiten
aus R Schritt die Einheiten vergrofiert werden.

Das erste Element der Liste ist der Faktor
fiir die erste Kategorie und den ersten Co-
dierer, das zweite Element ist der Faktor
fiir die zweite Kategorie und den ersten
Codierer usw.

Verschiebungswerte Liste mit Zahlen Liste mit Werten, um wie viele kuE ei-

aus 7 ne Einheit im zweiten Schritt nach rechts

oder links verschoben wird. Das erste
Element der Liste ist der Wert fiir die
erste Kategorie und den ersten Codjierer,
das zweite Element ist der Faktor fiir die
zweite Kategorie und den ersten Codie-
rer usw.

Wahrscheinlichkeiten Liste mit Zahlen Liste mit den Wahrscheinlichkeiten fiir

fir die Anderung im Bereich [0,1] C die Anderung (Verschiebung oder Ande-

einer Einheit R rung der Lange) einer Einheit im zweiten
Schritt. Das erste Element der Liste ist die
Wahrscheinlichkeit fiir die erste Katego-
rie und den ersten Codierer, das zweite
Element ist der Faktor fiir die zweite Ka-
tegorie und den ersten Codierer usw.

Langen der Einhei- Liste mit Zahlen Liste mit Lingen der Einheiten in kuE im

ten im Bereich Z~ ¢ ersten Schritt. Es kann fiir jede Kategorie
eine andere Lange festgelegt werden. Das
erste Element der Liste ist die Lange fiir
die erste Kategorie usw.

Tabelle 12: Variablen fiir die Generierung durch vollstandige Ubereinstimmung (Uniti-
zing).
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5 Implementierung

In diesem Kapitel wird die Implementierung des Simulationsprogramms beschrieben.

Das Simulationsprogramm ist in der Programmiersprache C# geschrieben und verwen-
det das .NET Framework als Klassenbibliothek. Das Simulationsprogramm ist in zwei
Teile gegliedert: dem Simulationsframewor und einem Konsolenprogram Das Si-
mulationsframework besteht aus der Kernbibliothek (Core) und der Simulationsbiblio-
thek (Simulation). Entsprechend sind auch zwei Projekte angelegt. Hinzu kommen noch
zwei Projekte fiir das Unit Testing. Fiir die gesamte Implementierung des Simulations-
frameworks ist ein objektorientierter Ansatz gewdhlt worden.

5.1 Kernbibliothek

Die Kernbibliothek besteht aus dem Namespace , Danlaps.InterRaterAgreement” und
enthélt Klassen zur Représentation der Datensdtze und der Berechnung der einzelnen
Koeffizienten.

ScottsPi CohensKappa MultiScottsPi
\\ } //
PercentageAgreement \\\ ! /,/ MultiCohensKappa
| Voo |
- = <<interface>> U
4> linterRaterAgreement <]“'““““7
BennettsS N A Av i MultiBennettsS
gl I \\\
/// i o
MultiWeightedCohensKappa KrippendorffsAlphaU KrippendorffsAlpha
<<interface>>
I IMetric N
RatioMetric //V 4 V\\ IndividualMetric
s | S
e | SS
NominalMetric IntervallMetric OrdinalMetric

Abbildung 4: Klassendiagramm beziiglich der Koeffizienten

In Abbildung []ist das Klassendiagramm beziiglich der einzelnen Koeffizienten und ih-
ren Metriken dargestellt. Alle Koeffizienten werden durch eine entsprechende Klasse
reprasentiert. Die Koeffizientenklassen realisieren alle die Schnittstelle IInterRater-
Agreement. Diese Schnittstelle stellt die Methode ,Calculate” bereit. Die Methode be-
kommt ein Objekt vom Typ IDataSet tibergeben, das den Datensatz darstellt, auf dem
der jeweilige Koeffizient berechnet wird. Die Klasse KrippendorffsAlphaU kann na-
turlich nur den Koeffizientenwert fiir Datensdtze mit Unitizing berechnen (s. u.). Die
Methode berechnet den Koeffizientenwert, wie in Kapitel 3 beschrieben, und gibt sowohl
das Ergebnis als auch die Zwischenergebnisse (wie zum Beispiel den Wert der beobach-
teten Ubereinstimmung) zuriick. Die gewichteten Koeffizienten haben ein Attr1bu‘l vom

3siehe src/InterRaterAgreementLibrary
4siehe src/InterRat erAgreementProgram
SWie in C# iiblich sind alle hier genannten Attribute als Eigenschaften implementiert. Eine Eigenschaft ist
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Typ IMetric. Die gewiinschte Metrik wird gewdhlt, indem eine passende Instanz einer
Klasse, die die Schnittstelle realisiert, dem Attribut zugewiesen wird.

Fir die Uberpriifung der Korrektheit der Berechnungen sind fiir jeden Koeffizienten
mindestens zwei Unit Tests geschrieben worden. Ein Test mit einem Datensatz, bei dem
die Codierer vollstandig {ibereinstimmen, dann ist der erwartete Wert des Koeffizienten
gleich eins und ein Test mit einem Datensatz, der das Beispiel aus dem Artikel darstellt,
in dem der Koeffizient beschrieben ist.

<<interface>>
DataSetBase >
= IDataSet UnitizingDataSet

{abstract}

A / 1
Z} .
UnitizingDataSetBase

DataSet {abstract} e—_ 1~

1“*
Section

Abbildung 5: Klassendiagramm beziiglich Reprdsentation der Datensédtze (Kernbiblio-
thek)

Das Klassendiagramm in Abbildung 5| zeigt die Klassen und die Schnittstellen, die fiir
die Reprasentation der Datensdtze verantwortlich sind. Ein Datensatz fiir die Codie-
rung wird durch die Schnittstelle IDataSet dargestellt. Diese Schnittstelle stellt Attri-
bute bereit, mit der auf die Menge der Kategorien und die Menge der Elemente zuge-
griffen werden kann. Zusatzlich enthélt es noch die Methode ,,Save” mit der ein Da-
tensatz als XML—Dateiﬂ gespeichert wird. Fiir den Codierungsfall realisieren die Klas-
sen DataSetBase und DataSet die Schnittstelle. DataSet implementiert dabei nur
die Funktionalitdt des Hinzufiigens von Elementen und des Einlesen eines Datensat-
zes. Der Rest wird in der abstrakten Klasse implementiert. Die Aufteilung der Funk-
tionalitét ist notwendig, damit Klassen in der Simulationsbibliothek von DataSetBase
erben konnen. Die Klassen der Simulationsbibliothek sollen dabei keine Methoden ha-
be mit denen Elemente hinzugefiigt oder eingelesen werden konnen, da die Elemen-
te vom Programm generiert werden. Bei den Klassen UnitizingDataSetBase und
UnitizingDataSet fiir den Unitizingfall ist die Aufteilung der Funktionalitdt analog.
Die beiden Klassen realisieren auch IDataSet, damit auch KrippendorffAlphaU die
Schnittstelle IInterRaterAgreement realisieren kann.

Im Codierungsfall werden die einzelnen Elemente eines Datensatzes als eine Liste von
Integern représentiert. Die einzelnen Integerwerte sind dabei die Zuordnungen der Co-
dierer zu diesem Element. Die Elemente werden wiederum in einer Liste organisiert.

Im Unitizingfall werden die einzelnen Abschnitte als Objekte der Klasse Sect ion eben-
falls in einer Liste organisiert. Es werden nur die Einheiten dieser Liste hinzugefiigt. Die
restlichen Abschnitte werden erzeugt, wenn noétig. Die Klasse Section besitzt Attribute
tiber die Kategorie, Lange, Codierer, Startpunkt und Endpunkt des reprasentierten Ab-
schnitts.

in C# syntaktischer Zucker fiir eine Realisierung eines Attributes durch eine Getter und eine Setter Methode.
®Die Formate sind in XML Schema spezifiziert; siehe specs/DataSetSchema.xsd und
specs/UnitizingDataSetSchema.xsd
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5.2 Simulationsbibliothek

Die Simulationsbibliothek besteht aus dem Namespaces , Danlaps.InterRaterAgreement.-
Simulation” und ,,Danlaps.InterRater Agreement.Simulation.Util”. Der , Util” Namespace
enthélt Hilfsklassen zur Speicherung der Simulationsergebnisse zur Kontrolle der Varia-
blen wéahrend der Generierung der Datensitze. Der Namespace ,Simulation” enthalt die
restlichen Klassen der Implementierung.

Simulator

1 CompleteAgreementBasedDSD
1.% /
SimulationDefinition //

0.% /
/
0. / / GeneratedDataSetsBasedDSD
/ =
linterRaterAgreement | ﬁ A’//

<<interface>>
IDataSetDefinition
-V %

CompleteAgreementBasedUnitizingDSD AN

N\,
N
N

GeneratedDataSetsBasedUnitizingDSD

Abbildung 6: Klassendiagramm beziiglich der Simulationsdefinition

In Abbildung [psind die wichtigsten Klassen beziiglich der Simulationsdefinition darge-
stellt. Der Klasse Simulation konnen Objekte vom Typ SimulationDefinition hin-
zugefiigt werden. Die Klasse SimulationDefinition enthélt eine Liste mit den Ko-
effizienten der Simulation und ein Objekt von einer Klasse, die IDataSetDefinition
realisiert. Die Simulationsdefinition wird durch den Benutzer in einer XML-Date ge-
schrieben und dann vom Programm eingelesen. Die hinzugefiigten Simulationsdefini-
tionen konnen alle zusammen oder auch einzeln ausgefiihrt werden. Die Ausfithrung
erfolgt, wie in Kapitel vier beschrieben.

Die Klassen CompleteAgreementBasedDSD und CompleteAgreementBasedUnit—
1zingDSD reprédsentieren die Datensatzdefinitionen fiir die , Generierung durch voll-
staindige Ubereinstimmung” (VU). Die Klassen GeneratedDataSetBasedDSD und Ge—
neratedDataSetBasedUnitizingDSD reprdsentieren die Datensatzdefinitionen fiir
die , Generierung durch Einlesen eines bereits generierten Datensatzes” (ED). Alle Klas-
sen haben als Attribute die Variablen fiir die Einstellungen der Datensatzgenerierung.
Bei der VU-Methode wird fiir jede Kombination der Auspriagungen der Variablen so
viele Datensatzinstanzen erstellt, wie vom Benutzer gewiinscht. Hierzu werden gemafs
den Ausprdgungen der Variablen Instanzen der Klasse CompleteAgreementBasedDS
bzw. CompleteAgreementBasedUnitizingDs erstellt. Die beiden Klassen erben von
DataSetBase bzw. UnitizingDataSetBase und in diesen Klassen wird dann gemaf3
den Vorgaben ein konkreter Datensatz erzeugt. Bei der ED-Methode werden die bereits
generierten Datensdtze eingelesen und dann geméfS der Auspragungen der Variablen di-
rekt neue Datensitze erstellt. Hierzu werden die Klassen DataSet und UnitizingData-
Set verwendet.

"Das Format ist in XML Schema spezifiziert; siehe specs/SimulationDefinitonSchema.xsd
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RangeBase
{abstract}
/ ll..* \
IntegerRange 1 DoubleRange
VariableBase
{abstract}

/7 <<interface>> v\

IntegerVariable : DoubleVariable
* IVariable
" J W% v
//// \\\
N\,
/ \
4 N\
4 N\
4 \
4 N\
// \\
4 N\
// \\
4 N\
]_ // \\ 1
/7 N\
IntegerArrayVariable DoubleArrayVariable

Abbildung 7: Klassendiagramm fiir die Klassen beztiglich der Variablen zur Datensatz-
generierung

Die Klassen in dem Diagramm von Abbildung[7]werden zur Beschreibung der Variablen
der Datensatzdefinitionen verwendet. Es gibt vier verschiedene Typen vor Variablen, die
jeweils durch eine Klasse reprasentiert werden: DoubleVariable, IntegerVariable,
DoubleArrayVariable, IntegerArrayVariable. Die Auspragungen werden durch
entsprechende Zahlenbereich beschrieben. Jedes Range-Objekt représentiert einen Zah-
lenbereich. Ein Bereich ist definiert durch einen Startpunkt, einen Endpunkt und eine
Schrittweite. Bei der Generierung der Datensdtze werden die Auspriagungen der va-
riablen erzeugt, indem nacheinander die Zahlenbereiche durchgegangen werden. Wenn
zum Beispiel ein Zahlenbereich bei eins beginnt und bis fiinf geht mit Schrittweite zwei,
dann werden fiir diesen Zahlenbereich die Auspragungen eins, drei und fiinf erzeugt.

5.3 Konsolenprogramm

Das Konsolenprogramm besteht nur aus der Klasse Start. Zu Beginn der Ausfithrung
des Programms wird vom Benutzer abgefragt, wo die Simulationsergebnisse gespeichert
werden sollen. Anschlieffend kann der Benutzer Befehle eingeben. Es konnen Simulati-
onsdefinitionen geladen werden und die definierten Simulationen ausgefiihrt werden.
Das Ergebnis der Simulationen werden dem Benutzer auf der Konsole in Tabellenform
dargestellt.
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6 Darstellung und Bewertungen der Simulationsergebnisse

Fiir die Analyse der Interrater-Reliabilitdtskoeffizienten sind verschiedene Simulationen
durchgefiihrt worden. Das Kapitel fasst die Ergebnisse der Simulationen zusammen,
stellt einen Zusammenhang mit den Analyseergebnissen anderer Autoren her und zieht
daraus Schliisse fiir die Benutzung der Koeffizienten.

Es ist eine so grofse Anzahl an Simulationen durchgefiihrt worden, dass es den Rahmen
einer Bachelorarbeit nicht angemessen wire, hier jede einzelne Simulation vorzustellen.
Aus diesem Grund werden im folgenden die Ergebnisse der Simulationen zusammen-
gefasst und nur exemplarisch einige Simulationen vorgestellt. Alle Definitionen und alle
Ergebnisse sind auf der beiliegenden CD gespeichert.

6.1 Grofie des Datensatzes

Mit der Grofie des Datensatzes ist im Codierungsfall die Anzahl der Elemente gemeint
und im Unitizingfall die Lange des Datensatzes.

Im Codierungsfall ldsst sich als Ergebnis der Simulationen feststellen, dass bei nahezu
keinem Koeffizienten eine Anderung seines Wertes zu beobachten war, wenn die An-
zahl der Elemente zunehmen oder abnehmen. Als Beispiel fiir Simulationen, bei der die
Datensétze mit der Methode ,,Generierung durch vollstandige Ubereinstimmung” (v0)
generiert worden sind, sei eine Simulatio betrachtet, bei der die Datenséatze zwei Codie-
rer und zwei Kategorien (Wahrscheinlichkeitsverteilung: 0.4 erste Kategorie, 0.6 zweite
Kategorie) enthalten. Die Ausprdagungen der Datensatzdefinition sind die verschiedenen
Anzahlen an Elementen. Das Ergebnis ist in Abbildung [8|fiir Fleiss Kappa dargestellt.

Pro Auspragung sind bei dieser Simulation 500 Datensatzinstanzen erstellt worden. Die
jeweils 500 Ergebnisse je Auspragung der Koeffizientenberechnung sind als Boxplot dar-
gestellt. In der Abbildung ist keine signifikante Anderung des Koeffizientenwertes fest-
zustellen. Lediglich die Streuung der Ergebnisse nimmt mit zunehmender Anzahl der
Elemente ab. Dies war zu erwarten, da mit zunehmender Anzahl an Elementen die Da-
tenmenge des Datensatzes zunimmt. Aus diesem Grund spielen einzelne Ausreifier von
der vorgebenen Beschaffenheit der Elemente, die bei der zufélligen Generierung der Ele-
mente entstehen, immer weniger fiir das Gesamtergebnis der Koeffizientenberechung
eine Rolle.

Auch alle anderen Simulationen mit der VU-Methode, aber anderen Parametern beziig-
lich der Beschaffenheit der Datenséitze, sowie die Ergebnisse der anderen Koeffizienten,
zeigen das gleiche Bild. Eine Ausnahme besteht bei Krippendorffs Alpha und der Er-
weiterung von Cohens Kappa beziiglich der Ordinalmetrik. Wahrend bei einigen Simu-
lationen die Ergebnisse mit zunehmender Anzahl an Elementen besser werden, werden
sie bei anderen Simulationen schlechter. Letztlich muss festgestellt werden, dass die VvU-
Methode hier eher ungeeignet ist. Das Problem ist, dass bei der Definition der Datensatze
nicht die tatsdchlichen Werte der Kategorien festgelegt werden kénnen, sondern dass die
Kategorien beginnend mit der Null durchnummeriert werden. Die tatsdchlichen Werte
sind aber bei der Berechnung der Ordinalmetrik entscheidend. Es kann nicht getestet

8siehe testNumberOfTokens/2R2C0406CP0_1RCPO2TCP
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Abbildung 8: Darstellung der Simulationsergebnisse fiir Fleiss Kappa und steigener An-
zahl an Elementen

werden, wie die Ergebnisse aussihen, wenn die Kategorien zum Beispiel weiter ausein-
ander ldgen. Aus diesem Grund kann an dieser Stelle keine abschlieffende Bewertung
der Ergebnisse vorgenommen werden. Analog gilt das auch fiir die Intervallmetrik und
die Verhidltnismetrik. Aus diesem Grund wird auf die Ergebnisse, die unter Benutzung
von Metriken mit Ausname der Nominalmetrik, gewonnen worden sind, nicht mehr ein-
gegangen.

Elementanzahl: 40 60 80 100 200 400 600 800
1. Datensatz 052 052 052 052 052 052 052 052
2. Datensatz 052 052 052 052 052 052 052 052

Tabelle 13: Simulationsergebnisse fiir Fleiss Kappa und steigener Anzahl an Elementen

Fiir die Simulationen mit der Methode , Generierung durch Einlesen eines bereits gene-
rierten Datensatzes” (ED) sind zwei per Hand erstellte Datenséitzeﬂ verwendet worden.
Beide Datensitze enthalten zwei Codierer und drei Kategorien. Die Datensidtze wurden
so erstellt, dass die prozentuale Ubereinstimmung fiir beide Datensitze gleich ist. Bei
dem einem Datensatz sind die Gesamtanzahlen, wie oft ein Codierer eine bestimmte Ka-
tegorie Elementen zuordnet, fiir jede Kategorie und beide Codierer gleich. Bei dem an-
deren Datensatz sind die Gesamtanzahlen fiir die beiden Codierer unterschiedlich. Mit
Ausnahme von Krippendorffs Alpha sind die Koeffizientenwerte unabhéngig von der
Anzahl der Elemente immer gleich (vgl. exemplarisch die Werte in Tabelle [13|fiir Fleiss

siehe testNumberOfTokens/dataSets
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Kappa). Die gewonnen Erkenntnisse aus der VU-Methode werden damit bestitigt.

Elementanzahl: 40 60 80 100 200 400 600 800
1. Datensatz 0526 0524 0.523 0.5224 0.5212 0.5206 0.5204 0.5203
2. Datensatz 0526 0.524 0.523 0.5224 0.5212 0.5206 0.5204 0.5203

Tabelle 14: Simulationsergebnisse fiir Krippendorffs Alpha mit der Nominalmerik und
steigener Anzahl an Elementen

Die Ergebnisse fiir Krippendorffs Alpha mit der Nominalmetrik sind in Tabelle 14| dar-
gestellt. Die Werte nehmen mit zunehmender Anzahl ganz leicht ab und nidhern sich den
Werten von Fleiss Kappa bzw. Scotts Pi an. Die leichte Verdnderung ist daher auf den
bereits beschriebenen Korrekturfaktor zurtickzufiihren.

Fiir Unitizing lasst sich festhalten, dass die Ergebnisse, die durch Simulation mit der VU-
Methode gewonnen worden sind, nicht besonders aussagekriftig sind. Der Grund liegt
in der Tatsache begriindet, dass im ersten Schritt der Generierung eine feste Anzahl von
Einheiten mit fester Lange auf dem Datensatz verteilt werden. Dies fiihrt dazu, dass mit
steigender Lange des Datensatzes das Verhiltnis von kuE die einer Einheit zugeord-
net sind, zu denen, die einem Abschnitt, der keine Einheit ist, zugeordnet sind, nicht kon-
stant ist. Der Grund ist, dass der Abstand zwischen den Einheiten immer grofier wird.
Es ist aber nicht zu erwarten, dass sich dieses Verhiltnis bei einem grofier werdenden
Datensatz verdndert, wenn jeweils die gleichen Codierer kodieren. Zwar konnte dieser
Umstand ausgeglichen werden, indem bei steigender Lange des Datensatzes auch die
Léange der Einheiten zu nimmt, aber die Lange der Einheiten hat Auswirkungen auf die
Messung der Distanz durch die Distanzfunktion bei Krippendorffs ay;.

Fiir den Unitizingfall werden daher nur die Ergebnisse, die durch Simulationen mit der
ED-Methode gewonnen worden sind, vorgestellt. Es sind per Hand sieben ganz verschie-
dene Datensétze erstellt worden. Anschliefsend sind fiir diese Datensidtze mehrere Simu-
lationen durchgefiihrt worden. Die Simulationen unterscheiden sich in der Frage, wie
hoch die Anzahl der Codierer und der Kategorien der mit diesen Simulationen neu ge-
nerierten Datensitze sind. Exemplarisch sind die Werte fiir den Fall, dass die Datensét-
ze zwei Codierer und eine Kategorie beinhalten, dargestellﬁ (Tabelle . Es lasst sich
feststellen, dass die Werte fiir alle Datensétze geringfiigig steigen, wenn die Linge des
Datensatzes zunimmt. Dieses Ergebnis ist bei allen Simulationen zu beobachten.

Es bleibt die Frage, was eine gute Grofle fiir einen Datensatz ist. Aus der Tatsache, dass
die Koeffizientenwerte, abhédngig von der Grofse des Datensatzes, gar nicht oder nur sehr
geringfiigig dandern, kann abgeleitet werden, dass die Grofe keine allzu grofie Relevanz
hat unter der Bedingung, dass die Codierer unabhingig von der Grofie des Datensatzes
annotieren. Krippendorff gibt als Faustregel fiir den Codierungsfall an, dass die Grofie
des Datensatzes mindestens so grofs sein sollte, dass jede Kategorie mindestens so oft
verwendet wird, dass sich mindestens fiinf Ubereinstimmungen durch Zufall ergeben
[Kri04, Abs. 11.4.3]. Daraus folgt, dass der Datensatz umso grofier sein sollte, desto mehr
Kategorien verwendet werden und desto ungleichméfiiger die einzelnen Kategorien Ver-
wendung finden.

1% ]einste unterscheidbare Einheit
sjehe testNumberOfRaters/2R1C
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Tabelle 15: Simulationsergebnisse fiir Krippendorffs Alpha U und steigender Anzahl an

Elementen
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6.2 Anzahl der Kategorien

Wenn der Datensatz codiert wird, dann konnte in allen durchgefiihrten Simulationen
und bei fast allen Koeffizienten keine signifikante Anderung des Koeffizientenwertes
festgestellt werden. Nur bei prozentualer Ubereinstimmung aufgefasst als Koeffizient
war eine Verschlechterung mit zunehmender Anzahl an Kategorien festzustellen. Dies
deckt sich mit den Ausfiihrungen am Ende von Abschnitt[3.1} Fiir die Simulation von un-
terschiedlicher Kategorienanzahlen ist es nicht moglich, die ED-Methode zu verwenden.
Der Grund ist, dass es keine passende Variable bei der Methode gibt, die es ermoglichen
wiirde, Auspragungen mit verschiedenen Kategorienanzahlen zu generieren.
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Abbildung 9: Darstellung der Simulationsergebnisse fiir Krippendorffs Alpha mit der
Nominalmetrik und steigener Anzahl an Kategorien

In Abbildung |9 sind die Ergebnisse beispielhaft beziiglich Krippendorffs Alpha fiir ei-
ne Simulatio bei der die Datensitze zwei Codierer und 100 Elemente enthalten. Wie
bereits geschrieben, ist keine Anderung des Koeffizientenwertes bei steigender Katego-
rienanzahl festzustellen. Die Ergebnisse fiir prozentuale Ubereinstimmung sind in Ab-
bildung [10| zu finden. Hier zeigt sich die abnehmende Ubereinstimmung bei steigender
Kategorienanzahl.

Im Falle von Unitizing ist die aus den Simulationen gewonnene Erkenntnis, dass hier
ebenfalls keine Anderung eintritt, wenn die Kategorienanzahl wéchst. Zu Beachten ist
aber, dass sowohl die beobachtete Ubereinstimmung als auch die erwartete Ubereinstim-
mung bei oy fiir jede Kategorie einzeln berechnet wird. Wenn die Abschnitte der zusétz-
lichen Kategorien eine grofere oder kleinere Ubereinstimmung haben als die anderen

2sjehe testNumberOfCategories/2R100T0406CP0505RCPO2TCP
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Abbildung 10: Darstellung der Simulationsergebnisse fiir prozentuale Ubereinstimmung
und steigender Anzahl an Kategorien

Kategorien, dann ist der Wert von Krippendorffs oy nur von der Ubereinstimmung der
Abschnitte dieser Kategorien abhdngig und nicht mehr von der Anzahl der Kategorien.

Fiir die VU-Methode ist der beschriebene Sachverhalt in Abbildung [11| dargestellt. Ab-
gebildet sind die Ergebnisse einer Simulation@ bei der die Datensatze die Lange 200
haben, 4 Codierer beinhalten und es gibt nach dem ersten Schritt zehn Einheiten je Kate-
gegorie und Codierer mit der Lange zehn. Es ist zu erkennen, dass die Koeffizientenwerte
gleich bleiben, wenn nur die Auspragungen mit gerader bzw. ungerader Kategorienan-
zahl betrachtet werden. Wenn alle Auspragungen betrachtet werden, existieren betracht-
liche Unterschiede von Kategorieanzahl zu Kategorieanzahl. Der Grund ist folgender:
Bei ungerader Anzahl werden die Einheiten innerhalb der Kategorien unterschiedlich
stark verandert, was zu einer niedrigeren Ubereinstimmung beziiglich der einzelnen Ka-
tegorien und damit auch des Gesamtergebnisses fiihrt. Bei gerader Anzahl werden dage-
gen die Einheiten der Kategorien untereinander weniger stark gedndert. Stattdessen sind
Parameter fiir die Generierung der Datensétze so gewihlt, dass die Verdnderungen bei
einzelnen Kategorien stdarker ausfallen. Dies fiihrt aber nicht zu einer Verringerung der
Ubereinstimmung, weil die Ubereinstimmung fiir jede Kategorie einzeln berechnet wird.

Die Ergebnisse, die durch die ED-Methode gewonnen worden sind, entsprechen den Er-
gebnissen, die mit der VU-Methode gewonnen worden sind. Es sind fiir die Generierung
der neuen Datensétze die gleichen sieben Datensdtze, wie fiir die Analyse der Grofie
des Datensatzes verwendet worden. Die Ergebnisse als Beispiel fiir die durchgefiihrten

Bsiehe testNumberOfCategories/ 200L4R10UC1_12EF2GR2_-2TVO5UCP10UL
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Abbildung 11: Darstellung der Simulationsergebnisse fiir ;; und steigender Anzahl an
Kategorien

Simulationen ist in Tabelle |16 dargestellt. Es ist keine Anderung des Koeffizientwertes
feststellbar.

Kategorieanzahl: 1 3 6 9

1. Datensatz 0.86078 0.86078 0.86078 0.86078
2. Datensatz 0.41400 0.41400 0.41400 0.41400
3. Datensatz 0.41400 0.23112 0.18987 0.20183
4. Datensatz 0.14048 0.14048 0.14048 0.14048
5. Datensatz 0.99345 0.99345 0.99345 0.99345
6. Datensatz 0.99165 0.99165 0.99165 0.99165
7. Datensatz 0.59144 0.59144 0.59144 0.59144

Tabelle 16: Simulationsergebnisse fiir Krippendorffs oy und steigener Anzahl an Katego-
rien (ED-Methode)

Zumindest was den Codierungsfall betrifft, liegt die Vermutung nahe, zu behaupten,
dass die Anzahl der Kategorien nicht von Belang ist. Stattdessen ist nach Krippendorff[Kri04,
Abs. 11.4.3] als auch nach Artstein und Poesio[AP07] darauf zu achten, dass die Kategori-

en so gewahlt werden, dass sie sich gegenseitig ausschliefien und alle Kategorien in etwa
gleich haufig verwendet werden.
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Abbildung 12: Darstellung der Simulationsergebnisse fiir Fleiss Kappa und steigender
Anzahl an Codierern (VU-Methode/alle Codierer gleich gut)

6.3 Anzahl der Codierer

In Abbildung |12|ist examplarisch das Ergebnis einer Simulatior@ tur Fleiss Kappa dar-
gestellt fiir den Fall, dass die zusatzlichen Codierer gleich gut codieren wie die bereits
enthaltenen Codierer. Die Datensitze sind mit der VU-Methode generiert worden. Das
bedeutet, dass die Wahrscheinlichkeit, dass sich im zweiten Schritt der Generierung die
Zuordnung eines Elementes dndert, fiir alle Codierer gleich ist. Es ist festzustellen, dass
keine signifikante Anderungen der Werte zu beobachten ist. Das gleiche gilt auch fiir alle
anderen Koeffizienten. Etwas anderes gilt fiir die Ergebnisse der Simulationen der ED-
Methode in diesem Fall. In der Tabelle (17|sind die Ergebnisse beziiglich Fleiss Kappa fiir
eine Simulatiorﬁ] dargestellt bei der wieder die beiden bereits in Abschnitt |6.1| bespro-
chenen Datensétze zur Generierung verwendet worden sind. Hier kann eine Erh6hung
der Koeffizientenwerte bei zunehemder Codiereranzahl beobachtet werden, wobei die
Erhohung immer weiter abflacht.

Codiereranzahl: 2 4 6 8 12 16
1. Datensatz 0.5200 0.6800 0.7120 0.7257 0.7382 0.7440
2. Datensatz 0.5200 0.6800 0.7120 0.7257 0.7382 0.7440

Tabelle 17: Darstellung der Simulationsergebnisse fiir Fleiss Kappa und steigender An-
zahl an Codierern (ED-Methode/alle Codierer gleich gut)

4 siehe testNumberOfRaters/2C100T0406CPOSRCPO2TCP
Bsiehe testNumberOfRaters/100T
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Fiir den Fall, dass die Codierer, die hinzu kommen, schlechter codieren, lasst sich fiir alle
Koeffizienten feststellen, dass dann auch die Koeffizientenwerte schlechter werden. Fiuir
die VU-Methode zeigen das zum Beispiel die Ergebnisse einer Simulatior@ bei der die
Elemente der ersten beiden Codierer im zweiten Schritt nur mit niedrieger Wahrschein-
lichkeit gedndert werden und die Elemente der restlichen Codierer mit deutlich hoherer
Wahrscheinlichkeit geandert werden. Die Ergebnisse dieser Simulation fiir Fleiss Kappa
finden sich in Abbildung
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Abbildung 13: Darstellung der Simulationsergebnisse fiir Fleiss Kappa und steigender
Anzahl an Codierern (VU-Methode/alle Codierer nicht gleich gut)

Bei der ED-Methode ist in diesem Fall wie folgt vorgegangen worden: Es sind mit der
VU-Methode auf den Fall passende Datensitze mit drei oder fiinf Codierern generiert
worden. Anschliefsend sind in zwei Simulationer@jeweﬂs Auspragungen mit drei bzw.
fiinf und mit jeweils einem Codierer weniger generiert worden. Das Ergebnis der Simu-
lation ist exemplarisch fiir den Koeffizienten Fleiss Kappa Abbildung|14|{dargestellt. Die
Ergebnisse der Simulation mit der VU-Methode werden bestitigt.

Auf Grund der Ergebnisse ldsst sich feststellen, dass es Sinn machen kann, schlechte Co-
dierer auszusortieren, um eine hohere Reliabilitdt zu erreichen. Zu Beachten ist jedoch,
dass Reliabilitdt keine Aussage tiber den Wahrheitsgehalt der Codierungen macht und
daher bei verminderter Codiereranzahl die Gefahr steigt, dass zwar die Codierer eine
hohe Ubereinstimmung erzielen, aber sie objektiv vermehrt falsch codieren.

Im Unitizingfall zeigt sich das gleiche Bild wie im Codierungsfall: Es ist keine Anderung
der Koeffizientwerte festzustellen, wenn die Codierer alle gleich gut codieren und die

%siehe testNumberOfRaters/2C100T0406CP0108RCPO2TCP
siehe t estNumberOfRaters/eleminatelRaterOf3 und testNumberOfRaters/eleminatelRaterOf5
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Abbildung 14: Darstellung der Simulationsergebnisse fiir Fleiss Kappa und steigender
Anzahl an Codierern (ED-Methode/alle Codierer nicht gleich gut)

Werte werden schlechter, wenn die hinzukommenden Codierer schlechter codieren als
die nicht hinzukommenden Codierer. Bei Simulationen mit der ED-Methode ist es analog
zum Codierungsfall so, dass bei gleich guten Codierern die Werte von «y; ansteigen mit
steigender Codiereranzahl.

6.4 Weitergehende Fragestellungen
6.4.1 Zusammenstofiende Einheiten

Beim Unitizing stellt sich die Frage, welchen Wert Krippendorffs oy annimmt, wenn die
Einheiten des gleichen Codierers und Kategorie direkt zusammenstofien und in diesem
Fall die Einheiten nicht zu einer Einheit zusammengefasst werden. Fiir die Untersuchung
dieser Frage sind in einem ersten Schritt drei Datensitze verschiedenster Art vom Autor
der Bachelorarbeit erstellt worden. In einem zweiten Schritt ist fiir jeden Datensatz ein
weiterer Datensatz erstellt worden, indem jede Einheit in zwei Einheiten unterteilt wor-
den ist. Die Datensétze des erste Schritts werden mit A bezeichnet und die des zweiten
Schritts mit B. Anschlieflend ist sowohl fiir die A als auch fiir die B Datensitze eine Si-
mulation mit der ED-Methode durchgefiihrt worden, die fiir verschiedene Anzahlen von
Codierer oy berechnet. In allen Féllen zeigt sich, dass die berechneten Werte von oy fiir
die B Datensédtze ausgesprochen schlechter sind als fiir die A Datensétze. Die Ergebnisse
sind in Tabelle [18| dargestellt. Auf Grund dieser Erkenntnis ist es sinnvoll, die Codierer
anzuhalten, Einheiten, die zusammenstofSen, zu verbinden.
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Codiereranzahl: 2 3 5

1. Datensatz A -0.77316 -0.04555 0.01830
1. Datensatz B -0.60115 -0.03607 0.06275
2. Datensatz A 0.78714 0.88030 0.88578
2. Datensatz B 0.42841 0.62733 0.66238
3.Datensatz A 098740 0.99179  0.99258
3. Datensatz B 0.38607 0.59851 0.63641

Tabelle 18: Darstellung der Simulationsergebnisse fiir die Analyse von zusammenstofien-
den Einheiten

6.4.2 Auswahl eines Koeffizienten

Die Frage, welcher der analysierten Koeffizienten fiir die Bewertung der Reliabilitdt be-
sonders geeignet ist, ist nicht so einfach aus den Ergebnissen der Simulationen zu be-
antworten. Nur die prozentuale Ubereinstimmung aufgefasst als Koeffizient kann nicht
als guter Koeffizient angesehen werden auf Grund der Problematik bei zunehmender
Anzahl an Kategorien. Alle andern Koeffizienten haben bei der Analyse keine Schwé-
chen gezeigt, sodass man einen Koeffizienten ausschlieffen konnte. Die Frage nach der
Auswabhl eines Koeffizienten stellt sich im Ubrigen nur fiir den Codierungsfall, da im
Unitizingfall sowieso nur Krippendorffs a;; allgemein anerkannt ist.

Bei den gewichteten Koeffizienten ist zu beachten, dass die berechneten Werte und ihr
Verhalten fiir verschiedene Auspragungen von Datensitzen stark von der verwendeten
Metrik abhdngen. Aus diesem Grund ist es sehr schwierig die Werte zu interpretieren.
Artstein und Poesio empfehlen dann auch, nur gewichtete Koeffizienten zu benutzen,
wenn dies unbedingt notwendig ist [AP07].

Sowohl Krippendorff als auch Artstein und Poesio empfehlen die Verwendung von Fleiss
Kappa bzw. Krippendorffs Alpha. Bennetts S und seine Erweiterung wird abgelehnt, weil
Bennetts S darauf basiert, dass alle Kategorien gleich hdufig verwendet werden. Diese
Annahme ist aber eher unrealistisch fiir die Praxis. So gut wie nie werden in der Pra-
xis alle Kategorien gleich hdufig verwendet. Hinzu kommt das Bennetts S Werte steigen,
wenn dem Datensatz Kategorien hinzugefiigt werden, die gar nicht oder nur sehr we-
nig verwendet werden. Bei Cohens Kappa ist das Problem, dass der berechnete Wert
davon abhingt, bei welchem Codierer eine Nichtiibereinstimmung zu den anderen Co-
dierern aufgetreten ist und welche Kategorien besonders oft falsch zugeordnet werden.
Alle diese Probleme treten bei Fleiss Kappa bzw. Krippendorffs Alpha nicht auf, da sie
die erwartet Ubereinstimmung unabhéngig von Zuordnungen der Codierer bestimmen
[AP07, Kri04].

6.4.3 Notwendige Hohe des Koeffizientenwertes fiir die Akzeptanz der Annotation

Zum Schluss sei noch die die Frage besprochen, ab welchen Koeffizientenwert eine An-
notation akzeptiert werden sollte, weil die Reliabilitdt ausreicht. Auch in diesem Fall ge-
ben die Simulationen keinen Aufschluss iiber diese Frage und es existieren auch in der
Literatur verschiedene Ansichten {iber die Antwort dieser Frage. Krippendorff empfiehlt
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keine der Annotationen zu akzeptieren, bei denen der Wert von Krippendorff Alpha un-
ter 0.8 fdllt. Nicht unwichtig ist bei der Frage, welcher Wert zu akzeptieren ist, fiir was
die Annotation verwendet wird. Zum Beispiel ist fii die Annotation, an deren Korrektheit
Menschenleben abhingen, hohere Anforderungen an die Reliabilitdt zu stellen als bAn-
notationen deren Inkorrektkeit deutlich weniger extreme Folgen hat [Kri04, Abs. 11.4.4].

Artstein und Poesio schliefien sich der Empfehlung von Krippendorff an. Zusétzlich hal-
ten sie es nicht fiir ausreichend bei Veroffentlichungen nur den Wert eines oder auch
mehrerer Koeffizienten anzugeben. Statdessen sollte zuséitzlich die Art angegeben wer-
den wie die Annotationen zustande gekommen sind (z. B. Angaben iiber die Anzahl der
Codierer oder wie und welche Anleitung bei der Annotation verwendet worden ist) und
Details iiber die gemachte Annotation {iber eine Ubereinstimmungstabelle zum Beispiel.
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7 Zusammenfassung

Zum Abschluss wird eine Zusammenfassung der wichtigsten gewonnen Erkenntnisse
gegeben und ein Ausblick auf weiterfithrende Arbeiten gewagt.

7.1 Fazit

Das Ziel der Bachelorarbeit bestand in der Entwicklung eines geeigneten Simulationspro-
gramms und eine anschlielenden Analyse der Interrater-Reliabilitdtskoeffizienten mit
Hilfe des entwickelten Simulationsprogrammes.

Es konnte demonstriert werden, dass das entwickelte Simulationsprogramm geeignet
ist, um zu verschiedenen Fragestellungen passende Simulationen durchzufiihren. Aller-
dings offenbarte es auch beziiglich gewichteten Koeffizienten seine Schwichen. Insge-
samt hat sich herausgestellt, dass die Methode der Simulation fiir die Analyse der Koef-
fizienten gewinnbringend sein kann und im Vergleich zu einer mathematischen Analyse
nicht von vornherein schlechter ist. Festzustellen ist aber auch, dass es Fragestellungen
gibt, die mindestens bei der vorgestellten Implementierung nicht einer Analyse durch
Simulation zuganglich sind.

Bei der Analyse der Koeffizienten konnte festgestellt werden, dass bis auf prozentua-
le Ubereinstimmung alle Koeffizienten beziiglich der untersuchten Eigenschaften gleich
gut abgeschnitten haben. Trotzdem konnte basierend auf der Analyse anderer Autoren
eine Empfehlung fiir Krippendorffs Alpha bzw. Fleiss Kappa ausgesprochen werden.

7.2 Ausblick

Eine interessante Erweiterung des Simulationsprogramms ware die Moglichkeit, Daten-
sidtze einzulesen, die mit existierenden Annotationstools erstellt worden sind. Mit solch
einer Erweiterung ergédben sich weitere Moglichkeiten fiir Simulationen und der Analy-
se. Es wiare dann einfach, Datensétze von tatsdchlich in der Forschung erstellten Anno-
tationen zu verwenden. Zum einen konnten potenzielle Benutzer untersuchen, wie die
Werte ihrer Datensédtze auf Veranderungen der Daten reagieren, beispielsweise, wenn ei-
ner der Codierer aus dem Datensatz genommen wird. Zum anderen kénnten Datensitze
verschiedener Autoren miteinander verglichen werden.

Die Analyse dieser Arbeit beschridnkt sich auf die generellen Eigenschaften der Interrater-
Reliabilitdtskoeffizienten unabhédngig davon, was fiir Daten annotiert werden. Weiter-
fiihrende Analysen und Simulationen konnten darin bestehen zu untersuchen, was es
bei den einzelnen Typen von Annotationsaufgaben zu beachten gibt. Es macht mogli-
cherweise einen Unterschied, ob einzelne Worter eines Textes oder ganze Texte annotiert
werden oder auch, ob Arzte Patientendiagnosen stellen. Vorstellbar wére, dass fiir ver-
schiedene Arten von Annotationsaufgaben jeweils andere Koeffizienten geeignet waren
oder das je nach Aufgabe andere Anforderungen an die Hohe der Koeffizienten gestellt
werden, um eine Annotation zu akzeptieren.
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Anhang

Beweis der Gleichheit der beobachteten Ubereinstimmung fiir zwei Codierer
und beliebig viele Codierer

Zu zeigen ist UC=2 = U,

Zuerst ist zu zeigen, dass

> nik(na — 1) = 2£ (i)

keK
tiir jedes i-te Element und der Funktion f aus der Gleichung 1, Entweder stimmen die
beiden Codierer tiberein, dann existiert eine Kategorie k1, fiir die gilt n;;, = 2 und fiir alle
restlichen Kategorien gilt dann n;;, = 0, oder sie stimmen nicht {iberein, dann existieren
zwei Kategorien k; und ko, fiir die gilt n;z, = 1 und n;,, = 1, sowie n;, = 0 fiir die
restlichen Kategorien.Fiir den ersten Fall ergibt das

ity ik, — 1)+ D> nap(nig —1)=22-1)+ Y 00-1)=2=2-1=2f(i)
keK\{k1} keK\{k1}

und fiir den zweiten Fall

> nama-D+ Y. na(na—1) =21(1-1)+ > 0(0-1) =0 =20 =2f(i)

ke{ki,ka2} keK\{k1,k2} keK\{k1,k2}
Weiter gilt dann:
1 & 1 & _
Up = ]\722—1;%2}:(”% ik — 2N;2‘f(i):N;f(i):UbC_2 0

Beweis der Gleichheit der erwarteten I"Jbereinsti}nmung fiir Randolphs Kappa
und der allgemeinen Definition der erwarteten Ubereinstimmung

Es ist zeigen, dass fiir P/(k|c) = 4 mit k eine beliebige Kategorie und c ein beliebiger
Codierer die Definition von Randolph konsistent zu der Gleichung[J]ist, dass also gilt:

Us’ = Z(z Z Z P'(k|eq) P (kle) = %

keK =1 j=i+1

Zuerst ist per vollstandiger Induktion tiber die Anzahl der Codierer C fiir ein beliebiges

z € R zu zeigen:
Cc-1

c
> =S
=1 j=i+1
Induktionsanfang. Sei C' = 1, dann gilt:
0 1
1(1-1)x
D I

=1 j=1+1



7.2 Ausblick

Induktionsvoraussetzung. Nach der Induktionsvoraussetzung gilt:

c-1 C

Induktionsschritt. C — C + 1:

Cil Cf:l T = (i ZC: x) —i-zc:w

i=1 j=i+1

I
Mo
8
N——
+
N
Q/
+
™
8

I
+
Q
8

(C+1D)(C+1)—1)a

Setze jetzt z := -1,, dann gilt:

-1
Cc>2 1 c
>
U =) 5o > > P(kles)P(klc)
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