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Vorwort

IBM® SPSS® Statisticsist ein umfassendes System zum Analysieren von Daten. Das optionale
Zusatzmodul Regression bietet die zusétzlichen Analyseverfahren, die in diesem Handbuch
beschrieben sind. Die Prozeduren im Zusatzmodul Regression miissen zusammen mit SPSS
Statistics Core verwendet werden. Sie sind vollstandig in dieses System integriert.

Uber SPSS Inc., ein Unternehmen von IBM

SPSS Inc., ein Unternehmen von IBM, ist ein fihrender globaler Anbieter von Analysesoftware
und -lésungen zur Prognoseerstellung. Mit der vollsténdigen Produktpal ette des Unternehmens —
Datenerfassung, Statistik, Modellierung und Bereitstellung — werden Einstellungen und
Meinungen von Personen erfasst und Ergebnisse von kinftigen Interaktionen mit Kunden
prognostiziert. Anschlieend werden diese Erkenntnisse durch die Einbettung der Analysen in
Geschaftsprozesse praktisch umgesetzt. Lésungen von SPSS Inc. sind durch die Konzentration
auf die Zusammenfiihrung von Analysefunktionen, 1 T-Architektur und Geschéftsprozessen fir
zusammenhéangende unternehmensiibergreifende Geschéftsziele konzipiert. Kunden aus den
Bereichen Wirtschaft, Regierung und Wissenschaft vertrauen weltweit auf die Technologie

von SPSS Inc. as Wettbewerbsvorteil, wenn es gilt, Kunden anzuziehen, zu binden und neue
Kunden zu gewinnen und dabei Betrugsfalle zu verringern und Risiken zu entschérfen. SPSS
Inc. wurde im Oktober 2009 von IBM Ubernommen. Weitere Informationen erhalten Sie unter
http: //www.spss.com.

Technischer Support

Kunden mit Wartungsvertrag kdnnen den Technischen Support in Anspruch nehmen.

Kunden kénnen sich an den Technischen Support wenden, wenn sie Hilfe bei der Arbeit

mit den Produkten von SPSS Inc. oder bei der Installation in einer der unterstiitzten
Hardware-Umgebungen bendtigen. Wie Sie den Technischen Support kontaktieren kénnen,
entnehmen Sie der Website von SPSS Inc. unter http://support.spss.com. Uber die Website unter
http: //support.spss.com/default.asp?refpage= contactus.asp konnen Sie auch nach Ihrem ortlichen
Biro suchen. Wenn Sie Hilfe anfordern, halten Sie bitte Informationen bereit, um sich, Ihre
Organisation und lhren Supportvertrag zu identifizieren.

Kundendienst

Wenden Sie sich bei Fragen zur Lieferung oder Ihrem Kundenkonto an |hr regionales Biro, das
Sie auf der Website unter http://www.spss.comyworldwide finden. Halten Sie bitte stets Ihre
Seriennummer bereit.
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Ausbildungsseminare

Weitere

SPSS Inc. bietet offentliche und unternehmensinterne Seminare an. Alle Seminare beinhalten
auch praktische Ubungen. Seminare finden in gréReren Stadten regel méRig statt. Wenn Sie
weitere Informationen zu diesen Seminaren wiinschen, wenden Sie sich an Ihr regionales Biiro,
das Sie auf der Website unter http://mwww.spss.com/wor ldwide finden.

Veroffentlichungen

Die Handbiicher SPSS Satistics: Guide to Data Analysis, SPSS Statistics: Statistical Procedures
Companion und SPSS Satistics: Advanced Statistical Procedures Companion, die von Marija
Norusis geschrieben und von Prentice Hall verdffentlicht wurden, werden als Quelle fir
Zusatzinformationen empfohlen. Diese Verdffentlichungen enthalten statistische Verfahren

in den Modulen “ Statistics Base”, “Advanced Statistics” und “Regression” von SPSS. Diese
Bucher werden Sie dabei unterstiitzen, die Funktionen und Moglichkeiten von IBM® SPSS®
Statistics optimal zu nutzen. Dabei ist es unerheblich, ob Sie ein Neuling im Bereich der
Datenanalyse sind oder bereits Uber umfangreiche Vorkenntnisse verfligen und damit in der
Lage sind, auch die erweiterten Anwendungen zu nutzen. Weitere Informationen zu den
Inhalten der Verdffentlichungen sowie Ausziige aus den Kapiteln finden Sie auf der folgenden
Autoren-Website: http://www.norusis.com
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Kapitel

Auswahlen einer Prozedur fiir binéar
logistische Regressionsmodelle

Binar logistische Regressionsmodelle kdnnen mit der Prozedur “L ogistische Regression” oder
der Prozedur “Multinomiale logistische Regression” angepaldt werden. Beide Prozeduren
bietet Optionen, die in der jeweils anderen nicht vorhanden sind. Eine wichtige theoretische
Unterscheidung besteht darin, dal3 die Prozedur “L ogistische Regression” ale Vorhersagen,
Residuen, Einflulstatistiken und Tests der Anpassungsgiite anhand von Daten auf der
Einzelfallebene erstellt, gleichgliltig, auf welche Weise die Daten eingegeben wurden und

ob die Anzahl an Kovariaten-Strukturen kleiner as die Gesamtzahl der Félle ist. Die
Prozedur “Multinomiale logistische Regression” hingegen aggregiert Falle intern und bildet
Teilgesamtheiten mit identischen Kovariaten-Strukturen fir die EinfluRvariablen. Damit werden
Vorhersagen, Residuen und Tests zur Anpassungsgiite anhand dieser Teilgesamtheiten erstellt.
Wenn ale Einflussvariablen kategorial sind oder beliebige stetige Einflussvariablen lediglich
eine begrenzte Anzahl an Werten annehmen (sodass fir jede eindeutige K ovariaten-Struktur
verschiedene Félle vorhanden sind), kénnen bei der Methode mit den Teilgesamtheiten gultige
Tests der Anpassungsgtite und aussagekréaftige Residuen erstellt werden, wahrend dies bei der
Methode auf der Grundlage von Einzelféllen nicht méglich wére.

Logistische Regression bietet die folgenden Funktionen:

Hosmer-L emeshow-Anpassungstest fir das Modell

Schrittweise Analyse

Kontraste firr die Definition der Parameterbestimmung des Modells

Andere Trennwerte flr die Klassifikation

Klassifikationsdiagramme

Das fur einen bestimmten Satz von Féllen an einen anderen Satz von Féllen angepaldte Modell

Speichern von Vorhersagen, Residuen und Einfluf3statistiken

Multinomiale logistische Regression bietet die folgenden exklusiven Funktionen:
m  Pearson- und Abweichungs-Chi-Quadrat-Anpassungstests fir das Modell
m  Bestimmung von Teilgesamtheiten zum Gruppieren von Daten flr Tests auf Anpassungsgiite

m  Auflistung von Haufigkeiten, vorhergesagten Haufigkeiten sowie Residuen nach
Teilgesamtheiten

m  Korrektur von Varianzschétzungen fir die Uberstreuung
m  Kovarianzmatrix der Parameterschétzer

© Copyright SPSS Inc. 1989, 2010 1
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m  Tests von linearen Parameterkombinationen
m  Explizite Festlegung von verschachtelten Modellen

Anpassen von bedingten logistischen Regressionsmodellen mit 1:1-Ubereinstimmung unter
Verwendung von differenzierter Variablen



Kapitel

Logistische Regression

Die logistische Regression ist fur Situationen niitzlich, in denen Sie anhand der Werte von
EinfluRvariablen das Vorhandensein oder Nichtvorhandensein einer Eigenschaft oder eines
Ergebni sses vorhersagen mochten. Diese Art der Regression verhdlt sich ghnlich wie ein lineares
Regressionsmodell. Sieist jedoch fir Modelle geeignet, in denen die abhéngige Variable
dichotom ist. Die Koeffizienten der logistischen Regression kénnen verwendet werden, um

die Quotenverhdtnisse jeder unabhangigen Variablen im Modell zu schétzen. Die logistische
Regression 1803t sich auf einen groferen Bereich von Forschungssituationen anwenden als die
Diskriminanzanalyse.

Beispiel. Welche Verhaltensweisen stellen Risikofaktoren fur eine Erkrankung der
Herzkranzgefélde dar? Bei einer Stichprobe von Patienten, bei denen Daten hinsichtlich
Rauchgewohnheiten, Ernahrung, kérperliche Betétigung, Alkoholkonsum und Erkrankung der
Herzkranzgefalde erhoben wurden, kdnnen Sie mit den vier Variablen fir die Verhaltensweisen ein
Modell konstruieren, mit dem das Vorhandensein oder Nichtvorhandensein von Erkrankungen der
Herzkranzgefél3e in einer Stichprobe von Patienten vorhergesagt werden kann. Das Modell kann
dann verwendet werden, um fur jeden Faktor Schétzungen der Quotenverhaltnisse abzul eiten,

die beispiel sweise aussagen, um wieviel wahrscheinlicher Raucher eine Erkrankung der
Herzkranzgefalde entwickeln als Nichtraucher.

Statistiken. FUr jede Analyse: Gesamtzahl der Félle, ausgewdhlte Félle, glltige Féle.

Fir jede kategoriale Variable: Parameterkodierung. Fir jeden Schritt: eingeschlossene

und entfernte Variablen, Iterationsprotokoll, —2 Log-Likelihood, Gite der Anpassung,
Hosmer-L emeshow-Anpassungstest, Chi-Quadrat fir das Modell, Chi-Quadrat fir die
Verbesserung, Klassifikationstabelle, Diagramm der Korrelationen zwischen Variablen,
beobachteten Gruppen und vorhergesagten Wahrscheinlichkeiten, Chi-Quadrat-Residuen. Fir
jede Variable der Gleichung: Koeffizient (B), Standardfehler von B, Wald-Statistik, geschétztes
Quotenverhdltnis (exp(B)), Konfidenzintervall firr exp(B), Log-Likelihood (falls der Term aus dem
Modell entfernt wurde). Fir jede nicht in der Gleichung vorhandene Variable: Score-Statistik.
Fir jeden Fall: beobachtete Gruppe, vorhergesagte Wahrscheinlichkeit, vorhergesagte
Gruppenzugehorigkeit, Residuum, standardisiertes Residuum.

Methoden. Beim Schétzen des Modells kénnen die Variablen gesammelt im Block oder mit einer
der folgenden schrittwei sen Methoden eingeschlossen werden: “Vorwarts: Bedingt”, “Vorwaérts:
LQ", “Vorwarts: Wald”, “Rickwarts: Bedingt”, “Rickwarts. LQ" und “Rickwarts; Wald”.

Daten. Die abhéngige Variable sollte dichotom sein. Unabhéngige Variablen kénnen Intervalle
oder kategorial sein. Kategoriale Variablen sollten als Dummy oder Indikator kodiert sein. (In der
Prozedur ist eine Option zum automatischen Umkodieren von kategorialen Variablen verfligbar.)

© Copyright SPSS Inc. 1989, 2010 3
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Annahmen. Die |ogistische Regression beruht nicht so wie die Diskriminanzanalyse auf
Annahmen hinsichtlich der Verteillung. Ihre Ldsung ist aber moglicherweise stabiler, wenn die
Einflugréfzen eine multivariate Normalverteilung aufweisen. Wie bei anderen Formen der
Regression kann eine Multi-Kollinearitét zwischen den Einflul3gréflen aullerdem zu verzerrten
Schétzungen und erhohten Standardfehlern fihren. Die Prozedur ist am effektivsten, wenn die
Gruppenzugehdrigkeit eine echte kategoriale Variable ist. Wenn die Gruppenzugehdrigkeit auf
den Werten einer stetigen Variablen beruht (z. B. “hoher 1Q” bis “niedriger 1Q"), empfiehlt
sich die lineare Regression, mit der Sie die Vorteile der vielféltigen Informationen von stetigen
Variablen nutzen kénnen.

Verwandte Prozeduren. Verwenden Sie die Prozedur “ Streudiagramm”, um lhre Daten

auf Multi-Kollinearitét zu sichten. Wenn eine multivariate Normalverteilung und gleiche
Varianz-Kovarianz-Matrizen vorliegen, erzielen Sie mit der Prozedur “ Diskriminanzanalyse”
schneller eine Lésung. Wenn alle EinfluRvariablen kategorial sind, kénnen Sie auch die Prozedur
“Loglinear” verwenden. Wenn die abhangige Variable stetig ist, verwenden Sie die Prozedur
“Lineare Regression”. Mit der Prozedur “ROC-Kurve’ kénnen Sie die Wahrscheinlichkeiten, die
mit der Prozedur “Logistische Regression” gespeichert wurden, in einem Diagramm darstellen.

Berechnen einer logistischen Regressionsanalyse

» Wahlen Sie die folgenden Befehle aus den Menis aus:
Analysieren > Regression > Binar logistisch...

Abbildung 2-1

Dialogfeld “Logistische Regression”

e Logistische Regression

é) Age in years [age]
d Level of education [ed)

f Years with current emplo...
f Years at current address .
@& Household income in thow...
& Debt to income ratio (2100,
gﬁ Credit card debt inthousa...
f Cther debt inthousands [
& Predicted defautt, modsl 1 .
& Predicted default, model 2 ..

T

Abh&ngige Variable:

-» |§13 Previously defaulted [default]

Block 1 won 1

Kioeearisten:

agE

ed
emplay

address
income

Methode: | Worwarts: LR

Auzvwahlvariable:

| preddef3=7 | Bedinguns...

Hategarial ..
'

[Zugﬂcksetzen ] [ Abbrechen ] [

Hilfe:

]

» Wahlen Sie eine dichotome abhéangige Variable aus. Dies kann eine numerische oder eine

String-Variable sein.

» Wahlen Sie mindestens eine Kovariate aus. Um alle Wechselwirkungsterme einzuschlief3en,

wahlen Sie erst alle mit der Wechselwirkung verbundenen Variablen und dann >a*b> aus.



5

Logistische Regression

Um Variablen in Gruppen (Blécken) einzugeben, wéhlen Sie erst die Kovariaten fr einen Block
aus. Klicken Sie dann auf Weiter, um einen neuen Block festzulegen. Wiederholen Sie diesen
Vorgang, bis alle Bltcke festgelegt wurden.

Sie kénnen auRerdem Félle fir die Analyse auswahlen. Wahlen Sie eine Auswahlvariable aus
und klicken Sie dann auf Bedingung.

Logistische Regression: Bedingung aufstellen

Abbildung 2-2
Dialogfeld “Logistische Regression: Bedingung aufstellen”

Logistische Regression: Bedingung aufstellen

Bedingung definieren
preddef3

Wit

leich ~ | |

| ineiter él[Abbrechen][ Hilfe ]

Die durch die Auswahlbedingung definierten Félle werden in die Analyse eingeschlossen. Wenn
Sie zum Beispiel eine Variable und gleich ausgewahlt sowie einen Wert von 5 festgelegt haben,
werden nur die Falle in die Analyse eingeschlossen, fiir die die ausgewahlte Variable den Wert
5 besitzt.

Statistiken und Klassifikati onsergebnisse werden sowohl fir die ausgewahlten als auch fir
die nicht ausgewéahlten Félle erzeugt. Dadurch entsteht ein Mechanismus, mit dem neue Félle
anhand von bereits vorhandenen Daten klassifiziert werden kénnen oder mit dem Sie Ihre Daten
in Teilmengen von Lern- und Testféllen einteilen kénnen, um so eine Glltigkeitspriifung des
erzeugten Modells durchzufiihren.

Logistische Regression: Methode zur Auswahl von Variablen

Durch die Auswahl der Methode kénnen Sie festlegen, wie unabhangige Variablen in die
Analyse eingeschl ossen werden. Anhand verschiedener Methoden kénnen Sie eine Vielfalt von
Regressionsmodellen mit demselben Satz von Variablen erstellen.

m  EinschluB. Eine Prozedur fiir die Variablenauswahl, bel der alle Variablen eines Blocks in
einem einzigen Schritt aufgenommen werden.

m Vorwartsselektion (Bedingt). Schrittweise Variablenauswahl mit einem Test auf Aufnahme,
der auf der Signifikanz der Werte-Statistik beruht, und einem Test auf Ausschluss, der auf
der Wahrscheinlichkeit einer Likelihood-Quotienten-Statistik beruht, die mit bedingten
Parameter-Schatzern berechnet wird.

m  Vorwartsselektion (Likelihood-Quotient). Schrittweise Variablenauswahl mit einem Test auf
Aufnahme, der auf der Signifikanz der Werte-Statistik beruht, und einem Test auf Ausschluss,
der auf der Wahrscheinlichkeit einer Likelihood-Quotienten-Statistik beruht. Diese basiert
hier auf Schatzwerten, die aus dem Maximum einer partiellen Likelihood-Funktion ermittelt
werden.



6

Kapitel 2

Vorwirtsselektion (Wald). Schrittweise Variablenauswahl mit einem Test auf Aufnahme, der
auf der Signifikanz der Werte-Statistik beruht, und einem Test auf Ausschluss, der auf der
Wahrscheinlichkeit der Wald-Statistik beruht.

Riickwartselimination (Bedingt). Rickwartsgerichtete schrittweise Auswahl.
Ruckwaértsgerichtete schrittweise Auswahl. Der Ausschlufdtest basiert auf der
Wahrscheinlichkeit der Likelihood-Quotienten-Statistik auf der Grundlage bedingter
Parameterschétzer.

Riickwartselimination (Likelihood-Quotient). Rickwartsgerichtete schrittweise Auswahl.
Ruckwaértsgerichtete schrittweise Auswahl. Der Ausschlufdtest basiert auf der
Wahrscheinlichkeit der Likelihood-Quotienten-Statistik auf der Grundlage maximaler,
partieller Likelihood-Schétzer.

Riickwartselimination (Wald). Riickwartsgerichtete schrittweise Auswahl. Rickwartsgerichtete
schrittweise Auswahl. Der Ausschlufitest basiert auf der Wahrscheinlichkeit der
Wald-Stati stik.

Die Signifikanzwerte in lhrer Ausgabe basieren auf der Berechnung eines einzigen Modells.
Deshalb sind diese generell ungultig, wenn eine schrittwei se Methode verwendet wird.

Alle ausgewdahlten unabhéngigen Variablen werden einem einzigen Regressionsmodel |

hinzugefigt. Sie kdnnen jedoch verschiedene Einschlussmethoden fir unterschiedliche
Untergruppen von Variablen angeben. Beispielsweise konnen Sie einen Block von Variablen
durch schrittweises Auswahlen und einen zweiten Block durch Vorwértsselektion in das
Regressionsmodel| einschliefen. Um einem Regressionsmodell einen zweiten Block von
Variablen hinzuzufligen, klicken Sie auf Weiter.

Logistische Regression: Kategoriale Variablen definieren

Abbildung 2-3
Dialogfeld “Logistische Regression: Kategoriale Variablen definieren”

5] Logistische Regression: Kategoriale ¥ariablen definieren

Hovariaten: Kateqoriale Kovariaten:

& boe in years [age] poi(inclkator)
f Years with current employer [...
& Years at current address [ad..
@9 Household income in thousan...
f Debt to income ratio (1000 [d...
f Credit card debt inthousands ...
& Other debt in thousands [othd...
& Predicied default, model 1 [pr...
& Predicted defautt, mods! 2 [pr..

Kontrast andern

Hortrast: Indlikator =

Referenzkategorie: @ Letrte © Erste

[ Wisiter ] [Abhrechen ] [ Hilfe ]
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Sie kénnen festlegen, wie die Prozedur “L ogistische Regression” kategoriale Variablen verarbeitet:

Kovariaten. Enthélt eine Liste aler im Hauptdialogfeld bestimmten Kovariaten, aleine oder als
Teil einer Wechselwirkung in einer beliebigen Schicht. Falls einige der Variablen String-Variablen
oder kategoriale Variablen sind, kénnen Sie diese nur a's kategoriale K ovariaten verwenden.

Kategoriale Kovariaten.Enthalt die Variablen, die a's kategoria festgelegt wurden. Bei jeder
Variablen wird in Klammern die zu verwendende Kontrastkodierung angezeigt. String-Variablen
(durch das Symbol < nach deren Namen gekennzeichnet) wurden bereitsin die Liste “Kategoriale
Kovariaten” Ubernommen. Wahlen Sie gegebenenfalls andere kategoriale Kovariaten aus der
Liste “Kovariaten” aus und verschieben Siediesein die Liste “Kategoriale Kovariaten™.

Kontrast andern.Hiermit kénnen Sie die Kontrastmethode andern. Die folgenden Kontrastmethoden
sind verfigbar:

m Indikator.Die Kontraste kennzeichnen das Vorhandensein oder Nichtvorhandensein einer
Kategoriezugehorigkeit. Die Referenzkategorie wird in der Kontrastmatrix als Zeile mit
Nullen dargestellt.

m  Einfach.Jede Kategorie der Vorhersagevariablen mit Ausnahme der Referenzkategorie wird
mit der Referenzkategorie verglichen.

m Differenz.Jede Kategorie der Einflul3variablen mit Ausnahme der ersten Kategorie wird
mit dem durchschnittlichen Effekt der vorigen Kategorien verglichen. Diesist auch as
umgekehrte Helmert-K ontraste bekannt.

m  Helmert.Jede Kategorie der EinfluRvariablen mit Ausnahme der letzten Kategorie wird mit
dem durchschnittlichen Effekt der nachfolgenden Kategorien verglichen.

®  Wiederholt.Jede Kategorie der EinflulRvariablen mit Ausnahme der ersten Kategorie wird mit
der vorangehenden Kategorie verglichen.

m  Polynomial.Orthogonale polynomiale Kontraste. Es wird angenommen, dass zwischen den
Kategorien die gleichen Abstédnde vorliegen. Polynomiale Kontraste sind nur fir numerische
Variablen verflgbar.

m  Abweichung.Jede Kategorie der EinfluRvariablen mit Ausnahme der Referenzkategorie wird
mit dem Gesamteffekt verglichen.

Wenn Sie Abweichung, Einfach oder Indikator ausgewahlt haben, wéhlen Sie entweder Erste oder
Letzte als Referenzkategorie aus. Beachten Sie, dass die Methode erst geéndert wird, wenn Sie
auf Andern klicken.

Die String-Kovariaten miissen kategoriale Kovariaten sein. Um eine String-Variable aus der
Liste “Kategoriale Kovariaten” zu entfernen, miissen Sie ale Terme, welche diese Variable
enthalten, aus der Liste “Kovariaten” im Hauptdialogfeld entfernen.
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Logistische Regression: Neue Variablen speichern

Abbildung 2-4
Dialogfeld “Logistische Regression: Neue Variablen speichern”

Logistische Regression: Speichern
Worhergesagte VWerte Fesiduen
¥ Wiahrscheinlichketen [ Micht standardisiert
_ Gruppenzugehdrickeit - _ Logit
Einfluzs [l Studentisiert
[ Cook [7] standardisisrt
[T Hebetwrerte [ abweichung

[”] pitterenz in Beta

Modelinformation in XhL-Datei expartieren

| | [ Durchzuchen ]

_-( Kovarianzmatrix speichern

Sie kénnen die Ergebnisse der logistischen Regression al's neue Variablen in der Arbeitsdatel
speichern.

Vorhergesagte Werte. Speichert die Werte, die durch das Modell vorhergesagt werden. Die
verfligbaren Optionen sind “Wahrscheinlichkeiten” und “ Gruppenzugehdrigkeit”.

Wahrscheinlichkeiten. Speichert fUr jeden Fall die vorhergesagte Wahrscheinlichkeit des
Ereignisses. In der Ausgabe zeigt eine Tabelle die Namen und Inhalte aler neuen Variablen an.

Vorhergesagte Gruppenzugehorigkeit. Die Gruppe mit der grof3ten
A-posteriori-Wahrscheinlichkeit, basierend auf Diskriminanzwerten Die Gruppe,
der der Fall durch das Modell zugeordnet wird.

EinfluB. Speichert Werte aus Statistiken, welche den Einflul? der Félle auf die vorhergesagten
Werte messen. Die Optionen “Cook”, “Hebelwerte” und “ DfBeta” sind verflgbar.

Cook. Das Anaogon zur Einflussstatistik nach Cook in der logistischen Regression. Ein Maf
dafir, wie stark sich die Residuen aller Félle anhdern wirden, wenn ein spezieller Fall von der
Berechnung der Regressi onskoeffizienten ausgeschlossen wiirde.

Hebelwert. Der relative Einfluss einer jeden Beobachtung auf die Anpassungsguite eines
Modells.

Differenz in Beta (DfBeta(s)). Die Differenz im Beta-Wert entspricht der Anderung im
Regressionskoeffizienten, die sich aus dem Ausschluss eines bestimmten Falls ergibt. Fiir
jeden Term im Modell, einschliefdich der Konstanten, wird ein Wert berechnet.

Residuen. Speichert die Residuen. Die Optionen “Nicht standardisiert”, “Logit”, “ Studentisiert”,
“Standardisiert” und “ Abweichung” sind verfiigbar.

Nichtstandardisierte Residuen. Die Differenz zwischen einem beobachteten Wert und dem
durch das Modell vorhergesagten Wert.
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m Logit-Residuen. Das Residuum fir den auf einer Logit-Skala vorhergesagten Fall. Das
Logit-Residuum ist das Residuum dividiert durch die vorhergesagte Wahrscheinlichkeit mal 1
minus der vorhergesagten Wahrscheinlichkeit.

Studentisiertes Residuum. Die Anderung in der M odellabweichung bei Ausschluss eines Falles.

Standardisierte Residuen. Der Quoatient aus dem Residuum und einem Schétzer seiner
Standardabweichung. Standardisierte Residuen, auch bekannt als Pearson-Residuen, haben
einen Mittelwert von 0 und eine Standardabweichung von 1.

m  Abweichung. Residuen basierend auf der Modellabweichung.

Modellinformation in XML-Datei exportieren.Parameterschétzer und (wahlweise) ihre Kovarianzen
werden in die angegebene Datei exportiert. Anhand dieser Modelldatei konnen Sie die
M odellinformationen zu Bewertungszwecken auf andere Datendateien anwenden.

Logistische Regression: Optionen

Abbildung 2-5
Dialogfeld “Logistische Regression: Optionen”

Logistische Regression: Optionen
Statistiken und Disgramme
[ Kisssifikationsdiagramme || Korrelation der Schatzer
[+ Hosmer-Lemeshowe-Anpassungsstatistic || terationzprotakol
[7] Falluweise Autistuny der Residuen || Wonfidenzinteryall fir ExprB) %
Q
Anzeige

@ Bei jedem Schritt © Beim letzten Schritt

Wahrzcheinlichkedt fr schrittweise Methocs Wlassifikationsschwelenuwert

Auiahime: Sussehies Maximalzahl der terationen:

-(’ konstante in Modell einzchlielzen

| aworechen || Hire |

Sie kénnen Optionen fir die logistische Regressionsanalyse festlegen.

Statistiken und Diagramme. Mit dieser Funktion konnen Sie Statistiken und Diagramme anfordern.
Die Optionen “Klassifikationsdiagramme”, *“ Hosmer-L emeshow-Anpassungsstatistik”, “Fallweise
Auflistung der Residuen”, “Korrelationen der Schétzer”, “Iterationsprotokoll” und “Konfidenzint.
fur Exp(B)” sind verfligbar. Wahlen Sie im Gruppenfeld “Anzeigen” eine der Optionen aus,
sodass Statistiken und Diagramme entweder “Bei jedem Schritt” oder nur das endgtiltige Modell
“Beim letzten Schritt” angezeigt wird.

m  Hosmer-Lemeshow-Anpassungsstatistik. Diese Anpassungsstatistik ist robuster als die
herkdmmliche Anpassungsstatistik der logistischen Regression, insbesondere bei Modellen
mit fortlaufenden Kovariaten und Untersuchungen mit kleinen Stichproben. Sie basiert
auf der Gruppierung von Féllen in Risiko-Dezile und dem Vergleich der beobachteten
Wahrscheinlichkeit mit der erwarteten Wahrscheinlichkeit innerhalb der einzelnen Dezile.
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Wabhrscheinlichkeit fiir schrittweise Methode. Mit dieser Funktion kénnen Sie die Kriterien
festlegen, nach denen die Variablen in die Gleichung aufgenommen oder aus dieser entfernt
werden. Sie konnen die Kriterien zur Aufnahme oder zum Entfernen der Variablen festlegen.

m  Wabhrscheinlichkeit fiir schrittweise Methode. Eine Variable wird in das Modell aufgenommen,
wenn die Wahrscheinlichkeit ihrer Score-Statistik kleiner ist als der Aufnahmewert. Sie
wird entfernt, wenn die Wahrscheinlichkeit gréfer ist as der Ausschlusswert. Um die
Standardeinstellungen zu Uberschreiben, geben Sie positive Werte fir Aufnahme- und
Ausschlusswert ein. Der Aufnahmewert muss kleiner sein als der Ausschlusswert.

Klassifikationsschwellenwert. Hiermit konnen Sie den Trennwert fir die Klassifikation von Féllen
festlegen. Falle mit vorhergesagten Werten, die den Klassifikationsschwellenwert Ubersteigen,
werden als positiv, vorhergesagte Werte, die unter dem Schwellenwert liegen, als negativ
klassifiziert. Um die Standardeinstellung zu éndern, geben Sie einen Wert zwischen 0,01 und
0,99 ein.

Maximalzahl der Iterationen. Hiermit kdnnen Sie festlegen, wie oft das Modell vor Abschluss
iteriert.

Konstante in Modell einschlieBen. Mit dieser Funktion kénnen Sie angeben, ob das Modell einen
konstanten Term enthalten soll. Wenn diese Option deaktiviert ist, ist der konstante Term gleich O.

Zusatzliche Funktionen beim Befehl LOGISTIC REGRESSION

Mit der Befehlssyntax kdnnen Sie auch Folgendes:
m Diefalwese Ausgabe kann mit den Werten oder Labels einer Variablen beschriftet werden.

m  Der Abstand zwischen Objekten in den Iterationsberichten kann angegeben werden. Statt
einer Ausgabe der Parameterschatzungen nach jeder Iteration kdnnen Parameterschatzungen
nach jeder n-ten Iteration angefordert werden.

m DieKiriterien zum Beenden der Iteration kénnen gedndert und die Redundanz geprift werden.
m  Fir fallweise Listen kann eine Variablenliste festlegt werden.

m Bei der Verarbeitung konnen die Daten jeder Gruppe einer aufgeteilten Datel in einer externen
temporéren Datei zwischengespeichert werden. Dadurch wird Speicherplatz gespart.

Siehe Befehlssyntaxreferenz fur die vollstandigen Syntaxinformationen.
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Multinomiale logistische Regression

Multinomiale logistische Regression bietet sich in Situationen an, in denen Sie Subjekte anhand
von Variablen aus einem Satz von Einfluf3variablen klassifizieren mochten. Diese Art von
Regression gleicht einer logistischen Regression, ist jedoch allgemeiner, da die abhéngige Variable
nicht auf zwei Kategorien beschrankt ist.

Beispiel. Filmstudios sind an Vorhersagen zu der Art von Filmen interessiert, die sich Kinoganger
am wahrscheinlichsten ansehen, damit Filme besser vermarktet werden kdnnen. Mit einer
multinomialen logistischen Regression kann bestimmt werden, zu welchem Grad das Alter, das
Geschlecht und die Beziehungssituation einer Person den bevorzugten Filmtyp beeinflufdt. Studios
konnen die Werbekampagne fur einen bestimmten Film dann auf die Zielgruppen ausrichten,

die den Film wahrscheinlich sehen werden.

Statistiken. |terationsprotokoll, Parameterkoeffizienten, asymptotische Kovarianz- und
Korrelationsmatrizen, Likelihood-Quotienten-Tests fir Modell- und partielle Effekte, —2
Log-Likelihood. Pearson- und Abweichungs-Chi-Quadrat-Anpassungstests. R2 nach Cox und
Snell, Nagelkerke und McFadden. Klassifikation: beobachtete gegeniiber vorhergesagten
Haufigkeiten nach Antwortkategorie. Kreuztabelle: beobachtete und vorhergesagte Haufigkeiten
(mit Residuen) und Anteile nach Kovariaten-Struktur und Antwortkategorie.

Methoden. Ein multinomiales Logit-Modell wird fir das geséttigte Modell oder ein
benutzerdefiniertes Modell angepaldt. Die Parameterschatzung wird durch einen iterativen
Maximum-Likelihood-Algorithmus durchgefihrt.

Daten. Die abhéngige Variable sollte kategorial sein. Unabhangige Variablen kdnnen Faktoren
oder Kovariaten sein. Im algemeinen sollten Faktoren kategoriale Variablen und Kovariaten
stetige Variablen sein.

Annahmen. Eswird angenommen, dass das Quoten-Verhéltnis von zwei beliebigen Kategorien
unabhangig von alen anderen Antwortkategorien ist. Wenn beispiel sweise ein neues Produkt auf
dem Markt eingefihrt wird, besagt diese Annahme, dass die Marktanteile aller anderen Produkte
proportional gleichermal3en veradndert werden. Zusétzlich wird angenommen, dass die Antworten
bei gegebener Kovariaten-Struktur unabhangige multinomiale Variablen darstellen.

Berechnen einer multinomialen logistischen Regression

» Wahlen Sie die folgenden Befehle aus den Mentis aus:
Analysieren > Regression > Multinomial logistisch...

© Copyright SPSS Inc. 1989, 2010 1
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Abbildung 3-1

Dialogfeld “Multinomiale logistische Regression”

£ Multinomiale logistische Regression

£

f Equipment last mont...

f ‘Wireless over tenur...

&) Geographic indicatar...
f Morths with service. ..
&) Tall free service [tall ..
&) Equipment rental [ec...
&) Calling card service ..
&) Wireless service [wi...
f Long distance last m...
& Toll free last morth ...

f Calling card last man..
& ‘Wireless last month [...
f Long distance overt...
f Toll free over tenure. ..
f Equipment over tenu...
f Calling card over ten...

&) huttiple lines [muttling] [

Abhéngige Yariable:

[custeatiLetzter wert)

Referenzkategorie. .

Faktorien):

% Marital status [marital]
I;[I Lewvel of education [ed]
& Retired [retire]

&3 Gender [gender]

korvaristeln):

f Age in years [age]
Years at current ad...
ef Household income in...
& “Years with current ..
f Mumber of people in ...

=

Kritetien...

Bootstrap. .

Statistiken...

][ Einfligen ][Zu[ﬂq_ksetzen][ Abbrechen ][

Hife |

» Wahlen Sie eine abhéngige Variable aus.

» Faktoren sind optional und kénnen sowohl numerisch als auch kategorial sein.

» Kovariaten sind optional, missen jedoch, falls festgelegt, numerisch sein.
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Multinomiale logistische Regression

Abbildung 3-2
Dialogfeld “Multinomiale logistische Regression: Modell”

H Multinomiale logistische Regression: Modell

Modell angekben
(@] Hauptetfekte @] Gesdattigtes Modell ® Benutzerdefiniert/Schrittvweise

Faktoren und Kovariaten: Terme flr erzvwungenen Einschluss:

i rezide
i income
i age
ﬂ retire
M marital Terme konstruieren
ﬂ ed

|1 gender

i address
i employ

Wechselhvitkung ™

Terme flr schrittweisen Einschluzs:

reside
Haupteffekte X income
age
retire
marital
ed
gender
address

aranlon

Schrittweize Methode:

“orwartsselektion X

:Z' Konstanten Term in Modell einschlisen

[ Weiter ] [Abbrechen ] [ Hilfe ]

Die Prozedur “Multinomiale logistische Regression” fuhrt standardméltig zu einem Modell mit
den Haupteffekten der Faktoren und Kovariaten, Sie kénnen jedoch in diesem Diaogfeld auch ein
benutzerdefiniertes Modell angeben oder schrittweise Modellauswahl anfordern.

Modell angeben.Ein Modell mit Haupteffekten enthélt die Haupteffekte der Faktoren

und Kovariaten, aber keine Wechselwirkungseffekte. Ein geséttigtes Modell enthdlt ale
Haupteffekte sowie alle Wechselwirkungen zwischen den Faktoren. Es enthélt keine
Kovariaten-Wechselwirkungen. Sie kénnen ein benutzerdefiniertes Modell erstellen, um
Teilgruppen von Wechselwirkungen zwischen Faktoren oder Kovariaten zu bestimmen oder die
schrittweise Auswahl der M odellterme anzufordern.

Faktoren und Kovariaten. Die Faktoren und Kovariaten werden aufgelistet.

Terme fiir erzwungenen Einschluss. Die in die Liste fir den erzwungenen Einschluss
aufgenommenen Terme sind immer im Modell enthalten.
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Terme fiir schrittweisen Einschluss. Die zu der Liste fUr den schrittwel sen Einschluss hinzugeflgten
Terme werden gemald einer der folgenden vom Benutzer auszuwahlenden schrittweisen Methoden
in das Modell aufgenommen:

m Vorwartseingabe. Bel dieser Methode sind zunéchst keine Terme fir schrittweisen Einschuld
im Modell enthalten. Bei jedem Schritt wird der wichtigste Term zum Modell hinzugefUgt,
bis keiner der Terme flr schrittweisen Einschuf3, die nicht im Modell enthalten sind, einen
statistisch signifikanten Beitrag |eisten wiirde, wenn er in das Modell aufgenommen wiirde.

m Riickwartselimination. Bel dieser Methode werden zunéchst ale in der Liste fur die
schrittweise Auswahl angegebenen Terme in das Modell eingegeben. Bei jedem Schritt wird
der am wenigsten signifikante Term fir schrittweisen Einschuf3 aus dem Modell entfernt, bis
alle verbleibenden Terme fiir schrittweisen Einschul? einen statistisch signifikanten Beitrag
zum Modéll leisten.

m  Schrittweise vorwirts Diese Methode beginnt mit dem Modell, das mit der Methode
“Vorwértseingabe” ausgewdahit wirde. Dann wechselt der Algorithmus zwischen
Rickwaértselimination bei den Termen fir schrittweisen Einschuld im Modell und
Vorwértseingabe bei den nicht in das Modell aufgenommenen Termen. Dieser Vorgang wird
so lange fortgesetzt, bis keine Terme mehr die Kriterien fir Eingabe oder Ausschluss erfiillen.

m  Riickwartsgerichtet schrittweise. Diese Methode beginnt mit dem Modell, das mit der
Methode “Ruckwaértselimination” ausgewahlt wirde. Dann wechselt der Algorithmus
zwischen Vorwaértseingabe bei den nicht in das Modell aufgenommenen Termen und
Ruckwartselimination bei den Terme fir schrittweisen Einschu® im Modell. Dieser Vorgang
wird so lange fortgesetzt, bis keine Terme mehr die Kriterien fir Eingabe oder Ausschluss
erfillen.

Konstanten Term in Modell einschlieBen. Hiermit kdnnen Sie e nen konstanten Term fir das Modell
ein- oder ausschliel3en.

Terme konstruieren

Fir die ausgewdahiten Faktoren und Kovariaten:

Wechselwirkung. Hiermit wird der Wechselwirkungsterm mit der hochsten Ordnung von alen
ausgewahlten Variablen erzeugt.

Haupteffekte. Legt einen Haupteffekt-Term fir jede ausgewahlte Variable an.

Alle 2-Weg. Hiermit werden alle moglichen 2-Weg-Wechselwirkungen der ausgewahlten Variablen
erzeugt.

Alle 3-Weg. Hiermit werden alle moglichen 3-Weg-Wechselwirkungen der ausgewahlten Variablen
erzeugt.

Alle 4-Weg. Hiermit werden alle moglichen 4-Weg-Wechselwirkungen der ausgewahlten Variablen
erzeugt.

Alle 5-Weg. Hiermit werden alle moglichen 5-Weg-Wechselwirkungen der ausgewahlten Variablen
erzeugt.
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Multinomiale logistische Regression: Referenzkategorie

Abbildung 3-3
Dialogfeld “Multinomiale logistische Regression: Referenzkategorie”

Multinomiale logistische Regression: Referenzkategorie

Referenzkategorie
@) Erste Kategorie
'f:) Letrte Kategarie

@ anpassen

Kategoriereihenfolge
@ aAufsteigend

@ Absteigend

[ "eiter ] | awbrechen | [ Hite |

Standardméidig wird bei der Prozedur “ Multinomiale logistische Regression” die letzte Kategorie
als Referenzkategorie verwendet. In diesem Diaogfeld kénnen Sie die Referenzkategorie und die
Reihenfolge der Kategorien festlegen.

Referenzkategorie. Geben Sie die erste, |letzte oder eine benutzerdefinierte Kategorie an.

Kategorienreihenfolge. 1n aufsteigender Reihenfolge; der niedrigste Wert steht fir die erste
Kategorie und der hochste Wert fir die letzte Kategorie. 1n absteigender Reihenfolge; der héchste
Wert steht fir die erste Kategorie und der niedrigste Wert fUr die letzte Kategorie.
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Multinomiale logistische Regression: Statistiken

Abbildung 3-4
Dialogfeld “Multinomiale logistische Regression: Statistiken”

H Multinomiale logistische Regression: Statistiken
__-i: Zusammentazzung der Fallverarbettung
taclel
__-Z Pzeudo-R-Quadrat __. Zellwahrscheinlichkeiten
_:5 Fuzammenfazzung der Schritte _:Z. klaz sifikationamatrix
[ Informationen zur Modellanpassung [ | Anpassungsoite
:_. Informationskriterien :_. Monotonizitdtzmalte
Parameter

¥ schatzer Kanfidenzintervall (%):

[ Tests for Likelihood-Quctienten

|| Asymptotizche Kovarianzen

Teilgesamtheiten definieren

@ Faktoren und Kovaristen definieren Kovaristen-Struktur

O Faolgende Yariablenliste definiert Kovariaten-Struktur

EREREERER
4

i

[Abbrechen ] [ Hilte ]

Sie kdnnen die folgenden Statistiken fur die multinomial e logistische Regression festlegen:

Zusammenfassung der Fallverarbeitung. Diese Tabelle enthélt Informationen zu den angegebenen
kategorialen Variablen.

Modell. Statistiken fir das Gesamtmodell.

m  Pseudo-R-Quadrat. Gibt R2 nach Cox und Snell, Nagelkerke und McFadden aus.

m Zusammenfassung der Schritte. Diese Tabelle bietet einen Uberblick (iber die Effekte, die bei
einer schrittweisen Methode in den einzelnen Schritten eingegeben bzw. entfernt wurden.
Diese Tabelle wird nur dann angezeigt, wenn im Dialogfeld Modell ein schrittweises Modell
angegeben wurde.
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Information zur Modellanpassung. In dieser Tabelle werden die angepal3ten Modelle mit den
Modellen mit ausschliefdich konstanten Termen und den Null-Modellen verglichen.

Informationskriterien. Diese Tabelle gibt das Akaike-Informationskriterium (AIC) und das
Bayes-Informationskriterium von Schwarz (BIC) aus.

Zellwahrscheinlichkeiten.Gibt eine Tabelle der beobachteten und erwarteten Haufigkeiten (mit
Residuen) und Anteile nach Kovariaten-Struktur und Antwortkategorie aus.

Klassifikationsmatrix. Gibt eine Tabelle der beobachteten gegeniiber den vorhergesagten
Antworten aus.

Chi-Quadrat-Statistik fiir Anpassungsgiite. Gibt die Chi-Quadrat-Statistik nach Pearson
und die Likelihood-Quotienten-Chi-Quadrat-Statistik aus. Die Statistiken werden fir
die Kovariaten-Strukturen berechnet, die durch alle Faktoren und Kovariaten oder eine
benutzerdefinierte Teilgruppe der Faktoren und Kovariaten definiert sind.

MonotonizititsmaBe. Zeigt eine Tabelle mit Informationen zur Anzahl der konkordanten Paare,
der diskordanten Paare und der gebundenen Paare an. In dieser Tabelle werden auRerdem die
Werte Somers-D, Goodman-und-K ruskal-Gamma, Kendall-Tau-a und Konkordanzindex C
angezeigt.

Parameter. Statistiken in Bezug auf die Modellparameter.

Schatzer. Gibt Schétzer der Modellparameter mit einem benutzerdefinierten Konfidenzniveau
aus.

Likelihood-Quotienten-Test. Gibt Likelihood-Quotienten-Tests fiir die partiellen Effekte des
Modells aus. Der Test fiir das gesamte Modell wird automatisch ausgegeben.

Asymptotische Korrelationen. Gibt eine Matrix der Parameterschétzer-Korrelationen aus.
Asymptotische Kovarianz. Gibt eine Matrix der Parameterschétzer-Kovarianzen aus.

Teilgesamtheiten definieren. Hiermit kénnen Sie eine Teilgruppe aus den Faktoren und Kovariaten
wahlen und so die Kovariaten-Strukturen definieren, die von allen Zellen-Wahrscheinlichkeiten
und den Tests zur Anpassungsgiite verwendet werden.
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Multinomiale Logistische Regression: Konvergenzkriterien

Abbildung 3-5
Dialogfeld “Multinomiale logistische Regression: Konvergenzkriterien”

Multinomiale logistische Regression: Konvergenzkriterien
tterationen
Anzahl der terationen:
Mazimalzahl fir Schrithalkbierund:
Log-Likelhood-Honveraenz: 1] B4
Parameter-Konvergenz: 0000001 =

-o(’ terationspratokoll ausgeben alle Schrittie)

_-{ Priiten der Datenpunkitrennung ab teration

Detta: EI Taleranz fir Prifung auf Singularitét: 000000001

k| [Abbrechen ] [ Hilfe ]

Sie konnen die folgenden Kriterien flir die multinomial e logistische Regression angeben:

Iterationen. Hier kénnen Sie angeben, wie oft der Algorithmus hdchstens durchlaufen werden
soll, die Maximalzahl der Schritte in der Schritt-Halbierung und die Konvergenz-Toleranzen
fur Anderungen an Log-Likelihood und Parametern festlegen und bestimmen, wie oft das
Iterationsprotokoll ausgegeben werden soll. Ferner kdnnen Sie festlegen, wie oft die Daten auf
vollsténdige oder quasi vollstandige Trennung gepriift werden sollen.

m Log-Likelihood-Konvergenz. Es wird angenommen, dass eine Konvergenz vorliegt, wenn
die relative Anderung in der Log-Likelihood-Funktion kleiner al's der angegebene Wert
ist. Wenn der Wert gleich O ist, wird dieses Kriterium nicht angewendet. Geben Sie einen
nichtnegativen Wert an.

m Parameter-Konvergenz. Es wird angenommen, dass eine Konvergenz vorliegt, wenn die
absolute Anderung in den Parameterschétzern kleiner al's dieser Wert ist. Wenn der Wert
gleich O ist, wird dieses Kriterium nicht angewendet.

Delta Hier kdnnen Sie einen nichtnegativen Wert kleiner als 1 angeben. Dieser Wert wird zu jeder
leeren Zelle der Kreuztabelle von Antwortkategorie gegeniiber Kovariaten-Struktur addiert.
Damit kann der Algorithmus stabilisiert und eine Verzerrung der Schétzer verhindert werden.

Toleranz fiir Priifung auf Singularitdt. Hier kdnnen Sie die Toleranz angeben, die bei der Prifung auf
Singularitét verwendet wird.
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Multinomiale logistische Regression: Optionen

Abbildung 3-6
Dialogfeld “Multinomiale logistische Regression: Optionen”

Multinomiale logistische Regression: Optionen

Streuungs-Malkstab
Saklierung: |Heine g

Schrittweize Optionen

Wighrscheinlichkedt flr Einschiuss: Hleinste Anzahl schrithweize EI
ermitteter Effekte im Maodell (bei
Einschlusstest: Likelihood-Guatient = | rickwérts verlaufenden Methoden)
Grifte Anzahl schrittweise I:I
Wiahrscheinlichket fir Auzschiuss: ermittelter Effekte im Modell (bei
vorwarts verlaufenden Methoden)
Auzschlusstest: Likelihood-Guotient =

-f Eingahe und Entfernung von Termen hierarchisch einschranken
@ Howaristen zum Dwecke der Hieratchiebestimmung wie Faktoren behandeln

© hur faktarielle Terme bei der Hierarchiehestimmung bericksichtigen; alle Terme
mit Kovaristen kinnen jederzeit aufgenommen werden

@ Innerhalh von Kovaristenetfekten nur faktorille Terme bei der
Hierarchiebestimmung hericksichtigen

J

[Abbrechen ] [ Hilfe ]

Sie kdnnen die folgenden Optionen fir die multinomiale logistische Regression festlegen:

Streuungs-MaBstab. Hiermit kénnen Sie den Skalierungswert flr die Streuung angeben,

mit dem der Schétzer der Parameter-Kovarianzmatrix korrigiert wird. Bel der Option
Abweichung wird der Skalierungswert unter Verwendung der Abweichungsfunktion
(Likelihood-Quotienten-Chi-Quadrat) geschétzt. Bei der Option Pearson wird der Skalierungswert
unter Verwendung der Chi-Quadrat-Statistik nach Pearson geschétzt. Sie kdnnen auch einen
Skalierungswert angeben. Hierbel muss es sich um einen positiven numerischen Wert handeln.

Schrittweise Optionen. Mit diesen Optionen kdnnen Sie die statistischen Kriterien festlegen, wenn
schrittweise Methoden zur Erstellung eines Modells verwendet werden. Diese werden nur dann
berticksichtigt, wenn im Dialogfeld Modell ein schrittweises Modell angegeben wurde.

m  Wahrscheinlichkeit fiir Einschluss. Hierbei handelt es sich um die Wahrscheinlichkeit der
Likelihood-Quotienten-Statistik fur den Variableneinschluss. Je grofRer die angegebene
Wahrscheinlichkeit, desto leichter wird eine Variable in das Modell aufgenommen.
Dieses Kriterium wird nur dann berticksichtigt, wenn die Methode “Vorwartseingabe”
“Vorwartsgerichtet schrittweise” oder “ Rlickwartsgerichtet schrittweise” ausgewahlt ist.

m Einschlusstest. Hierbel handelt es sich um das Verfahren zur Aufnahme von Terms bei
schrittweisen Methoden. Wahlen Sie zwischen Likelihood-Quotienten-Test und Score-Test.
Dieses Kriterium wird nur dann berticksichtigt, wenn die Methode “Vorwartseingabe”
“Vorwartsgerichtet schrittweise” oder “ Rlickwartsgerichtet schrittweise” ausgewahlt ist.
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Wahrscheinlichkeit fiir Ausschluss. Hierbei handelt es sich um die Wahrscheinlichkeit der
Likelihood-Quotienten-Statistik fur den Variablenausschluss. Je grof3er die angegebene
Wahrscheinlichkeit, desto leichter verbleibt eine Variable im Modell. Dieses Kriterium wird
nur dann beriicksichtigt, wenn die Methode “ Riickwértselimation”, “Vorwartsgerichtet
schrittweise” oder “Rickwartsgerichtet schrittweise” ausgewahlt ist.

Ausschlusstest. Hierbel handelt es sich um das Verfahren zur Entfernung von Terms bei
schrittweisen Methoden. Wahlen Sie zwischen Likelihood-Quotienten-Test und Wald-Test.
Dieses Kriterium wird nur dann berticksichtigt, wenn die Methode “Rlckwaértselimation”,
“Vorwartsgerichtet schrittweise” oder “Rlickwartsgerichtet schrittweise” ausgewahlt ist.

Kleinste Anzahl schrittweise ermittelter Effekte im Modell. Bei Verwendung der Methode
“Ruickwartselimination” oder “ Rickwartsgerichtet schrittweise” wird hier die Mindestzahl
der Terme angegeben, die in das Modell aufgenommen werden. Der konstante Term wird
nicht als Modellterm gewertet.

GroBte Anzahl schrittweise ermittelter Effekte im Modell. Bei Verwendung der Methode
“Vorwértseingabe” oder “Vorwértsgerichtet schrittweise” wird hier die Mindestzahl der
Terme angegeben, diein das Modell aufgenommen werden. Der konstante Term wird nicht
als Modellterm gewertet.

Eingabe und Entfernung von Termen hierarchisch einschranken. Mit dieser Option kénnen
Sie auswahlen, ob Beschrénkungen fir die Aufnahme von Modelltermen gelten sollen.
Bei der Hierarchieoption missen fir jeden aufzunehmenden Term alle Terme niedrigerer
Ordnung, die zum aufzunehmenden Term gehdren, zuvor in das Modell aufgenommen
werden. Beispiel: Wenn die Hierachievoraussetzung in Kraft ist, missen die Faktoren
Familienstand und Geschlecht im Modell enthalten sein, bevor der Wechselwirkungsterm
Familienstand* Geschlecht hinzugefligt werden kann. Mit den drei Optionsfeld-Optionen
wird die Rolle der Kovariaten bei der Ermittlung der Hierarchie festgelegt.

Multinomiale logistische Regression: Speichern

Abbildung 3-7
Dialogfeld “Multinomiale logistische Regression: Speichern”

Multinomiale logistische Regression: Speichern

Gespeicherte Variablen

_' _ Geschitzte YWahrecheinlichketen 1 abhangige Yariable
_' _ “Yorhergesagte Kategorie

_' _ “arhergesaate Kategorienwahrscheinlichkeit

| Tatsdchliche Kategotienwatrscheinlichket

Moclelinfarmation in XhL-Datei expaortieren

|C: ‘muttinomisle_logistiche xml |[ Durchzuchen ]

v{’ Kovarianzmatrix: speichern

[ iaeiter §|[Abbrechen][ Hilfe: ]

Mit dem Diaogfeld “Speichern” kdnnen Sie Variablen in der Arbeitsdatei speichern und
Modellinformationen in eine externe Datei exportieren.
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Gespeicherte Variablen:

Geschitzte Antwortwahrscheinlichkeiten. Hierbel handelt es sich um die geschétzten
Wahrscheinlichkeiten, dass eine Faktor-/Kovariaten-Struktur in eine Antwortkategorie
klassifiziert wird. Es gibt ebenso viele geschétzte Wahrscheinlichkeiten wie Kategorien der
Antwortvariablen. Bis zu 25 davon kdnnen gespei chert werden.

Vorhergesagte Kategorie. Hierbei handelt es sich um die Antwortkategorie mit der groften
erwarteten Wahrscheinlichkeit fur eine Faktor-/K ovariaten-Struktur.

Vorhergesagte Kategorienwahrscheinlichkeiten. Hierbel handelt es sich um das Maximum an
geschétzten Antwortwahrscheinlichkeiten.

Tatséchliche Kategorienwahrscheinlichkeit. Hierbel handelt es sich um die geschétzte
Wahrscheinlichkeit, dass eine Faktor-/K ovariaten-Struktur in die beobachtete Kategorie
klassifiziert wird.

Modellinformation in XML-Datei exportieren.Parameterschétzer und (wahlweise) ihre Kovarianzen
werden in die angegebene Datei exportiert. Anhand dieser Modelldatei konnen Sie die
M odellinformationen zu Bewertungszwecken auf andere Datendateien anwenden.

Zusétzliche Funktionen bheim Befehl NOMREG

Mit der Befehlssyntax kdnnen Sie auch Folgendes:

Geben Sie die Referenzkategorie der abhangigen Variablen an.
Einschlieffen von benutzerdefinierten fehlenden Werten.

Anpassen der Hypothesentests durch Festlegen von Nullhypothesen als lineare
Parameterkombinationen.

Siehe Befehl ssyntaxreferenz fir die vollsténdigen Syntaxinformationen.
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Probit-Analyse

Diese Prozedur mif3t die Beziehung zwischen der Stérke eines Stimulus und dem Anteil der
Fale, die eine bestimmte Response auf den Stimulus zeigen. Sieist nitzlich in Situationen mit
dichotomer Ausgabe, die wahrscheinlich von den Faktorstufen einiger unabhéngiger Variablen
beeinfluldt oder verursacht wird, und paldt insbesondere zu experimentellem Datenmaterial. Diese
Prozedur ermdglicht Ihnen, die Stérke eines Stimulus zu schétzen, der notwendig ist, um einen
bestimmten Anteil an Responses zu erzielen, beispiel sweise die mittlere effektive Dosis.

Beispiel. Wie wirksam ist ein neues Schadlingsbekéampfungsmittel gegen Ameisen, und wie
hoch sollte die Konzentration des Mittels sinnvollerweise sein? Sie kdnnen ein Experiment
durchfihren, bei dem Stichproben von Ameisen verschiedenen Konzentrationen des
Schédlingsbekdmpfungsmittels ausgesetzt sind. Zeichnen Sie dabei die Anzahl der vernichteten
Ameisen und die Anzahl der dem Mittel ausgesetzten Ameisen auf. Wenden Sie anschlieRend
die Probit-Analyse auf diese Daten an. Sie konnen damit die Stérke der Beziehung zwischen
der Konzentration und der Anzahl vernichteter Ameisen ermitteln. Sie kdnnen aulRerdem die
geeignete Konzentration des Bekampfungsmittel s bestimmen, um mit Sicherheit beispielsweise
95 % der dem Mittel ausgesetzten Ameisen zu vernichten.

Statistiken. Regressionskoeffizienten und Standardfehler, konstanter Term und Standardfehler,
Chi-Quadrat-Anpassungstest nach Pearson, beobachtete und erwartete Haufigkeiten sowie
Konfidenzintervalle fur effektive Faktorstufen der unabhéngigen Variablen. Diagramme:
transformierte Responsediagramme.

Diese Prozedur verwendet die Algorithmen, diein NPSOL (® Gill, Murray, Saunders und Wright)
zur Schétzung der Modellparameter vorgeschlagen und implementiert wurden.

Daten. Fir jeden Wert der unabhangigen Variablen oder fiir jede Wertekombination mehrerer
unabhangiger Variablen sollte Ihre Responsevariable die Haufigkeit der Félle mit den Werten sein,
welche von Interesse sind. Die Variable mit der beobachteten Gesamtzahl sollte die Gesamtzahl
der Falle mit diesen Werten fiir die unabhéngige Variable sein. Die Faktorvariable sollte kategorial
und als Ganzzahl kodiert sein.

Annahmen. Die Beobachtungen miissen unabhéngig sein. Wenn Sie im Verhdtnis zur Anzahl der
Beobachtungen Uber eine grof3e Anzahl von Werten fr die unabhéngige Variablen verfligen, wie
dies bei empirischen Studien der Fall sein kann, ist es méglich, dass die Chi-Quadrat- und die
Anpassungsstatistik nicht giiltig sind.

Verwandte Prozeduren. Die Probit-Analyse ist eng verwandt mit der logistischen Regression.
Wenn Sie die Logit-Transformation auswéhlen, berechnet diese Prozedur im wesentlichen eine
logistische Regression. Die Probit-Analyseist in der Regel flir geplante Experimente geeignet.
Die logistische Regression ist dagegen eher fir empirische Studien geeignet. Die Unterschiede
in der Ausgabe bringen diese unterschiedlichen Betonungen zum Ausdruck. Die Prozedur

© Copyright SPSS Inc. 1989, 2010 22
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Probit-Analyse

“Probit-Analyse” ermittelt Schétzer der effektiven Werte fir verschiedene Responseraten
(einschlief3ich der mittleren effektiven Dosis), wéhrend die Prozedur “ L ogistische Regression”
Schétzer der Quotenverhaltnisse fir unabhéngige Variablen berechnet.

Berechnen einer Probit-Analyse

» Wahlen Sie die folgenden Befehle aus den Mentis aus:
Analysieren > Regression > Probit...

Abbildung 4-1
Dialogfeld “Probit-Analyse”

H Probit-Analyse
Responsehaufigkeit: Ot
ptionen...
@9 Stratum [stratum] |

| & anzahl der Antworten [Antwvor]

Beobachtete Gesamtzahl:
| .g& Anzahl der Gegenstande [nGegenstand] |

Faktar:
|Bngebotsart? 7) |
Bereich definigren. .

Hovariateln)

‘g& ‘Wert des Angebotes [Wert]

Transformation: | Matirl. Log bt

Tlochell

@ propt © Logit

[:] [ Zuriicksetzen ] [ Abbrechen ] [ Hilfe ]

» Wahlen Sie eine Variable fir die Responsehaufigkeit. Diese Variable zeigt die Anzahl der Félle
an, die auf den Teststimulus reagieren. Die Werte dieser Variablen durfen nicht negativ sein.

» Wahlen Sie eine Variable fir die beobachtete Gesamtzahl aus. Diese Variable zeigt die Anzahl
der Féle an, auf welche der Stimulus angewendet wurde. Die Werte dieser Variablen dirfen
nicht negativ und auRBerdem fir jeden Fall nicht kleiner als die Werte der Variablen fir die
Responsehaufigkeit sein.

Wahlweise kdnnen Sie eine Faktorvariable auswahlen. Wenn Sie dies tun, klicken Sieim
Dialogfeld auf Bereich definieren, um die Gruppen zu definieren.

» Wahlen Sie mindestens eine Kovariate aus. Diese Variable enthélt die Faktorstufe des Stimulus,
der in jeder Beobachtung verwendet wird. Wenn Sie die Kovariate transformieren méchten,
wéhlen Sie eine Transformation aus dem Dropdown-Listenfeld “ Transformation” aus. Falls keine
Transformation angewendet wird und eine Kontrollgruppe vorhanden ist, wird die Kontrollgruppe
in die Analyse einbezogen.

» Wahlen Sie das Modell Probit oder Logit aus.



24

Kapitel 4

®m  Probit-Modell. Wendet die Probit-Transformation (die Inverse der kumulierten
Standard-Normalverteilungsfunktion) auf die Anteile der Responses (Antworten) an.

®m Logit-Modell. Wendet die Logit-(Log-Odds-) Transformation auf die Responseverhaltnisse an.

Probit-Analyse: Bereich definieren

Abbildung 4-2
Dialogfeld “Probit-Analyse: Bereich definieren”

ﬁ Probit-Analyse: Bereich definieren
hfinimum;
Msdimuim:

| niciter §|[Abbrechen][ Hilfe ]

Hiermit kénnen Sie die Stufen der Faktorvariablen festlegen, die analysiert werden soll. Die
Faktorstufen missen al's aufeinander folgende ganze Zahlen kodiert sein. Alle Stufen in dem von
Ihnen festgel egten Bereich werden analysiert.

Probit-Analyse: Optionen

Abbildung 4-3
Dialogfeld “Probit-Analyse: Optionen”

H Probit-Analyse: Optionen

Statistiken

[ Haufigkeiten

[ Mittlere effektive Dosis

[V Paralefitatstest

'.2' Fiduzial-Konfidenzintervalle

Signifikanzniveau Tur verwendung des Heterogenitétafaktors:

Matirliche Responserste

© Keine @ Aus den Daten berechnen © wiert:

Kriterien
Anzahl der terationen:
Schrittueite: A =
Optimalitatstoleranz: Standard

E[Abbrechen][ Hilfe: ]

C

Sie kénnen Optionen fur die Probit-Analyse festlegen.

Statistik. Die folgenden optionalen Statistiken stehen zur Verfiigung: Haufigkeiten, mittlere
effektive Dosis, Parallelitétstest und Fiduzial-K onfidenzintervalle.
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m Mittlere effektive Dosis. Zeigt das Verhaltnis der mittleren effektiven Dosen fir jedes Paar von
Faktorstufen an. Zeigt auf3erdem 95%-K onfidenzgrenzen fur jede mittlere effektive Dosis an.
Mittlere effektive Dosen stehen nicht zur Verfligung, wenn keine Faktorvariable oder mehr
als eine Kovariate vorhanden ist.

m Parallelitatstest. Ein Test der Hypothese, dass ale Faktorstufen die gleiche Steigung
aufweisen.

m  Fiduzial-Konfidenzintervalle. Konfidenzintervalle fur die Dosis eines Wirkstoffs, die
erforderlich ist, um eine bestimmte Wahrscheinlichkeit fur die Wirkung zu erhalten.

Wenn Sie mehr als eine Kovariate ausgewdahlt haben, sind die Fiduzial-K onfidenzintervalle und
die mittlere effektive Dosis nicht verfligbar. Die mittlere effektive Dosis und der Parallelitétstest
sind nur verfligbar, wenn Sie eine Faktorvariable ausgewahlt haben.

Natiirliche Responserate. Hiermit knnen Sie eine natiirliche Responserate angeben, selbst wenn
der Stimulus fehlt. Verfligbare Alternativen sind “Keine”, “Aus den Daten berechnen” oder
“ Wa,.t” .

m  Aus den Daten berechnen. Schétzt die natlrliche Response-Rate aus den Stichprobendaten.
Die Daten sollten einen Fall enthaten, der die Kontrollstufe darstellt, flr die der Wert der
Kovariate(n) O ist. Die nattirliche Response-Rate wird durch Probit geschétzt, indem der
Response-Anteil fur die Kontrollstufe als Anfangswert verwendet wird.

m  Wert. Legt die natiirliche Responserate im Modell fest (wéhlen Sie diese Option, wenn Sie die
natiirliche Responserate im Voraus wissen). Geben Sie das natiirliche Responseverhédltnis ein
(das Verhaltnis muss kleiner als 1 sein). Wenn die Response beispielsweise in 10 % der Zeit
vorkommt, in der der Stimulus 0 ist, geben Sie den Wert 0,10 ein.

Kriterien. Hiermit kdnnen Sie Parameter fir den Algorithmus zur iterativen Parameterschétzung
festlegen. Sie kdnnen die Standardeinstellungen fir die Maximalzahl der Iterationen, die
Schrittweite und die Optimalitatstoleranz Uberschreiben.

Zusétzliche Funktionen heim Befehl PROBIT

Mit der Befehlssyntax-Sprache verfligen Sie aul3erdem Uber folgende Mdglichkeiten:

m  Sie kdnnen eine Analyse beider Modelle anfordern, also des Probit-Modells und des
Logit-Modells.

m  Sie kdnnen festlegen, wie mit fehlenden Werten verfahren wird.

m DieKovariaten kdnnen mit einer anderen Basis als Basis 10 oder dem naturlichen Logarithmus
transformiert werden.

Vollsténdige Informationen zur Syntax finden Sie in der Command Syntax Reference.
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Nichtlineare Regression

Die Nichtlineare Regression ist eine Methode, mit der Sie ein nichtlineares Modell fir den
Zusammenhang zwischen der abhdngigen Variablen und einem Set von unabhangigen Variablen
finden kdnnen. Im Gegensatz zur traditionellen linearen Regression, die auf die Schatzung linearer
Modelle beschrénkt ist, kdnnen Sie mit der nichtlinearen Regression Modelle mit willkirlichen
Beziehungen zwischen den abhangigen und unabhéngigen Variablen schétzen. Dies wird durch
den Einsatz eines iterativen Schatzungsal gorithmus erreicht. Beachten Sie, dass diese Prozedur
fir einfache Polynomialmodelle in der Formvon 'Y = A + BX**2 nicht notwendig ist. Durch
Definieren von W = X**2 erhalten Sie das einfache lineare Modell Y = A + BW, welches mit
traditionellen Methoden wie der Prozedur “ Lineare Regression” geschétzt werden kann.

Beispiel. Kann die Populationsgrof3e in Abhéngigkeit von der Zeit vorhergesagt werden?
Anhand eines Streudiagramms kénnen Sie sehen, dass ein enger Zusammenhang zwischen der
Populationsgréflie und der Zeit besteht. Da dieser Zusammenhang aber nichtlinear ist, benttigen
Sie hier die speziellen Schatzmethoden der Prozedur “Nichtlineare Regression”. Durch eine
geeignete Gleichung, wie beispielsweise ein logistisches Populations-Wachstumsmodell, kann
eine gute Schétzung fir das Modell erzielt werden. Dies wiederum ermoglicht Vorhersagen der
Populationsgréfie fir Zeitraume, in denen diese nicht gemessen wurde.

Statistiken. Fir jede Iteration: Parameterschatzungen und Residuen-Quadratsumme. Fur
jedes Modell: Quadratsumme fir die Regression, Residuen, nicht korrigierter und korrigierter
Gesamtwert, Parameterschatzungen, asymptotische Standardfehler und asymptotische
Korrelationsmatrix der Parameterschéatzungen.

Anmerkung: Eine nichtlineare Regression mit Nebenbedingungen verwendet die Algorithmen,
die in NPSOL (® Gill, Murray, Saunders und Wright) zur Schétzung der Modellparameter
vorgeschlagen und implementiert werden.

Daten. Die abhéangigen und die unabhéngigen Variablen miissen quantitativ sein. Kategoriale
Variablen, wie beispielsweise Religion, Studienrichtung oder Wohnsitz, miissen in bindre
(Dummy-)Variablen oder andere Typen von Kontrastvariablen umkodiert werden.

Annahmen. Die Ergebnisse sind nur dann guiltig, wenn Sie eine Funktion festgelegt haben,

die den Zusammenhang zwischen den abhéngigen Variablen und den unabhangigen Variablen
genau beschreibt. AuRerdem ist die Auswahl der Anfangswerte sehr wichtig. Auch wenn

Sie die korrekte ModellIfunktion angegeben haben, kann es bei Verwendung von unpassenden
Anfangswerten vorkommen, dass |hr Modell nicht konvergiert oder statt einer global optimalen
lediglich eine lokal optimale Lésung liefert.

© Copyright SPSS Inc. 1989, 2010 26
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Verwandte Prozeduren. Viele zun&chst nichtlinear erscheinende Modelle kdnnen in lineare Modelle
transformiert werden, die mit der Prozedur “Lineare Regression” analysiert werden kdnnen.
Wenn Sie sich nicht sicher sind, welches das geeignete Modell ist, kénnen Sie mit der Prozedur
“Kurvenanpassung” niitzliche funktionale Zusammenhange in Ihren Daten ermitteln.

Berechnen einer nichtlinearen Regression

» Wahlen Sie die folgenden Befehle aus den Menis aus:
Analysieren > Regression > Nichtlinear...

Abbildung 5-1
Dialogfeld “Nichtlineare Regression”

[fH Nichtlineare Regression

Abhangine Variable:
+
é) Advertising spending [... | f Detrended sales [sales) |

@ﬁ Detrended zales [sales] MguEIanmel

b1 + b2*explh3*advert) Speichern...
& _

,

Funktionsguppe:

Alle

Arithmetizch
“erteilungsfunktionen

Umwwandiung
Aktuelles Datumfaktuele Ut

= Sl
a5 . |
Funktionen und Sondervariablen:

:] [Zugﬂckse’[zen ] [ Abbrechen ] [ Hilfe: ]

» Wahlen Sie eine numerische abhangige Variable aus der Liste der Variablen in Ihrer Arbeitsdatei.

» Sieerstellen eine Modellformel, indem Sie einen Ausdruck in das Feld “Modellformel” eingeben
oder die Komponenten (Variablen, Parameter, Funktionen) in das Feld einfligen.

» Klicken Sie auf Parameters, um die Parameter in Ihrem Modell festzulegen.

Ein segmentiertes Modell nimmt verschiedene Formen innerhalb verschiedener Abschnitte des
Definitionsbereiches an. Sie missen Bedingungslogik verwenden, um es in einer einzelnen
Modellformel auszudriicken.
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Bedingungslogik (Nichtlineare Regression)

Sie koénnen ein segmentiertes Modell festlegen, indem Sie Bedingungslogik verwenden. Sie
verwenden Bedingungslogik in einer Modellformel oder einer Verlustfunktion, indem Sie fiir jede
Bedingung die Summe einer Reihe von Termen bilden. Jeder Term besteht aus dem Produkt
eines in Klammern stehenden logischen Ausdrucks und dem Ausdruck, der sich ergibt, wenn der
logische Ausdruck wahr ist.

Nehmen Sie beispiel sweise ein segmentiertes Modell an, das bei X<=0 gleich 0, bei 0<X<1 gleich
X und bei X>=1 gleich 1ist. Der Ausdruck hierfir lautet:

(X<=0)*0 + (X>0 & X < )*X + (X>=1)*1.

Die logischen Ausdriicke in Klammern nehmen entweder den Wert 1 (wahr) oder den Wert
0 (falsch) an. Also:

Bei X<=0 ergibt sich 1*0+ 0*X + 0*1 = 0.
Bei 0<X<1 ergibt sich 0*0 + 1*X + 0*1 = X.
Bei X>=1 ergibt sich0*0 + 0*X + 1*1 = 1.

Kompliziertere Beispiele kdnnen leicht gebildet werden, indem andere logische Ausdriicke
und Ergebnisausdriicke eingesetzt werden. Denken Sie daran, dass doppelte Ungleichungen,
bei spiel sweise 0<X<1, als zusammengesetzte Ausdriicke aufgefihrt werden missen, in diesem
Fdl ds (X>0& X <1).

In logischen Ausdriicken kdnnen auch String-Variablen verwendet werden:
(Stadt="Frankfurt’)*lebkost + (Stadt=" Regensburg’)* 0,59* |ebkost

Damit erhalten Sie zwei Ausdriicke: den Ausdruck fir die Einwohner Frankfurts, der dem Wert
der Variablen Lebkost entspricht, und den Ausdruck fiir die Einwohner Regensburgs, dessen Wert
59 % des ersten Werts betragt. String-Konstanten mussen, wie hier gezeigt, in Anflhrungszeichen
oder Apostrophe eingeschlossen werden.

Nichtlineare Regression: Parameter

Abbildung 5-2
Dialogfeld “Nichtlineare Regression: Parameter”

Nichtlineare Regression: Parameter

Mame: | |

Anfangswert: I:I

b1(13
b2(-E)
h3(-1.33

[ Wisiter ] [Ahbrechen ] [ Hilfe: ]
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Die Parameter sind Teil Ihres Modells, das die Prozedur “Nichtlineare Regression” schétzt. Zu
den Parametern zéhlen additive Konstanten, multiplikative K oeffizienten, Exponenten oder Werte,
die beim Auswerten von Funktionen verwendet werden. Alle von Thnen definierten Parameter
werden mit ihren Anfangswerten in der Parameterliste des Hauptdial ogfelds angezeigt.

Name. Sie mussen fur jeden Parameter einen Namen festlegen. Dieser Name muss ein
gultiger Variablenname sein und mit dem Namen Ubereinstimmen, der in der Modellformel im
Hauptdialogfeld verwendet wird.

Anfangswert. Hier konnen Sie den Anfangswert des Parameters festlegen. Dieser sollte so weit
wie moglich der erwarteten endglltigen Losung entsprechen. Unpassende Anfangswerte kdnnen
dazu fihren, dass im Ergebnis keine Konvergenz erreicht wird, die Lésung nur lokal und nicht
global gliltig ist oder die Losung physikalisch unméglich ist.

Anfangswerte aus voriger Analyse verwenden. Falls Sie bereits eine nichtlineare Regression in

diesem Dial ogfeld durchgefiihrt haben, kénnen Sie diese Option wahlen, um als Anfangswerte der
Parameter die Werte einer frilheren Analyse zu tibernehmen. Damit haben sie die M6glichkeit, mit
der Suche fortzufahren, wenn der Algorithmus langsam konvergiert. (Die urspriinglich gewahiten

Anfangswerte werden aber immer noch in der Parameterliste des Hauptdial ogfelds angezeigt.)

Anmerkung: Diese Option in diesem Diaogfeld bleibt bis zum Ende Ihrer Sitzung ausgewahlt.
Falls Sie das Modell andern, vergessen Sie nicht, die Option abzuwahlen.

Nichtlineare Regression: Gdngige Modelle

In der nachstehenden Tabelle werden Syntaxbeispiele fir viele publizierte nichtlineare
Regressionsmodelle aufgefihrt. Ein zuféllig gewahites Modell wird fir Ihre Daten fast immer
ungeeignet sein. Sie bendtigen geeignete Anfangswerte fir die Parameter, und bei einigen
Modellen sind Nebenbedingungen erforderlich, damit diese konvergieren.

Tabelle 5-1
Beispiele fiir Modellformeln:

Name (Script window, New
Procedure)

Asymptotische Regression
Asymptotische Regression
Dichte

Gauid

Gompertz
Johnson-Schumacher
Log-modifiziert
Log-logistisch

Metcherlich-Gesetz der abnehmenden
Ertrége

Michaelis-Menten
Morgan-Mercer-Florin
Peal-Reed

Verhéltnis der 3. Potenzen

M odéellfor mel

bl + b2 *Exp( b3 * x)

bl — (b2 * (b3 ** X))

(b1 + b2 * x) ** (-1 / b3)

bl* (1-b3* exp(-h2* x ** 2))
bl * exp(—b2 * exp(—h3 * x))

bl * exp(-b2/ (x + b3))
(bl+b3* x)** b2

bl —n(1+ b2 *exp( b3 * x))

bl + b2 * exp(—b3 * x)

bl* x /(x + b2)

(bl* b2+b3* x** b4)/(b2+x** b4)
bl/(1+b2* exp(<(b3* x + b4 * x **2 + b5 * x ** 3)))
(b1+b2* x+b3* x** 2+ b4* x** 3)/(b5* x** 3)
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Name (Script window, New M odellformel
Procedure)
Verhdtnis der Quadrate (bl+b2* x+b3* x**2)/(bd* x**2)
Richards bl/((1+b3* exp(—b2* x)) ** (1/bd))
Verhulst bl/(1+b3* exp(-h2* x))
Von Bertalanffy (b1 ** (1—b4) —b2* exp(-b3* x)) ** (1/ (1 —b4))
Weibull (PP Plots Test Dist.) bl —b2* exp(-b3 * x ** b4)
Ertragsdichte (b1l +b2* x + b3 * x ** 2) ** (-1)

Nichtlineare Regression: Verlustfunktion

Abbildung 5-3
Dialogfeld “Nichtlineare Regression: Verlustfunktion”

ﬁ Michtlineare Regression: Yerlustfunktion
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[ Wigiter ] [Abbrechen ] [ Hilfe ]

Die Verlustfunktion in der nichtlinearen Regression ist die vom Algorithmus minimierte
Funktion. Wahlen Sie entweder Summe der quadrierten Residuen aus, um die Summe der

quadrierten Residuen zu minimieren oder wéhlen Sie Benutzerdefinierte Verlustfunktion aus, um
eine andere Funktion zu minimieren.

Wenn Sie Benutzerdefinierte Verlustfunktion auswéahlen, miissen Sie die Verlustfunktion definieren.

Die Summe (Uber ale Falle) dieser Verlustfunktion sollte durch die Auswahl der Parameterwerte
minimiert werden.
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m Die meisten Verlustfunktionen enthalten die spezielle Variable RESID__ (das Residuum).
(Sie konnen die Standard-Verlustfunktion “ Summe der quadrierten Residuen” explizit als
RESID_**2 eingeben.) Wenn Sie den vorhergesagten Wert in I hrer Verlustfunktion verwenden
missen, kdnnen Sie diesen einfach berechnen, indem Sie das Residuum von der abhdngigen
Variablen abziehen.

m  Mit Bedingungslogik kénnen Sie eine bedingte Verlustfunktion festlegen.

Sie kénnen einen Ausdruck in das Feld “Benutzerdefinierte Verlustfunktion” eingeben
oder die Komponenten das Ausdrucks in das Feld einfligen. String-Konstanten missen in
Anfihrungszeichen oder Apostrophe eingeschlossen werden. Das Format der numerischen
Konstanten muss amerikanisch sein. Sie miissen als Dezimaltrennzeichen also einen Punkt
verwenden.

Nichtlineare Regression: Nebenbedingungen fiir Parameter

Abbildung 5-4
Dialogfeld “Nichtlineare Regression: Nebenbedingungen flir Parameter”

-

ffH Nichtlineare Regression: Nebenbedingungen fiir Parameter
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Eine Nebenbedingung ist eine Einschrénkung der erlaubten Werte fir einen Parameter bei der
iterativen Losungssuche. Lineare Ausdriicke werden berechnet, bevor ein Schritt ausgefihrt
wird. Sie kénnen also lineare Nebenbedingungen verwenden, um Schritte zu vermeiden, die
zu einem Uberlauf filhren konnten. Nichtlineare Ausdriicke werden berechnet, nachdem ein
Schritt ausgefihrt wurde.

Fir jede Gleichung oder Ungleichung sind die folgenden Elemente erforderlich:

m  Einen Ausdruck, der mindestens einen Parameter des Modells enthdlt. Geben Sie den
Ausdruck ein oder verwenden Sie die Rechnertastatur, mit der Sie Zahlen, Operatoren oder
Klammern in den Ausdruck einfligen kénnen. Sie kdnnen den bzw. die bendtigten Parameter
entweder zusammen mit dem Rest des Ausdrucks eingeben oder aus der Parameterliste auf der
linken Seite einfligen. Sie kdnnen keine gewdhnlichen Variablen in den Nebenbedingungen
verwenden.
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Einen der drei logischen Operatoren “<="," =* oder “>=".

Eine numerische Konstante, mit welcher der Ausdruck unter Verwendung des logischen
Operators verglichen wird. Geben Sie die Konstante ein. Numerische Konstanten miissen im
amerikanischen Format mit einem Punkt als Dezimaltrennzeichen eingegeben werden.

Nichtlineare Regression: Neue Variablen speichern

Abbildung 5-5
Dialogfeld “Nichtlineare Regression: Neue Variablen speichern”

Michtlineare Regression: Meue ¥ariablen speichern

.Z Yorhergesagte Werte
[+ Residuen
- _ Abletungen

[T] wierte der Veriistunktion

| vaieiter §|[Abbrechen][ Hilfe ]

Sie kdénnen eine Anzahl neuer Variablen in der aktiven Datendatei speichern. Die folgenden
Optionen sind verflgbar: “Residuen”, “Vorhergesagte Werte”, “ Ableitungen” und “Werte der
Verlustfunktion”. Diese Variablen kénnen in nachfolgenden Analysen verwendet werden, um die
Anpassungsgtite des Modells zu testen oder Problemfélle zu identifizieren.

Residuen. Speichert Residuen unter dem Variablennamen "resid".
Vorhergesagte Werte. Speichert vorhergesagte Werte unter dem Variablennamen "pred .

Ableitungen. Es wird eine Ableitung pro Modellparameter gespeichert. Ableitungsnamen
werden erstellt, indem das Préfix "d." den ersten sechs Zeichen der Parameternamen
vorangestellt wird.

Werte der Verlustfunktion. Diese Option steht nur beim Festlegen der eigenen Verlustfunktion
zur Verfiigung. Den Werten der Verlustfunktion wird der Variablenname "loss_ " zugewiesen.
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Nichtlineare Regression: Optionen

Abbildung 5-6
Dialogfeld “Nichtlineare Regression: Optionen”

Michtlineare Regression: Optionen

Boatstrap-Schitzer des Standardfehlers

Schitzmethode

@ Sequenzigle quadratische Optimistung © Levenberg-tarduar ot

Sequenziele quadratische Optimisrung Levenberg-Margquardt

Anzahl der fterationen: I:I
Schritbweite:

Optimalitatstoleranz: Standard T
Funktionsgenauigked: Standard -

Unendiche Schrittweite: |{E+20 =

[ initer [Abbrechen ] [ Hife ]

Mit den folgenden Optionen kénnen Sie die Einstellungen verschiedener Aspekte der nichtlinearen
Regressionsanalyse vornehmen:

Bootstrap-Schatzer. Eine Methode zum Schétzen des Standardfehlers einer Statistik, bei der
wiederholte Stichproben aus dem urspriinglichen Daten-Set verwendet werden. Dabei wird
Ziehen mit Zuriicklegen verwendet, um viele Stichproben zu erhalten, die denselben Umfang
haben wie das Original-Daten-Set. Fir jede dieser Stichproben wird die nichtlineare Gleichung
geschétzt. Der Standardfehler jedes Parameterschétzers wird dann als Standardabweichung

der Bootstrap-Schétzer berechnet. Parameterwerte aus den urspriinglichen Daten werden as
Anfangswerte flr die einzelne Bootstrap-Stichprobe verwendet. Dies macht den Algorithmus fr
sequenzielle quadratische Programmierung erforderlich.

Schatzmethode. Hiermit konnen Sie, soweit moglich, eine Schétzmethode auswahlen. (Bei
einigen Optionen dieser oder anderer Dialogfelder ist der Algorithmus fUr die sequentielle
Quadratische Optimierung erforderlich.) Verflgbar sind “ Sequentielle Quadrati sche Optimierung”
und “Levenberg-Marquardt”.

m  Sequenzielle quadratische Optimierung. Dieses Verfahren steht fir Modelle mit und ohne
Nebenbedingungen zur Verfligung. Eine sequenzielle quadratische Optimierung wird
automatisch verwendet, wenn Sie ein Modell mit Nebenbedingungen, eine benutzerdefinierte
Verlustfunktion oder Bootstrapping festlegen. Sie kdnnen neue Werte fir die Maximalzahl an
Iterationen und die Schrittweite angeben und Sie kénnen die Auswahl in den Dropdown-Listen
fur Optimalitatstoleranz, Funktionsgenauigkeit und unendliche Schrittweite éndern.

m Levenberg-Marquardt. Standard-Algorithmus fir Modelle ohne Nebenbedingungen. Das
L evenberg-Marquardt-Verfahren steht nicht zur Verfligung, wenn Sie ein Modell mit
Nebenbedingungen, eine benutzerdefinierte Verlustfunktion oder Bootstrapping festlegen. Sie
konnen neue Werte fir die Maximalzahl an lterationen angeben und Sie kénnen die Auswahl
in den Dropdown-Listen fir Quadratsummen-Konvergenz und Parameter-K onvergenz andern.
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Interpretieren von Ergebnissen der nichtlinearen Regression

Probleme bel der nichtlinearen Regression deuten oft auf Schwierigkeiten bei der Berechnung hin:

Die Anfangswerte der Parameter beeinflussen die Konvergenz. Versuchen Sie, geeignete
Anfangswerte auszuwahlen, die so weit wie méglich der erwarteten endgiltigen Losung
entsprechen.

Manchmal funktioniert bei einem bestimmten Problem ein Algorithmus besser als ein anderer.
Wéhlen Sie im Didogfeld “Optionen” einen anderen Algorithmus, wenn dieser verfligbar

ist. (Wenn Sie eine Verlustfunktion oder bestimmte Arten von Nebenbedingungen festlegen,
kénnen Sie den Levenberg-Marquardt-Algorithmus nicht verwenden.)

Wenn die Iteration lediglich deshalb stoppt, weil die maximale Anzahl der Iterationen erreicht
ist, so ist das “endgtiltige” Modell méglicherweise keine gute Losung. Wahlen Sieim
Dialogfeld “Nichtlineare Regression: Parameter” die Option Anfangswerte aus voriger Analyse
verwenden aus, um mit der Iteration fortzufahren. Noch besser ist es, andere Anfangswerte
zu wahlen.

Modelle, die die Potenzierung von oder mit groRen Datenwerten erfordern, kénnen einen
Uber- oder Unterlauf verursachen (also Zahlen, die zu groR oder zu klein sind, als dass
sie auf dem Computer dargestellt werden kénnten). Sie kénnen dies manchmal durch die
geeignete Auswahl von Anfangswerten oder durch Aufstellen von Nebenbedingungen fiir
die Parameter verhindern.

Zuséatzliche Funktionen beim Befehl NLR

Mit der Befehlssyntax-Sprache verfligen Sie aul3erdem Uber folgende Mdglichkeiten:

Sie konnen eine Datei angeben, aus der die Anfangswerte fir die Parameterschatzungen
gelesen werden.

Es kdnnen mehr als eine Modellfunktion und mehr als eine Verlustfunktionen festgel egt
werden. Dies erleichtert die Verwendung eines segmentierten Modells.

Sie kénnen Ihre eigenen Ableitungen verwenden, anstatt die vom Programm berechneten
Zu verwenden.

Die Anzahl der zu berechnenden Bootstrap-Stichproben kann festgelegt werden.

Es konnen zusétzliche Iterationskriterien festgelegt werden. Dies schliefdt das Festsetzen
eines kritischen Werts fiir die Uberpriifung der Ableitung und das Definieren eines
Konvergenzkriteriums fir die Korrelationen zwischen den Residuen und den Ableitungen ein.

Mit den zusétzlichen Kriterien fir den Befehl cNLRr (nichtlineare Regression mit
Nebenbedingungen) verfiigen Sie Uber die folgenden Moglichkeiten:

Sie kénnen die maximale Anzahl der sekundéaren lterationen festlegen, die innerhalb jeder
priméren Iteration zuldssig sind.

Fir das Prifen der Ableitung kann ein kritischer Wert festgelegt werden.
Eine Schrittweite kann festgelegt werden.

Sie kdnnen eine Crash-Toleranz festlegen, um zu bestimmen, ob sich die Anfangswerte
innerhalb ihrer festgel egten Grenzen befinden.

Vollstandige Informationen zur Syntax finden Sie in der Command Syntax Reference.
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Standardmodelle fir die lineare Regression gehen davon aus, dass die Varianz in der untersuchten
Grundgesamtheit konstant ist. Wenn dies nicht der Fall ist (zum Beispiel, wenn Falle mit hohen
Werten bei einem bestimmten Attribut eine grof3ere Variabilitét aufweisen als Félle mit niedrigen
Werten fUr dieses Attribut), liefert die lineare Regression unter Verwendung der gewdhnlichen
kleinsten Quadrate (OLS) keine optimalen Modellschétzungen. Wenn die Differenzen in

der Variahilitét von einer anderen Variablen vorhergesagt werden kénnen, dann kénnen die

K oeffizienten eines linearen Regressionsmodells mit der Prozedur “ Gewichtungsschétzung” unter
Verwendung von gewichteten kleinsten Quadraten (WL S) berechnet werden. Dabei wird den
genaueren Beobachtungen (jene mit kleinerer Variabilitét) ein grof3eres Gewicht beim Bestimmen
der Regressionskoeffizienten zugewiesen. Mit der Prozedur “ Gewichtungsschétzung” werden
eine Reihe von Gewichtungstransformationen getestet, und es wird angezeigt, welche die beste
Anpassung an die Daten ergibt.

Beispiel. Welche Auswirkung haben Inflation und Arbeitslosigkeit auf die Borsenkurse? Da
Aktien mit htheren Aktienwerten oft eine grol3ere Variabilitét als jene mit niedrigen Aktienwerten
aufweisen, liefern gewdhnliche kleinste Quadrate keine optimalen Schétzer. Mit der Prozedur
“Gewichtungsschatzung” kénnen die Auswirkungen des Aktienpreises auf die Variabilitét von
Preisénderungen beim Berechnen des linearen Modells beriicksichtigt werden.

Statistiken. Log-Likelihood-Werte fir jeden Exponenten der getesteten Quellvariablen fir
die Gewichtung, multiples R, R-Quadrat, korrigiertes R-Quadrat, ANOVA-Tabelle fir das
WLS-Modell, nicht standardisierte und standardisierte Parameterschatzer und Log-Likelihood
fur das WLS-Modell.

Daten. Die abhangigen und die unabhangigen Variablen missen quantitativ sein. Kategoriale
Variablen, wie beispielsweise Religion, Studienrichtung oder Wohnsitz, miissen in bindre
(Dummy-)Variablen oder andere Typen von Kontrastvariablen umkodiert werden. Die
Gewichtungsvariable sollte quantitativ sein und mit der Variabilitét in der abhangigen Variablen
in Beziehung stehen.

Annahmen. FUr jeden Wert der unabhangigen Variablen muss die abhéngige Variable normalverteilt
vorliegen. Die Beziehung zwischen der abhangigen Variablen und allen unabhangigen Variablen
sollte linear sein, und alle Beobachtungen sollten unabhéngig sein. Die Varianz der abhéngigen
Variablen kann fur verschiedene Stufen der unabhangigen Variablen unterschiedlich sein, aber die
Differenzen miissen auf der Grundlage der Gewichtungsvariablen vorhersagbar sein.

Verwandte Prozeduren. Sie konnen die Prozedur *Explorative Datenanalyse” zum Sichten

der Daten verwenden. In der Prozedur “Explorative Datenanalyse” werden Tests auf
Normalverteilung und Homogenitét der Varianzen sowie grafische Darstellungen zur Verfligung
gestellt. Fallsin der abhéngigen Variablen fur alle Stufen der unabhéngigen Variablen offenbar
gleiche Varianzen vorliegen, kdnnen Sie die Prozedur “Lineare Regression” verwenden. Wenn
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die Daten eine der Annahmen verletzen (wie zum Beispiel die Normalverteilung), versuchen

Sie, diese zu transformieren. Wenn zwischen lhren Daten kein linearer Zusammenhang

besteht und eine Transformation erfolglos bleibt, sollten Sie ein aternatives Modell in der
Prozedur “Kurvenanpassung” verwenden. Wenn die abhéngige Variable dichotom ist, zum
Beispiel, ob ein bestimmter Verkauf abgeschlossen oder ein Teil defekt ist, verwenden Sie die
Prozedur “L ogistische Regression”. Wenn die abhdngige Variable zensiert ist, zum Beispiel die
postoperative Uberlebenszeit, verwenden Sie Sterbetafeln, Kaplan-Meier oder die Cox-Regression
(verflgbar in “Advanced Statistics’). Wenn die Daten nicht unabhangig sind, zum Beispiel, wenn
Sie dieselbe Person unter verschiedenen Bedingungen beobachten, verwenden Sie die Prozedur
“Messwiederholungen” (verflgbar in “ Advanced Statistics’).

Berechnen einer Analyse zur Gewichtungsschétzung

» Wahlen Sie die folgenden Befehle aus den Menis aus:

Analysieren > Regression > Gewichtungsschatzung...

Abbildung 6-1
Dialogfeld “Gewichtungsschatzung”
H Gewichtungsschatzung
Abhangige Yariable:
‘gﬁ Guadratmeter [Flache] |@§' Eereinigte Baukosten [Kosten] |
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EsreinitelBakesieniKestan] & IncloorOutdoor Einkautzzentrum [in_out] i
=

R S s =

Unabhéngige:

Gewichtungsfunktion ist 10 Gewichtungsyar] ** Exponent

Gewichtungsvariahle:
| & Quadratmeter [Figche] |

Exponentenbereich: EI bz Inkrement:

-

-f konstante in Gleichung einschiielien

[ K ][ Einfligen ][Zugﬂcksetzen][ Abbrechen ][

Waéhlen Sie eine abhangige Variable aus.
Wahlen Sie mindestens eine unabhéangige Variable aus.

Waéhlen Sie die Variable als Gewichtungsvariable aus, welche die Quelle der Heteroskedastizitéat
ist.

m  Gewichtungsvariable. Die Daten werden durch den reziproken Wert einer Potenz dieser
Variablen gewichtet. Die Regressionsgleichung wird fur jeden Wert des Exponenten in einem
angegebenen Bereich berechnet und gibt den Exponenten an, der die L og-Likelihood-Funktion
maximiert.

m  Exponentenbereich. Diese Funktion wird in Verbindung mit der Gewichtungsvariablen zur
Berechnung der Gewichte verwendet. Fir jeden Wert im Exponentenbereich wird jeweils eine
Regressionsgleichung angepasst. Die Werte, die in den Feldern "Exponentenbereich" und
"bis" eingegeben werden, miissen im Bereich von -6,5 bis 7,5 liegen. Der Exponentenbereich
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reicht vom Minimum bis zum Maximum, in Absténden, die durch den angegebenen Wert
bestimmt sind. Die Gesamtanzahl der Werte im Exponentenbereich ist auf 150 begrenzt.

Gewichtungsschétzung: Optionen

Abbildung 6-2
Dialogfeld “Gewichtungsschétzung: Optionen”

@Gew‘ichtungsschﬁtzung: Optionen

_-( Beate Gewichtung als neue Yatiable speichern

AMOYA ynd Schatzungen anzeigen

@) Fiir besten Exponenten

@ Fir jeden Exponernten

[ inter ] [Abbrechen ] [ Hilte ]

Sie kénnen Optionen fir die Analyse zur Gewichtungsschétzung festlegen.

Beste Gewichtung als neue Variable speichern. Hiermit fiigen Sie der aktiven Datei die
Gewichtungsvariable hinzu. Diese Variable heildt WGT _n, wobei n eine Nummer zur eindeutigen
Kennzeichnung der Variablen ist.

ANOVA und Schéatzungen anzeigen. Hiermit legen Sie fest, wie die Statistiken in der Ausgabe
angezeigt werden. Sie kénnen zwischen “Fir besten Exponenten” und “Fir jeden Exponenten”
auswahlen.

Zusétzliche Funktionen beim Befehl WLS

Mit der Befehlssyntax-Sprache verfligen Sie aulRerdem Uber folgende M dglichkeiten:
m  Sie kdnnen einen einzelnen Wert flr den Exponenten angeben.

m  Sie konnen eine Liste mit Exponentenwerten festlegen oder einen Wertebereich mit einer Liste
von Werten fur den Exponenten kombinieren.

Vollsténdige Informationen zur Syntax finden Sie in der Command Syntax Reference.
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Zweistufige Regressionsmethode der
kleinsten Quadrate

Standardmodelle fir die lineare Regression gehen davon aus, dass Fehler in der abhangigen
Variablen nicht mit der/den unabhéngigen Variablen korrelieren. Ist dies nicht der Fall (zum
Beispid, wenn zwischen den Variablen eine Wechselwirkung besteht), dann liefert die lineare
Regression unter Verwendung von gewoéhnlichen kleinsten Quadraten (engl. “ordinary least
squares’ - OLS) keine optimalen Modellschétzungen mehr. Die zweistufige Regressionsmethode
der kleinsten Quadrate verwendet Instrumentalvariablen, die nicht mit den Fehlergrofien
korrelieren. Damit werden in der ersten Stufe Naherungswerte fir die problematischen
Einflu3gréfzen berechnet, mit denen in der zweiten Stufe ein lineares Regressionsmodell der
abhangigen Variablen ermittelt wird. Da die berechneten Werte auf Variablen basieren, die nicht
mit den Fehlern korrelieren, sind die Ergebnisse des zweistufigen Modells optimal.

Beispiel. Steht die Nachfrage nach einer Ware in einer Beziehung zu ihrem Preis und zum
Einkommen der Konsumenten? Die Schwierigkeit in diesem Modell besteht darin, dass sich
Preis und Nachfrage in reziproker Weise beeinflussen. Das heif3t, der Preis kann die Nachfrage
beeinflussen und umgekehrt. Die zweistufige Regressionsmethode der kleinsten Quadrate kdnnte
das Einkommen der Konsumenten und den zeitversetzt entstehenden Preis nutzen, um einen
Naherungswert fiir den Preis zu errechnen, der nicht mit den Messfehlern fiir die Nachfrage
korreliert. Dieser Naherungswert wird in dem urspriinglich angegebenen Modell anstelle des
Preises eingesetzt. Anschlief3end wird es neu geschétzt.

Statistiken. FUr jedes Modell: standardisierte und nicht standardisierte Regressi onskoeffizienten,
multiples R, R2, korrigiertes R2, Standardfehler des Schitzers, Tabelle fur die Varianzanalyse,
vorhergesagte Werte und Residuen. Weiterhin werden 95%-K onfidenzintervalle fir jeden
Regressionskoeffizienten sowie Korrelations- und Kovarianzmatrizen der Parameterschétzer
angezeigt.

Daten. Die abhangigen und die unabhangigen Variablen missen quantitativ sein. Kategoriale
Variablen, wie beispielsweise Religion, Studienrichtung oder Wohnsitz, miissen in bindre
(Dummy-)Variablen oder andere Typen von Kontrastvariablen umkodiert werden. Endogene
erklérende Variablen miissen quantitativ sein (nicht kategorial).

Annahmen. FUr jeden Wert der unabhéngigen Variablen muss die abhdngige Variable
normalverteilt vorliegen. Die Varianz der Verteilung der abhdngigen Variablen muss fur alle Werte
der unabhangigen Variablen konstant sein. Zwischen der abhéngigen und jeder unabhéngigen
Variablen muss ein linearer Zusammenhang bestehen.

Verwandte Prozeduren. \Wenn Sie annehmen, dass keine der Vorhersagevariablen mit den Fehlern
in der abhangigen Variablen korreliert, dann kénnen Sie die Prozedur “Lineare Regression”
verwenden. Wenn die Daten eine der Voraussetzungen zu verletzen scheinen (beispielsweise
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Normalverteilung oder konstante Varianz), dann versuchen Sie, die Daten zu transformieren.
Wenn zwischen Ihren Daten kein linearer Zusammenhang besteht und eine Transformation
erfolglos bleibt, sollten Sie ein aternatives Modell in der Prozedur “Kurvenanpassung’
verwenden. Wenn sich die abhéngige Variable dichotom verhélt, beispielsweise ein bestimmter
Verkauf abgeschlossen ist oder nicht, dann verwenden Sie die Prozedur “L ogistische Regression”.
Wenn die Daten nicht unabhéngig sind, zum Beispiel, wenn Sie dieselbe Person unter
verschiedenen Bedingungen beobachten, verwenden Sie die Prozedur “M esswiederholungen”
(verflgbar in “ Advanced Models”).

Berechnen einer Analyse nach der zweistufigen Regressionsmethode der kleinsten Quadrate

» Wahlen Sie die folgenden Befehle aus den Menis aus:

>

>

>

Analysieren > Regression > Zweistufige kleinste Quadrate...

Abbildung 7-1
Dialogfeld “Zweistufige kleinste Quadrate”
@ Zweistufige kleinste Quadrate
Abhangige Variahle: Ot
ptionen. .
& Kauf CD [CD_Kauf] [ Kaut des Angebotes [a..]

& Wauf Buch [Buch_aur]

" Erklarende Yariablzn:
@5 Angehot [Anosbot]

rye B —— & Kauf CD [CD_Kauf]  [<
AUsgerate Angel ngel 1
@ - & & B Wb | KaufBuch[Buch K. |-
@0 Check Angebat [Ancehot_2] = i
i ] & Hausgerste Angeb... | &
f CD Club Discount [CD_Clubdisc)
& Buch Club Discount [Buch_Club... Instrumentalvariablen:
f Log CD Club Discourt [Log_CD_... @5 Hausgerate Angeb... [<
& Log Buch Club Discount [Log_B... &5 Check Angehat [An.. |
& Log O Club Discou... &

.{ Haonstarte in Gleichung einschlielzen

[ Ok ][ Einflgen ][Zugﬂcksetzen][ Abbrechen ][ Hilte ]

Waéhlen Sie eine abhangige Variable aus.
Wahlen Sie mindestens eine erklarende Variable (EinfluRvariable) aus.

Wéhlen Sie mindestens eine I nstrumentalvariable aus.

m Instrumentalvariablen. Dies sind die Variablen, die zum Berechnen der vorhergesagten Werte
flr die endogenen Variablen in der ersten Stufe der zweistufigen Kleinste-Quadrate-Schétzung
verwendet werden. Dieselben Variablen kénnen sowohl in der Liste der erklérenden
Variablen as auch in der Liste der Instrumentalvariablen erscheinen. Die Anzahl der
Instrumental variablen muss mindestens der Anzahl der erklérenden Variablen entsprechen.
Wenn alle erkldrenden und Instrumentalvariablen in den Listen gleich sind, entsprechen die
Ergebnisse den Ergebnissen der linearen Regression.

Erklarende Variablen, die nicht als Instrumental variablen festgelegt sind, werden a's endogen
betrachtet. Normalerweise werden ale exogenen Variablen in der Liste “Erklérende Var.”
ebenfals as Instrumentalvariablen festgelegt.
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Zweistufige kleinste Quadrate: Optionen

Abbildung 7-2
Dialogfeld “Zweistufige kleinste Quadrate: Optionen”

H Zweistufige kleinste Quadrate: Optionen

Meue Yariablen speichern
- _ Yorhersagewwert

_ _ Residuen

[ Kovarianz der Parameter anzeigen

Abhrechen][ Hilfe ]

Sie kdnnen eine der folgenden Optionen fir Ihre Analyse auswahlen:

Neue Variablen speichern. Hiermit kdnnen Sie | hrer aktiven Datei neue Variablen hinzufiigen. Die
verfligharen Optionen sind “Vorhersagewert” und “Residuen”.

Kovarianz der Parameter anzeigen. Hiermit konnen Sie sich die Kovarianzmatrix fir die
Parameterschétzer anzeigen lassen.

Zusétzliche Funktionen beim Befehl 2SLS

Mit der Befehlssyntax-Sprache kénnen Sie mehrere Gleichungen gleichzeitig schatzen.
Vollsténdige Informationen zur Syntax finden Sie in der Command Syntax Reference.



Anhang

A

Kodierungsschemata fiir kategoriale
Variablen

In vielen Prozeduren kénnen Sie festlegen, dass eine kategoriale unabhangige Variable
automatisch durch ein Set Kontrastvariablen ersetzt wird, die dann gemeinsam als Block in eine
Gleichung aufgenommen oder aus ihr entfernt werden. Sie kénnen festlegen, wie das Set der
Kontrastvariablen kodiert werden soll (in der Regel im Unterbefehl conTRAST). Dieser Anhang
erléutert die verschiedenen Kontrasttypen des Unterbefehls cCONTRAST.

Abweichung
Abweichung vom Gesamtmittelwert. Ausgedriickt als Matrix weisen diese Kontraste die folgende
Form auf:
Mittelwert  ( k 1/k 1k 1k )
df()  (1-Lk 1k Uk k)
df(2) (-Uk  1-1Kk Ak —1k)
df(k=1)  (-Lk 1k w1k k)

Hierbei entspricht k der Anzahl der Kategorien in der unabhéngigen Variablen, und die letzte
Kategorie wird in der Standardeinstellung weggelassen. Die Abweichungskontraste firr eine
unabhangige Variable mit drei Kategorien lauten beispiel sweise wie folgt:

(13 13 13)
(23 -1/3 ~1/3)
(13 2/3 ~1/3)

Wenn Sie nicht die letzte, sondern eine andere Kategorie weglassen méchten, geben Sie die
Nummer der wegzulassenden Kategorie nach dem Schllisselwort DEVIATION in Klammern an.
Mit dem folgenden Unterbefehl werden bei spiel sweise die Abweichungen fur die erste und dritte
Kategorie berechnet, und die zweite Kategorie wird weggel assen:

/CONTRAST (FAKTOR) =DEVIATION(2)

© Copyright SPSS Inc. 1989, 2010 a1
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Wenn Faktor drei Kategorien aufweist, wird die folgende Kontrastmatrix berechnet:

(13 13 13)
(23 -1/3 ~1/3)
(-13 ~1/3 2/3)

Einfach

Einfache Kontraste. Hierbel wird jede Faktorstufe mit der vorausgehenden verglichen. Die
allgemeine Matrixform lautet:

Mittelwert (1/k 1/ vk 1K)
df)) (1 0 0 -1)
df2 (0 1 0 -1)

dfk-1) (0 0 1 -1)

Hierbei entspricht k der Anzahl der Kategorien in der unabhéngigen Variablen. Die einfachen
Kontraste fUr eine unabhéngige Variable mit vier Kategorien lauten beispielsweise wie folgt:

(V4 U4 14 14
(1 0 0 1)
(0 1 0 1)
(0 0 1 1)

Wenn Sie nicht die letzte, sondern eine andere Kategorie als Referenzkategorie verwenden
maochten, geben Sie die laufende Nummer der Referenzkategorie nach dem Schllisselwort SIMPLE
in Klammern ein. Diese Nummer entspricht nicht notwendigerwei se dem Wert dieser Kategorie.
Mit dem folgenden Unterbefehl conTrasT wird beispielsweise eine Kontrastmatrix berechnet,
bei der die zweite Kategorie weggelassen wird:

/CONTRAST (FAKTOR) = SIMPLE(2)

Wenn Faktor vier Kategorien aufweist, wird die folgende Kontrastmatrix berechnet:

(V4 V4 14 14)
(1 -1 0 0)
(0 -1 1 0)

(0 -1 0 1)
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Helmert

Helmert-Kontraste. Hierbei werden die Kategorien einer unabhéngigen Variablen mit dem
Mittelwert der nachfolgenden Kategorien verglichen. Die allgemeine Matrixform lautet:

Mittelwert  ( 1k 1k 1/k k)
df (1) (1 —1(k-1) Uk-1)  —U(k-1))
df(2) (0 1 Uk-2)  -Uk=2))

df(k-2) (0 0 1 172 172
df (k1) (0 0 1 1)

Hierbei entspricht k der Anzahl der Kategorien in der unabhéngigen Variablen. Eine unabhangige
Variable mit vier Kategorien weist bei spiel sweise eine Helmert-Kontrastmatrix der folgenden

Form auf:
(14 14 14 1/4)
(1 -13 -3 -13)
(0 1 12 -12)
(0 0 1 -1)
Differenz

Differenzkontraste oder umgekehrte Helmert-Kontraste. Hierbel werden die Kategorien einer
unabhangigen Variablen mit dem Mittelwert der vorausgehenden Kategorien der Variablen
verglichen. Die allgemeine Matrixform lautet:

Mittelwert Uk 1k vk - 1k )
df (1) (-1 1 0 0)
df(2) (=12 12 1 0)

dfk-1) (-U(k-1) -U(k-1)  -1/(k-1) 1)

Hierbei entspricht k der Anzahl der Kategorien in der unabhangigen Variablen. Die
Differenzkontraste fir eine unabhéngige Variable mit vier Kategorien lauten beispielsweise wie

folgt:
(V4 va va  U4)
(-1 1 0 0)
(-1/2 -1/2 1 0)

(-13 —1/3 ~1/3 1)
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Polynomial

Orthogonale polynomiale Kontraste. Der erste Freiheitsgrad enthélt den linearen Effekt Gber alle
Kategorien, der zweite Freiheitsgrad den quadratischen Effekt, der dritte Freiheitsgrad den
kubischen Effekt und so weiter fir Effekte héherer Ordnung.

Sie kdnnen den Abstand zwischen den Stufen der von der angegebenen kategorialen Variable
gemessenen Behandlung angeben. Gleiche Abstande (die Standardeinstellung, wenn keine
Metrik angegeben wird) kdnnen als aufeinander folgende Ganzzahlen von 1 bis k angegeben
werden, wobel k der Anzahl der Kategorien entspricht. Wenn die Variable Wirkstf drei Kategorien
aufweist, entspricht der Unterbefehl

/CONTRAST (WIRKSTF) =POLYNOMIAL

dem Unterbefehl

/CONTRAST (WIRKSTF)=POLYNOMIAL(1,2,3)

Gleiche Abstéande sind jedoch nicht immer erforderlich. Angenommen, Wirkstf stellt verschiedene
Dosierungen eines Wirkstoffs dar, der drei verschiedenen Gruppen verabreicht wurde. Wenn

der zweiten Gruppe eine doppelt so hohe Dosierung wie der ersten Gruppe und der dritten
Gruppe eine dreimal so hohe Dosierung wie der ersten Gruppe verabreicht wurde, weisen die
Behandlungskategorien gleiche Absténde auf. Hierbei eignet sich die folgende, aus aufeinander
folgenden Ganzzahlen bestehende Metrik:

/CONTRAST (WIRKSTF)=POLYNOMIAL(1,2,3)

Wenn der zweiten Gruppe jedoch eine viermal so hohe Dosierung wie der ersten Gruppe und der
dritten Gruppe eine siebenmal so hohe Dosierung wie der ersten Gruppe verabreicht wurde, eignet
sich die folgende Metrik:

/CONTRAST (WIRKSTF)=POLYNOMIAL(1,4,7)

In beiden Fallen bedeutet diese Angabe des Kontrastes, dass der erste Freiheitsgrad fur Wrkstf
den linearen Effekt und der zweite Freiheitsgrad den quadrati schen Effekt der Dosierung enthélt.
Polynomiale Kontraste sind insbesondere bel Tests auf Trends und bei der Untersuchung
von Wirkungsfléchen niitzlich. Polynomiale Kontraste kdnnen auch fir die nichtlineare
Kurvenanpassung verwendet werden, beispielsweise fir kurvilineare Regression.

Wiederholt

Vergleich von aufeinander folgenden Stufen einer unabhéngigen Variablen. Die allgemeine
Matrixform lautet:

Mittelwert (Lk Uk 1k vk k)
df)) (1 0 0 0)
df2 (0 | 0 0)
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dfk=1) (0 0 0 1 1)

Hierbei entspricht k der Anzahl der Kategorien in der unabhéngigen Variablen. Die wiederholten
Kontraste fur eine unabhangige Variable mit vier Kategorien lauten beispielsweise wie folgt:

(V4 VU4 VU4 U4)

(1 0 0)
(0 1 -1  0)
(0 0 1 1)

Diese Kontraste sind bei der Profilanalyse und in Situationen niitzlich, in denen Differenzwerte
benotigt werden.

Speziell (GLM Ptable)

Benutzerdefinierter Kontrast. Hierbel kénnen Sie spezielle Kontraste in Form einer quadratischen
Matrix angeben, wobei die Anzahl der Zeilen und Spalten der Anzahl der Kategorien in der
unabhangigen Variablen entsprechen muss. Bei MaNova und LOGLINEAR ist die erste Zeile
stets der Mittelwert-Effekt (konstanter Effekt). Sie stellt das Set der Gewichtungen dar, mit
denen angegeben wird, wie die Mittelwerte anderer unabhéangiger Variablen (sofern vorhanden)
Uber die vorliegende Variable ermittelt werden. Im allgemeinen ist dieser Kontrast ein Vektor,
der aus Einsen besteht.

Die verbleibenden Zeilen der Matrix enthalten die speziellen Kontraste, mit denen die
gewinschten Vergleiche zwischen den Kategorien der Variable angegeben werden. In der Regel
sind orthogonale Kontraste am niitzlichsten. Orthogonale Kontraste sind statistisch unabhéngig
und frei von Redundanz. Kontraste sind orthogonal, wenn die folgenden Bedingungen zutreffen:

m  Die Summe der Kontrastkoeffizienten in jeder Zeile betragt O.

m Die Summe der Produkte der entsprechenden K oeffizienten aller Paare in disjunkten Zeilen
betrégt ebenfalls 0.

Angenommen, die Behandlung weist vier Stufen auf, und Sie mochten die verschiedenen
Behandlungsstufen miteinander vergleichen. Hierfir eignet sich der folgende spezielle Kontrast:

(1 1 1 1) Gewichtungen fr Berechnung des Mittelwerts
(3 -1 -1 -1) Vergleich 1. mit 2. bis4.

(0 2 -1 -1) Vergleich 2. mit 3. und 4.

(0 0 1 -1) Vergleich 3. mit 4.

Bei MANOVA, LOGISTIC REGRESSION Und COXREG verwenden Sie zur Angabe dieses Kontrasts
den folgenden Unterbefehl vom Typ CONTRAST:

/CONTRAST (TREATMNT) =SPECIAL( 1 1 1 1
3 -1 -1 -1
0 2 -1 -1
0O 0 1 -1)



46

Anhang A

Bei LoGLINEAR Mmissen Sie folgendes angeben:

/CONTRAST (TREATMNT) =BASIS SPECIAL( 1 1 1 1
3 -1 -1 -1
0 2 -1 -1
0 0 1 -1)

Mit Ausnahme der Zeile fir den Mittelwert betragt die Summe jeder Zeile 0. Die Summe der
Produkte aller Paare in disjunkten Zeilen betragt ebenfalls O:

Zeilen 2 und 3: 3)(0) + (-1 + (-D)(-1) + (-H(-1) =0
Zeilen 2 und 4: (3)(0) + (<1)(0) + (-1)(1) + (-H(-1) =0
Zeilen 3und 4: (0)(0) + (2)(0) + (-1D)(1) + (-1)(-1) =0

Spezielle Kontraste miissen nicht notwendigerweise orthogonal sein. Sie durfen jedoch keine
linearen Kombinationen voneinander darstellen. Falls dies doch der Fall ist, meldet die Prozedur
die lineare Abhangigkeit, und die Verarbeitung wird abgebrochen. Helmert-, Differenz- und
polynomiale Kontraste sind orthogonal .

Indikator

Kodierung fiir Indikatorvariablen. Auch bekannt als Dummy-Kodierung. Dieser Kontrast ist bei
LOGLINEAR und MaNOVA nicht verfligbar. Die Anzahl der neu kodierten Variablen entspricht k—1.
Falein der Referenzkategorie werden fir alle k—1 Variablen als 0 kodiert. Ein Fall in der i-ten
Kategorie wird fur fast alle Indikatorvariablen als 0 und lediglich fur diei-ten as 1 kodiert.
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