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Vorwort

SPSS 16.0 ist ein umfassendes System zum Analysieren von Daten. Das optionale
Erweiterungsmodul SPSS Regression Models bietet die zusitzlichen Analyseverfahren, die in
diesem Handbuch beschrieben sind. Die Prozeduren im Erweiterungsmodul Regression Models
miissen zusammen mit SPSS 16.0 Base verwendet werden. Sie sind vollstindig in dieses System
integriert.

Installation

Zur Installation von SPSS Regression Models Erweiterungsmodul fiihren Sie den
Lizenzautorisierungsassistenten mit dem Autorisierungscode aus, den Sie von SPSS erhalten
haben. Weitere Informationen finden Sie in den Installationsanweisungen im Lieferumfang von
SPSS Regression Models Erweiterungsmodul.

Kompatibilitat

SPSS kann auf vielen Computersystemen ausgefiihrt werden. Mindestanforderungen an das
System und Empfehlungen finden Sie in den Unterlagen, die mit [hrem System geliefert werden.

Seriennummern

Die Seriennummer des Programms dient gleichzeitig als Identifikationsnummer bei SPSS.

Sie bendtigen diese Seriennummer, wenn Sie sich an SPSS wenden, um Informationen iiber
Kundendienst, zu Zahlungen oder Aktualisierungen des Systems zu erhalten. Die Seriennummer
wird mit dem Base-System ausgeliefert.

Kundendienst

Wenden Sie sich mit Fragen beziiglich der Lieferung oder Ihres Kundenkontos an Ihr regionales
SPSS-Biiro, das Sie auf der SPSS-Website unter Attp://www.spss.com/worldwide finden. Halten
Sie bitte stets Ihre Seriennummer bereit.

Ausbildungsseminare

SPSS bietet 6ffentliche und unternehmensinterne Seminare an. Alle Seminare beinhalten auch
praktische Ubungen. Seminare finden in groBeren Stidten regelmiBig statt. Wenn Sie weitere
Informationen zu diesen Schulungen wiinschen, wenden Sie sich an Ihr regionales SPSS-Biiro,
das Sie auf der SPSS-Website unter http://www.spss.com/worldwide finden.



Technischer Support

Kunden von SPSS mit Wartungsvertrag konnen den Technischen Support in Anspruch nehmen.
Kunden konnen sich an den Technischen Support wenden, wenn sie Hilfe bei der Arbeit mit
SPSS oder bei der Installation in einer der unterstiitzten Hardware-Umgebungen bendtigen.
Informationen iiber den Technischen Support finden Sie auf der Website von SPSS unter
http://www.spss.com oder wenden Sie sich an Thr regionales SPSS-Biiro, das Sie auf der
SPSS-Website unter http://www.spss.com/worldwide finden. Bei einem Anruf werden Sie nach
Threm Namen, dem Namen IThrer Organisation und Threr Seriennummer gefragt.

Weitere Verdffentlichungen

Weitere Exemplare von Produkthandbiichern kénnen direkt bei SPSS Inc. bestellt werden.
Besuchen Sie den SPSS Web Store unter Attp.//www.spss.com/estore oder wenden Sie sich an Thr
regionales SPSS-Biiro, das Sie auf der SPSS-Website unter Attp.//www.spss.com/worldwide finden.
Wenden Sie sich bei telefonischen Bestellungen in den USA und Kanada unter 800-543-2185
direkt an SPSS Inc. Wenden Sie sich bei telefonischen Bestellungen auflerhalb von Nordamerika
an Thr regionales SPSS-Biiro, das Sie auf der SPPS-Website finden.

Das Handbuch SPSS Statistical Procedures Companion von Marija Norusis wurde von
Prentice Hall veroffentlicht. Eine neue Fassung dieses Buchs mit Aktualisierungen fiir SPSS
16.0 ist geplant. Das Handbuch SPSS Advanced Statistical Procedures Companion, bei dem
auch SPSS 16.0 beriicksichtigt wird, erscheint demnéchst. Das Handbuch SPSS Guide to Data
Analysis fiir SPSS 16.0 wird ebenfalls derzeit erstellt. Ankiindigungen fiir Ver6ffentlichungen,
die ausschlieBlich iiber Prentice Hall verfiigbar sind, finden Sie auf der SPSS-Website unter
http://www.spss.com/estore (wahlen Sie Ihr Land aus und klicken Sie auf Books).

Kundenmeinungen

Thre Meinung ist uns wichtig. Teilen Sie uns bitte Ihre Erfahrungen mit SPSS-Produkten mit.
Insbesondere haben wir Interesse an neuen, interessanten Anwendungsgebieten von SPSS
Regression Models Erweiterungsmodul. Senden Sie uns eine E-Mail an suggest@spss.com oder
schreiben Sie an: SPSS Inc., Attn: Director of Product Planning, 233 South Wacker Drive, 11th
Floor, Chicago, IL 60606-6412.

Uber dieses Handbuch

In diesem Handbuch wird die grafische Benutzeroberfliche fiir die in SPSS Regression

Models Erweiterungsmodul enthaltenen Prozeduren erldutert. Die Abbildungen der Dialogfelder
stammen aus SPSS. Detaillierte Informationen zur Befehlssyntax fiir die Funktionen in SPSS
Regression Models Erweiterungsmodul sind auf zwei Arten verfiigbar: als Bestandteil des
umfassenden Hilfesystems und als separates Dokument im PDF-Format im Handbuch SPSS 16.0
Command Syntax Reference, das auch iiber das Menii “Hilfe” verfiigbar ist.

Kontakt zu SPSS

Wenn Sie in unseren Verteiler aufgenommen werden mochten, wenden Sie sich an eines unserer
Biiros, die Sie auf unserer Website unter http.//www.spss.com/worldwide finden.
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Kapitel

Auswahlen einer Prozedur fiir binéar
logistische Regressionsmodelle

Binir logistische Regressionsmodelle kdnnen mit der Prozedur “Logistische Regression” oder
der Prozedur “Multinomiale logistische Regression” angepalit werden. Beide Prozeduren
bietet Optionen, die in der jeweils anderen nicht vorhanden sind. Eine wichtige theoretische
Unterscheidung besteht darin, da3 die Prozedur “Logistische Regression” alle Vorhersagen,
Residuen, EinfluBstatistiken und Tests der Anpassungsgiite anhand von Daten auf der
Einzelfallebene erstellt, gleichgiiltig, auf welche Weise die Daten eingegeben wurden und

ob die Anzahl an Kovariaten-Strukturen kleiner als die Gesamtzahl der Fille ist. Die
Prozedur “Multinomiale logistische Regression” hingegen aggregiert Félle intern und bildet
Teilgesamtheiten mit identischen Kovariaten-Strukturen fiir die Einfluvariablen. Damit werden
Vorhersagen, Residuen und Tests zur Anpassungsgiite anhand dieser Teilgesamtheiten erstellt.
Wenn alle Einfluvariablen kategorial sind oder beliebige stetige EinfluBBvariablen lediglich
eine begrenzte Anzahl an Werten annehmen (so daB fiir jede eindeutige Kovariaten-Struktur
verschiedene Fille vorhanden sind), konnen bei der Methode mit den Teilgesamtheiten giiltige
Tests der Anpassungsgiite und aussagekréftige Residuen erstellt werden, wéhrend dies bei der
Methode auf der Grundlage von Einzelfillen nicht mdglich wire.

Logistische Regression bietet die folgenden Funktionen:
Hosmer-Lemeshow-Anpassungstest flir das Modell

Schrittweise Analyse

Kontraste fiir die Definition der Parameterbestimmung des Modells
Andere Trennwerte fiir die Klassifikation
Klassifikationsdiagramme

Das fiir einen bestimmten Satz von Féllen an einen anderen Satz von Féllen angepalite Modell

Speichern von Vorhersagen, Residuen und EinfluBstatistiken

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

m  Auflistung von Héufigkeiten, vorhergesagten Héaufigkeiten sowie Residuen nach
Teilgesamtheiten

m  Korrektur von Varianzschitzungen fiir die Uberstreuung

®  Kovarianzmatrix der Parameterschitzer
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Tests von linearen Parameterkombinationen
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 fiir Situationen niitzlich, in denen Sie anhand der Werte von
EinfluBvariablen das Vorhandensein oder Nichtvorhandensein einer Eigenschaft oder eines
Ergebnisses vorhersagen mochten. Diese Art der Regression verhélt sich dhnlich wie ein lineares
Regressionsmodell. Sie ist jedoch fiir Modelle geeignet, in denen die abhéngige Variable
dichotom ist. Die Koeffizienten der logistischen Regression konnen verwendet werden, um

die Quotenverhéltnisse jeder unabhéngigen Variablen im Modell zu schétzen. Die logistische
Regression 146t sich auf einen groBeren Bereich von Forschungssituationen anwenden als die
Diskriminanzanalyse.

Beispiel. Welche Verhaltensweisen stellen Risikofaktoren fiir eine Erkrankung der
Herzkranzgefalle dar? Bei einer Stichprobe von Patienten, bei denen Daten hinsichtlich
Rauchgewohnheiten, Erndhrung, korperliche Betétigung, Alkoholkonsum und Erkrankung der
Herzkranzgefdfle erhoben wurden, konnen Sie mit den vier Variablen fiir die Verhaltensweisen ein
Modell konstruieren, mit dem das Vorhandensein oder Nichtvorhandensein von Erkrankungen der
Herzkranzgefaf3e in einer Stichprobe von Patienten vorhergesagt werden kann. Das Modell kann
dann verwendet werden, um fiir jeden Faktor Schétzungen der Quotenverhéltnisse abzuleiten,

die beispielsweise aussagen, um wieviel wahrscheinlicher Raucher eine Erkrankung der
Herzkranzgefafle entwickeln als Nichtraucher.

Statistiken. Fiir jede Analyse: Gesamtzahl der Fille, ausgewéhlte Falle, giiltige Falle.

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

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

Methoden. Beim Schitzen des Modells konnen die Variablen gesammelt im Block oder mit einer
der folgenden schrittweisen Methoden eingeschlossen werden: “Vorwirts: Bedingt”, “Vorwarts:
LQ”, “Vorwirts: Wald”, “Riickwiérts: Bedingt”, “Riickwérts: LQ” und “Riickwérts: Wald”.

Daten. Die abhingige Variable sollte dichotom sein. Unabhingige Variablen konnen 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 verfiigbar.)
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Annahmen. Die logistische Regression beruht nicht so wie die Diskriminanzanalyse auf
Annahmen hinsichtlich der Verteilung. Thre Losung ist aber mdglicherweise stabiler, wenn die
EinfluBgréfen eine multivariate Normalverteilung aufweisen. Wie bei anderen Formen der
Regression kann eine Multi-Kollinearitit zwischen den EinfluBgréen auBBerdem zu verzerrten
Schiétzungen und erhohten Standardfehlern fiihren. 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”), empfichlt
sich die lineare Regression, mit der Sie die Vorteile der vielfaltigen Informationen von stetigen
Variablen nutzen kdnnen.

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

auf Multi-Kollinearitdt zu sichten. Wenn eine multivariate Normalverteilung und gleiche
Varianz-Kovarianz-Matrizen vorliegen, erzielen Sie mit der Prozedur “Diskriminanzanalyse”
schneller eine Losung. Wenn alle Einfluvariablen kategorial sind, konnen Sie auch die Prozedur
“Loglinear” verwenden. Wenn die abhidngige 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

» Waihlen Sie die folgenden Befehle aus den Meniis aus:

Analysieren
Regression
Binar logistisch...

Abbildung 2-1

Dialogfeld “Logistische Regression”

k| Logistische Regression

‘g& Agein years [age]

d Lewvel of educstion [ed]
& Years with current empl...
@& Years at current addres. ..
& Household income intha...
‘g& Debt to income ratio (x10...
@& Credit card debt inthous...
& Cther debt in thousands ..
& Predicted default, model ...
& Predicted defautt, mods! .

Abhdngige Yariahle:

| Kategorial...
- L&;Previouslydefauned[defaun] | |
Block fvon1 speichern...
" vl Cptionen..
Wiejter | | o
Hovariaten;
employ -
S address
‘ + ‘ income B
— debting
creddebt |
othcett bt
Methods: | Vorwdrts: LR |
— Susweahlvariable:
‘ + | }-falldate ? ] | Bedingung... |
| Zurlicksetzen || Abbrechen || Hilfe: |

» Waihlen Sie eine dichotome abhédngige Variable aus. Dies kann eine numerische oder eine

String-Variable sein.

» Waihlen Sie mindestens eine Kovariate aus. Um alle Wechselwirkungsterme einzuschlieflen,
wihlen Sie erst alle mit der Wechselwirkung verbundenen Variablen und dann >a*b> aus.



5

Logistische Regression

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

Sie konnen aulerdem Fille fiir die Analyse auswahlen. Wihlen Sie eine Auswahlvariable aus
und klicken Sie dann auf Bedingung.

Logistische Regression: Bedingung aufstellen

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

ok Logistische Regression: Bedingung au...

Eedingung definieren
predoerf?
Wert
| gleich v | |1 |

[ weter ||| swbrechen || Hie |

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

5 besitzt.

Statistiken und Klassifikationsergebnisse werden sowohl fiir die ausgewihlten als auch fiir
die nicht ausgewdhlten Fille erzeugt. Dadurch entsteht ein Mechanismus, mit dem neue Félle
anhand von bereits vorhandenen Daten klassifiziert werden konnen oder mit dem Sie Thre Daten
in Teilmengen von Lern- und Testfillen einteilen konnen, um so eine Giiltigkeitspriifung des
erzeugten Modells durchzufiihren.

Logistische Regression: Methode zur Auswahl von Variablen

Durch die Auswahl der Methode konnen Sie festlegen, wie unabhédngige Variablen in die
Analyse eingeschlossen werden. Anhand verschiedener Methoden kdnnen Sie eine Vielfalt von
Regressionsmodellen mit demselben Satz von Variablen erstellen.

m  Einschluss. Eine Prozedur fiir die Variablenauswahl, bei 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-Schitzern 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 Schétzwerten, die aus dem Maximum einer partiellen Likelihood-Funktion ermittelt
werden.
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m  Vorwartsselektion (Wald). Schrittweise Variablenauswahl mit einem Test auf Aufnahme, der
auf der Signifikanz der Werte-Statistik beruht, und einem Test auf Ausschluss, der auf der
Wabhrscheinlichkeit der Wald-Statistik beruht.

m Riickwartselimination (Bedingt). Riickwirtsgerichtete schrittweise Auswahl. Der
Ausschlusstest basiert auf der Wahrscheinlichkeit der Likelihood-Quotienten-Statistik auf
der Grundlage bedingter Parameterschitzer.

m Riickwartselimination (Likelihood-Quotient). Riickwértsgerichtete schrittweise Auswahl. Der
Ausschlusstest basiert auf der Wahrscheinlichkeit der Likelihood-Quotienten-Statistik auf der
Grundlage maximaler, partieller Likelihood-Schétzer.

®m Riickwartselimination (Wald). Riickwirtsgerichtete schrittweise Auswahl. Der Ausschlusstest
basiert auf der Wahrscheinlichkeit der Wald-Statistik.

Die Signifikanzwerte in Threr Ausgabe basieren auf der Berechnung eines einzigen Modells.
Deshalb sind diese generell ungiiltig, wenn eine schrittweise Methode verwendet wird.

Alle ausgewdhlten unabhingigen Variablen werden einem einzigen Regressionsmodell
hinzugefiigt. Sie konnen jedoch verschiedene Einschlussmethoden fiir unterschiedliche
Untergruppen von Variablen angeben. Beispielsweise kdnnen Sie einen Block von Variablen
durch schrittweises Auswiéhlen und einen zweiten Block durch Vorwértsselektion in das
Regressionsmodell einschlieen. Um einem Regressionsmodell einen zweiten Block von
Variablen hinzuzufiigen, klicken Sie auf Weiter.

Logistische Regression: Kategoriale Variablen definieren

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

& Logistische Regression: Kategoriale Variablen definieren
Kovaristen: Kategoriale Kovaristen:
& Years at current addres ... bd[lndikator) |

f Debt to income ratio (x1...
& Household income intha...|
f “ears with current empl.... ‘ + |
& Credit card debt inthou...

f Cther debt in thousands. .
& Agein years [age]

Kontrast andern
Kortrast: |Indikat0r 'l | Endern
Refersnzkategorie:  (3) Letzte () Erste

| oweter || swbrechen || Hire |

Sie konnen festlegen, wie die Prozedur “Logistische Regression” kategoriale Variablen verarbeitet:

Kovariaten. Enthélt eine Liste aller im Hauptdialogfeld bestimmten Kovariaten, alleine oder als
Teil einer Wechselwirkung in einer beliebigen Schicht. Falls einige der Variablen String-Variablen
oder kategoriale Variablen sind, kénnen Sie diese nur als kategoriale Kovariaten verwenden.
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Kategoriale Kovariaten. Enthilt die Variablen, die als kategorial festgelegt wurden. Bei jeder
Variablen wird in Klammern die zu verwendende Kontrastkodierung angezeigt. String-Variablen
(durch das Symbol < nach deren Namen gekennzeichnet) wurden bereits in die Liste “Kategoriale
Kovariaten” ibernommen. Wihlen Sie gegebenenfalls andere kategoriale Kovariaten aus der
Liste “Kovariaten” aus und verschieben Sie diese in die Liste “Kategoriale Kovariaten”.

Kontrast @ndern. Hiermit konnen Sie die Kontrastmethode dndern. Die folgenden
Kontrastmethoden sind verfiligbar:

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 EinfluBvariablen mit Ausnahme der ersten Kategorie wird
mit dem durchschnittlichen Effekt der vorigen Kategorien verglichen. Dies ist auch als
umgekehrte Helmert-Kontraste bekannt.

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

m  Wiederholt. Jede Kategorie der EinfluBvariablen mit Ausnahme der ersten Kategorie wird mit
der vorangehenden Kategorie verglichen.

®  Polynomial. Orthogonale polynomiale Kontraste. Es wird angenommen, dass zwischen den
Kategorien die gleichen Absténde vorliegen. Polynomiale Kontraste sind nur fiir numerische
Variablen verfiigbar.

®  Abweichung. Jede Kategorie der EinfluBvariablen mit Ausnahme der Referenzkategorie wird
mit dem Gesamteffekt verglichen.

Wenn Sie Abweichung, Einfach oder Indikator ausgewahlt haben, wihlen Sie entweder Erste oder
Letzte als Referenzkategorie aus. Beachten Sie, dass die Methode erst gedndert 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 alle 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”

B Logistische Regression: Speichern
Vorhergesagte Werte Residuen
Wahrscheinlichksiten [ Wicht standardisiert
[ Gruppenzugehirigkeit [ Logit
Einfluss
Cook [ ] standardisiert
[ Hehelwerte [ amvveichung

|:| Differenz in Beta

Modellinformation in XML-Datel exportieren

| || Durchsuchen |

HKowvarianzmatrix speichern

| weier || swbrechen || Hife |

Sie konnen die Ergebnisse der logistischen Regression als neue Variablen in der Arbeitsdatei
speichern.

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

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

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

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

Cook. Das Analogon zur Einflussstatistik nach Cook in der logistischen Regression. Ein Maf}
dafiir, wie stark sich die Residuen aller Félle 4ndern wiirden, wenn ein spezieller Fall von der
Berechnung der Regressionskoeffizienten ausgeschlossen wiirde.

Hebelwert. Der relative Einfluss einer jeden Beobachtung auf die Anpassungsgiite 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, einschlieBlich 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 fiir 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 Modellabweichung bei Ausschluss eines Falles.

Standardisierte Residuen. Der Quotient 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. SmartScore und SPSS Server (gesondertes Produkt)

konnen anhand dieser Modelldatei die Modellinformationen zu Bewertungszwecken auf andere
Datendateien anwenden.

Logistische Regression: Optionen

Abbildung 2-5
Dialogfeld “Logistische Regression: Optionen”

&M Logistische Regression: Optionen

Statistiken und Diagramme

Klassifikationsdiagramme [ | worrelation der Schatzer

Hosmer-Lemeshaw-Anpassungsstatistiy [ terationsprotokal

[ Fallweise Autlistung der Residuen [ maridenzirt. tir Exp(B): %
Anzeige

(%) Bei jedem Schritt () Beim letzten Schritt

WahrscheinlichKeit fiir schrittweise Methode

Aufnahme; Auzzchiuss:

Klassifikationsschwellenyvert:

Maximalzahl der terstionen;

Konstante in Modell einschlieiZen

| weer || swbrechen || Hife |

Sie konnen Optionen fiir die logistische Regressionsanalyse festlegen.

Statistiken und Diagramme. Mit dieser Funktion konnen Sie Statistiken und Diagramme anfordern.
Die Optionen “Klassifikationsdiagramme”, “Hosmer-Lemeshow-Anpassungsstatistik”, “Fallweise
Auflistung der Residuen”, “Korrelationen der Schitzer”, “Iterationsprotokoll” und “Konfidenzint.
flir Exp(B)” sind verfiigbar. Wiahlen Sie im Gruppenfeld “Anzeigen” eine der Optionen aus,
sodass Statistiken und Diagramme entweder “Bei jedem Schritt” oder nur das endgiiltige Modell
“Beim letzten Schritt” angezeigt wird.

®  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
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auf der Gruppierung von Fillen in Risiko-Dezile und dem Vergleich der beobachteten
Wabhrscheinlichkeit mit der erwarteten Wahrscheinlichkeit innerhalb der einzelnen Dezile.

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  Wahrscheinlichkeit 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 grofer ist als der Ausschlusswert. Um die
Standardeinstellungen zu iiberschreiben, geben Sie positive Werte fiir Aufnahme- und
Ausschlusswert ein. Der Aufnahmewert muss kleiner sein als der Ausschlusswert.

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

Maximalzahl der lterationen. Hiermit konnen Sie festlegen, wie oft das Modell vor Abschluss
iteriert.

Konstante in Modell einschlieBen. Mit dieser Funktion kdnnen Sie angeben, ob das Modell
einen konstanten Term enthalten soll. Wenn diese Option nicht ausgewahlt ist, ist der konstante
Term gleich 0.

Zusétzliche Funktionen beim Befehl LOGISTIC REGRESSION

Mit der Befehlssyntax-Sprache verfiigen Sie aulerdem {iber folgende Moglichkeiten:
m Die fallweise Ausgabe kann mit den Werten oder Labels einer Variablen beschriftet werden.

®  Der Abstand zwischen Objekten in den Iterationsberichten kann angegeben werden. Statt
einer Ausgabe der Parameterschitzungen nach jeder Iteration konnen Parameterschitzungen
nach jeder n-ten Iteration angefordert werden.

® Die Kriterien zum Beenden der Iteration kdnnen geéndert und die Redundanz gepriift werden.
m  Fiir fallweise Listen kann eine Variablenliste festlegt werden.

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

Vollstandige Informationen zur Syntax finden Sie in der Command Syntax Reference.
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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 Einflulvariablen klassifizieren mdchten. Diese Art von
Regression gleicht einer logistischen Regression, ist jedoch allgemeiner, da die abhéngige Variable
nicht auf zwei Kategorien beschrénkt ist.

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

die den Film wahrscheinlich sehen werden.

Statistiken. Iterationsprotokoll, Parameterkoeffizienten, asymptotische Kovarianz- und
Korrelationsmatrizen, Likelihood-Quotienten-Tests fiir Modell- und partielle Effekte, —2
Log-Likelihood. Pearson- und Abweichungs-Chi-Quadrat-Anpassungstests. R? 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 fiir das geséttigte Modell oder ein
benutzerdefiniertes Modell angepalit. Die Parameterschitzung wird durch einen iterativen
Maximum-Likelihood-Algorithmus durchgefiihrt.

Daten. Die abhingige Variable sollte kategorial sein. Unabhéngige Variablen konnen Faktoren
oder Kovariaten sein. Im allgemeinen sollten Faktoren kategoriale Variablen und Kovariaten
stetige Variablen sein.

Annahmen. Es wird angenommen, dass das Quoten-Verhéltnis von zwei beliebigen Kategorien
unabhéngig von allen anderen Antwortkategorien ist. Wenn beispielsweise ein neues Produkt auf
dem Markt eingefiihrt wird, besagt diese Annahme, dass die Marktanteile aller anderen Produkte
proportional gleichermafen verdndert werden. Zusitzlich wird angenommen, dass die Antworten
bei gegebener Kovariaten-Struktur unabhidngige multinomiale Variablen darstellen.

Berechnen einer multinomialen logistischen Regression

» Waihlen Sie die folgenden Befehle aus den Meniis aus:

Analysieren
Regression
Multinomial logistisch...

1
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Abbildung 3-1
Dialogfeld “Multinomiale logistische Regression”

B Multinomiale logistische Regression

Ahhangioe Yarizkle:
Moell....
&) Geographic indicator [region] | * | l:ustcat(Letzter Wiert) |
f Maorths with service [tenure] Statistiken...

&; Taoll free service [tollfree] Referenzkategorie... Kriterien...

&) Ecjuipment rental [equip]

103

) h Faktor(en): Optionen. .
&) Calling card service [callca. &) Marital status [marital]
&) Wireless service [wireless] I{I Level of education [ed] Speichern...
& Long distance last morth ). &) Retired [retire]

@@ Toll free last morth [tollmon]

f Ecjuipment last month [eoqui...
‘g@ Calling card last month [car. ..
f Wireless last month [wirem...
f Long distance over tenure ...

&) Gender [gender]

Hovariate!n):

‘g& Age in years [age]

@& Years at current address [add...

f Household income in thousand. ..
@ﬁ Years with current employer [...

& Caling card avertenure [c.. [ ¥ Number of people in househal...

@& Toll free over tenure [toltten]
& Ecjuipment over tenure [equ...

L Ok ” Einfligen ” Zuriicksetzen H Abbrechen ” Hilfe:

» Wibhlen Sie eine abhingige Variable aus.
» Faktoren sind optional und konnen sowohl numerisch als auch kategorial sein.

» Kovariaten sind optional, miissen jedoch, falls festgelegt, numerisch sein.
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Multinomiale logistische Regression: Modell

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

EH Multinomiale logistische Regression: Modell

Modell angeben

() Hauptetfekte () Gesittigtes Model (%) Benutzerdefinien/Schrittweise
Faktoren und Kowvaristen: Tertme flr erzwungensn Enschiuss:

i reside
i income
E ane
ﬂ retire
M marital

Terme Konstruit

ﬂed |Interak‘lion '|
ﬂ dender T
i address l‘
i Employ
Terme fur schrittvweizen Einschluss:
rezsice =
—_— income
[Heuptetteite =] oo
| Y ‘ retire
— matital
ed
gender
address —
empla b’
Schrittwweize Methode:
| Vorwartzeingahe 5

Konstanten Term in Modell einschlieien

[ weter ||| awbrechen || Hite |

Die Prozedur “Multinomiale logistische Regression” fiihrt standardméBig zu einem Modell mit
den Haupteffekten der Faktoren und Kovariaten, Sie kdnnen jedoch in diesem Dialogfeld auch ein
benutzerdefiniertes Modell angeben oder schrittweise Modellauswahl anfordern.

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

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

Faktoren und Kovariaten. Die Faktoren und Kovariaten werden aufgelistet.

Terme fiir erzwungenen Einschluss. Die in die Liste fiir den erzwungenen Einschluss
aufgenommenen Terme sind immer im Modell enthalten.
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Terme fiir schrittweisen Einschluss. Die zu der Liste fiir den schrittweisen Einschluss hinzugefiigten
Terme werden gemél einer der folgenden vom Benutzer auszuwéhlenden schrittweisen Methoden
in das Modell aufgenommen:

m Vorwartseingabe. Bei dieser Methode sind zunéchst keine Terme fiir schrittweisen Einschuf3
im Modell enthalten. Bei jedem Schritt wird der wichtigste Term zum Modell hinzugefiigt,
bis keiner der Terme fir schrittweisen Einschuf, die nicht im Modell enthalten sind, einen
statistisch signifikanten Beitrag leisten wiirde, wenn er in das Modell aufgenommen wiirde.

®m Riickwartselimination. Bei dieser Methode werden zunéchst alle in der Liste fiir die
schrittweise Auswahl angegebenen Terme in das Modell eingegeben. Bei jedem Schritt wird
der am wenigsten signifikante Term fiir schrittweisen Einschuf3 aus dem Modell entfernt, bis
alle verbleibenden Terme fiir schrittweisen Einschul3 einen statistisch signifikanten Beitrag
zum Modell leisten.

m  Vorwartsgerichtet schrittweise. Diese Methode beginnt mit dem Modell, das mit der
Methode “Vorwiértseingabe” ausgewahlt wiirde. Dann wechselt der Algorithmus zwischen
Riickwiértselimination bei den Termen fiir schrittweisen Einschu3 im Modell und
Vorwirtseingabe bei den nicht in das Modell aufgenommenen Termen. Dieser Vorgang wird
so lange fortgesetzt, bis keine Terme mehr die Kriterien fiir Eingabe oder Ausschluss erfiillen.

m Riickwartsgerichtet schrittweise. Diese Methode beginnt mit dem Modell, das mit der
Methode “Riickwértselimination™ ausgewihlt wiirde. Dann wechselt der Algorithmus
zwischen Vorwirtseingabe bei den nicht in das Modell aufgenommenen Termen und
Riickwiértselimination bei den Terme fiir schrittweisen Einschufl im Modell. Dieser Vorgang
wird so lange fortgesetzt, bis keine Terme mehr die Kriterien fiir Eingabe oder Ausschluss
erfiillen.

Konstanten Term in Modell einschlieBen. Hiermit konnen Sie einen konstanten Term fiir das Modell
ein- oder ausschlief3en.

Terme konstruieren

Fiir die ausgewihlten Faktoren und Kovariaten:

Wechselwirkung. Hiermit wird der Wechselwirkungsterm mit der hochsten Ordnung von allen
ausgewdihlten Variablen erzeugt.

Haupteffekte. Legt einen Haupteffekt-Term fiir jede ausgewéhlte Variable an.

Alle 2-fach. Hiermit werden alle mdglichen 2-fach-Wechselwirkungen der ausgewéhlten Variablen
erzeugt.

Alle 3-fach. Hiermit werden alle mdglichen 3-fach-Wechselwirkungen der ausgewéhlten Variablen
erzeugt.

Alle 4-fach. Hiermit werden alle mdglichen 4-fach-Wechselwirkungen der ausgewéhlten Variablen
erzeugt.

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

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

EA Multinomiale logistische Regression: ...

Referenzkategorie
(=) Fr=te Kategorie
() Letzte Kategorie

() Anpassen

Kategoriereihenfolge
(=) putsteigend
() &bsteigend

| weier || swbrechen || Hire |

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

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

Kategorienreihenfolge. In aufsteigender Reihenfolge; der niedrigste Wert steht fiir die erste
Kategorie und der hochste Wert fiir die letzte Kategorie. In absteigender Reihenfolge; der hochste
Wert steht fiir die erste Kategorie und der niedrigste Wert fiir die letzte Kategorie.
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Multinomiale logistische Regression: Statistiken

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

EH Multinomiale logistische Regression: Statistiken

Zusammenfazsung der Fallverarbeitung
Modell

Pzeudo-R-Guadrat [] Zelvvahrscheinlichkeiten

Fusammenfassung der Schritte lazsifikation=smatrix]

Infarmationen zur Modelanpassung |:| Anpassungsgite

[ iInformationskriterien [ Monatonizitétsmake
Parameter
Schétzer Korfidenzintervall (%);

Tests fir Likelihood-Gudtienten
|:| Asymptotizche Korrelationen
|:| Azymptatische Kovarianzen

Teilgesamtheiten definieren

(%) Faktoren und Kovaristen definieren Kovaristen-Struktur

(") Folgende Variablenliste definiert Kovaristen-Struktur

BEE

==
X 2

S

| oweter || ambrechen || Hite |

Sie kénnen die folgenden Statistiken fiir die multinomiale logistische Regression festlegen:

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

Modell. Statistiken fiir 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 iiber 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.

m Informationen zur Modellanpassung. In dieser Tabelle werden die angepaliten Modelle mit den
Modellen mit ausschlieBlich konstanten Termen und den Null-Modellen verglichen.

m Informationskriterien. Diese Tabelle gibt das Akaike-Informationskriterium (AIC) und das
Bayes-Informationskriterium von Schwarz (BIC) aus.
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m  Zellwahrscheinlichkeiten. Gibt eine Tabelle der beobachteten und erwarteten Haufigkeiten
(mit Residuen) und Anteile nach Kovariaten-Struktur und Antwortkategorie aus.

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

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

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

Parameter. Statistiken in Bezug auf die Modellparameter.

m  Schatzer. Gibt Schitzer der Modellparameter mit einem benutzerdefinierten Konfidenzniveau
aus.

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

m  Asymptotische Korrelationen. Gibt eine Matrix der Parameterschitzer-Korrelationen aus.

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

Teilgesamtheiten definieren. Hiermit konnen Sie eine Teilgruppe aus den Faktoren und Kovariaten
wiahlen und so die Kovariaten-Strukturen definieren, die von allen Zellen-Wahrscheinlichkeiten
und den Tests zur Anpassungsgiite verwendet werden.

Multinomiale logistische Regression: Konvergenzkriterien

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

EA Muttinomiale logistische Regression: Konvergenzkriterien

fterationen

Anzahl der terationen:
Mazimalzahl fir Schritthalbierung:
Log-Likelihood-Konver genz: |D b |
Parameter-Konvergenz: | 0,000001 bt |

tter stion=protokall ausoeken alle Schrittie)
Pritfen der Datenpunkitrennung sus terstion worwarts

Deftw [0 | Toleranz fir Prifung suf Sinoularitat [0,00000001 |

| weiter || awbrechen || Hife |

Sie kénnen die folgenden Kriterien fiir die multinomiale logistische Regression angeben:

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

® Log-Likelihood-Konvergenz. Es wird angenommen, dass eine Konvergenz vorliegt, wenn
die relative Anderung in der Log-Likelihood-Funktion kleiner als der angegebene Wert
ist. Wenn der Wert gleich 0 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 Parameterschitzern kleiner als dieser Wert ist. Wenn der Wert
gleich 0 ist, wird dieses Kriterium nicht angewendet.

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

Toleranz fiir Priifung auf Singularitdt. Hier konnen Sie die Toleranz angeben, die bei der Priifung auf
Singularitdt verwendet wird.

Multinomiale logistische Regression: Optionen

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

EH Multinomiale logistische Regression: Optionen

Streuungs-Makstab

Skala: | Keine = |

Schrittweise Optionen

Wishrscheinlichkelt for Einschiuss: Kieinste Anzahl schrittweize
ermittetter Effekte im Modell (bei
Einschlusstest: |Likelih00d-@uutient b | ricksvarts verlautenden Methoden)

Grélte Anzahl schritweise
Wahtrscheinlichket fir Ausschiuss: ermittetter Etfekte im Modell (hei

— vorwars verlaufenden Methoden)
Augschlusstest | Likelihond-Guatient |

Eingabe und Entfernung van Termen hierarchisch einschranken

-::}:Z' Kowaristen zum Zvwecke der Hierarchiebestimmung wie Faktoren behandeln
—. Mur faktarielle Terme bei der Hierarchiebestimmung bericksichtigen; alle Terme
' mit Kovaristen kdnnen jederzeit eingegeben werden

. Innerhalb von Kovaristenetfekten nur faktorielle Terme bei der

! Hierarchiehestimmung berlcksichtigen

| oweter || awbrechen || Hite |

Sie konnen die folgenden Optionen fiir die multinomiale logistische Regression festlegen:

Streuungs-MaBstab. Hiermit konnen Sie den Skalierungswert fiir die Streuung angeben,

mit dem der Schétzer der Parameter-Kovarianzmatrix korrigiert wird. Bei 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 geschitzt. Sie konnen auch einen
Skalierungswert angeben. Hierbei muss es sich um einen positiven numerischen Wert handeln.
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Schrittweise Optionen. Mit diesen Optionen kdnnen Sie die statistischen Kriterien festlegen, wenn
schrittweise Methoden zur Erstellung eines Modells verwendet werden. Diese werden nur dann
beriicksichtigt, wenn im Dialogfeld Modell ein schrittweises Modell angegeben wurde.

m  Wahrscheinlichkeit fiir Einschluss. Hierbei handelt es sich um die Wahrscheinlichkeit der
Likelihood-Quotienten-Statistik fiir den Variableneinschluss. Je grofer die angegebene
Wabhrscheinlichkeit, desto leichter wird eine Variable in das Modell aufgenommen.
Dieses Kriterium wird nur dann beriicksichtigt, wenn die Methode “Vorwirtseingabe”
“Vorwértsgerichtet schrittweise” oder “Riickwértsgerichtet schrittweise” ausgewahlt ist.

m Einschlusstest. Hierbei handelt es sich um das Verfahren zur Aufnahme von Terms bei
schrittweisen Methoden. Wihlen Sie zwischen Likelihood-Quotienten-Test und Score-Test.
Dieses Kriterium wird nur dann beriicksichtigt, wenn die Methode “Vorwirtseingabe”
“Vorwértsgerichtet schrittweise” oder “Riickwértsgerichtet schrittweise” ausgewahlt ist.

m  Wahrscheinlichkeit fiir Ausschluss. Hierbei handelt es sich um die Wahrscheinlichkeit der
Likelihood-Quotienten-Statistik fiir den Variablenausschluss. Je grofier die angegebene
Wabhrscheinlichkeit, desto leichter verbleibt eine Variable im Modell. Dieses Kriterium wird
nur dann beriicksichtigt, wenn die Methode “Riickwirtselimation”, “Vorwirtsgerichtet
schrittweise” oder “Riickwértsgerichtet schrittweise” ausgewahlt ist.

m  Ausschlusstest. Hierbei 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 beriicksichtigt, wenn die Methode “Riickwértselimation”,
“Vorwértsgerichtet schrittweise” oder “Riickwértsgerichtet schrittweise” ausgewahlt ist.

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

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

m  Eingabe und Entfernung von Termen hierarchisch einschranken. Mit dieser Option konnen
Sie auswéhlen, ob Beschrinkungen fiir die Aufnahme von Modelltermen gelten sollen.
Bei der Hierarchieoption miissen fiir jeden aufzunehmenden Term alle Terme niedrigerer
Ordnung, die zum aufzunehmenden Term gehodren, zuvor in das Modell aufgenommen
werden. Beispiel: Wenn die Hierachievoraussetzung in Kraft ist, miissen die Faktoren
Familienstand und Geschlecht im Modell enthalten sein, bevor der Wechselwirkungsterm
Familienstand*Geschlecht hinzugefiigt werden kann. Mit den drei Optionsfeld-Optionen
wird die Rolle der Kovariaten bei der Ermittlung der Hierarchie festgelegt.
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Multinomiale logistische Regression: Speichern

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

EA Multinomiale logistische Regression: Speichern

Gespeicherte Wariablen
|:| Geschitzte Antvwortvahrscheinlichkeiten
|:| Yorhergesagte Kategaorie
|:| Yorhergesagte Kategorienywahrscheinlichkeit
|:| Tatsachliche Kategorienwahrscheinlichkeit
Modellinformation in XML-Datei exportieren

|E:'\multinomial_logistic.Hml || Durchsuchen |

Kovarianzmatriz speichern

| weier || ambrechen || Hife |

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

m Geschitzte Antwortwahrscheinlichkeiten. Hierbei 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 kénnen gespeichert werden.

m Vorhergesagte Kategorie. Hierbei handelt es sich um die Antwortkategorie mit der grofiten
erwarteten Wahrscheinlichkeit fiir eine Faktor-/Kovariaten-Struktur.

m Vorhergesagte Kategorienwahrscheinlichkeiten. Hierbei handelt es sich um das Maximum an
geschitzten Antwortwahrscheinlichkeiten.

m Tatsachliche Kategorienwahrscheinlichkeit. Hierbei handelt es sich um die geschétzte
Wabhrscheinlichkeit, dass eine Faktor-/Kovariaten-Struktur in die beobachtete Kategorie
klassifiziert wird.

Modellinformation in XML-Datei exportieren. Parameterschétzer und (wahlweise) ihre Kovarianzen
werden in die angegebene Datei exportiert. SmartScore und SPSS Server (gesondertes Produkt)
konnen anhand dieser Modelldatei die Modellinformationen zu Bewertungszwecken auf andere
Datendateien anwenden.

Zusétzliche Funktionen beim Befehl NOMREG

Mit der Befehlssyntax-Sprache verfiigen Sie aulerdem {iber folgende Moglichkeiten:
m  Geben Sie die Referenzkategorie der abhéngigen Variablen an.
m  FEinschlieBen von benutzerdefinierten fehlenden Werten.

®  Anpassen der Hypothesentests durch Festlegen von Nullhypothesen als lineare
Parameterkombinationen.

Vollstiandige Informationen zur Syntax finden Sie in der Command Syntax Reference.
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Probit-Analyse

Diese Prozedur mif3t die Bezichung zwischen der Stdrke eines Stimulus und dem Anteil der
Fille, die eine bestimmte Response auf den Stimulus zeigen. Sie ist niitzlich in Situationen mit
dichotomer Ausgabe, die wahrscheinlich von den Faktorstufen einiger unabhéngiger Variablen
beeinfluit oder verursacht wird, und pafit insbesondere zu experimentellem Datenmaterial. Diese
Prozedur ermoglicht Thnen, die Stirke eines Stimulus zu schétzen, der notwendig ist, um einen
bestimmten Anteil an Responses zu erzielen, beispielsweise die mittlere effektive Dosis.

Beispiel. Wie wirksam ist ein neues Schiadlingsbekdmpfungsmittel gegen Ameisen, und wie
hoch sollte die Konzentration des Mittels sinnvollerweise sein? Sie konnen ein Experiment
durchfiihren, bei dem Stichproben von Ameisen verschiedenen Konzentrationen des
Schidlingsbekdmpfungsmittels ausgesetzt sind. Zeichnen Sie dabei die Anzahl der vernichteten
Ameisen und die Anzahl der dem Mittel ausgesetzten Ameisen auf. Wenden Sie anschlieSend
die Probit-Analyse auf diese Daten an. Sie kdnnen damit die Stirke der Beziehung zwischen
der Konzentration und der Anzahl vernichteter Ameisen ermitteln. Sie konnen auBerdem die
geeignete Konzentration des Bekdmpfungsmittels 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 fiir effektive Faktorstufen der unabhingigen Variablen. Diagramme:
transformierte Responsediagramme.

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

Daten. Fiir jeden Wert der unabhingigen Variablen oder fiir jede Wertekombination mehrerer
unabhéngiger Variablen sollte Thre Responsevariable die Haufigkeit der Fille mit den Werten sein,
welche von Interesse sind. Die Variable mit der beobachteten Gesamtzahl sollte die Gesamtzahl
der Fille mit diesen Werten fiir die unabhingige Variable sein. Die Faktorvariable sollte kategorial
und als Ganzzahl kodiert sein.

Annahmen. Die Beobachtungen miissen unabhéngig sein. Wenn Sie im Verhéltnis zur Anzahl der
Beobachtungen liber eine groe Anzahl von Werten fiir die unabhéngige Variablen verfiigen, wie
dies bei empirischen Studien der Fall sein kann, ist es moglich, 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 auswiahlen, berechnet diese Prozedur im wesentlichen eine
logistische Regression. Die Probit-Analyse ist in der Regel fiir geplante Experimente geeignet.
Die logistische Regression ist dagegen eher fiir empirische Studien geeignet. Die Unterschiede
in der Ausgabe bringen diese unterschiedlichen Betonungen zum Ausdruck. Die Prozedur
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“Probit-Analyse” ermittelt Schatzer der effektiven Werte fiir verschiedene Responseraten
(einschlieBlich der mittleren effektiven Dosis), wahrend die Prozedur “Logistische Regression”
Schitzer der Quotenverhéltnisse fiir unabhdngige Variablen berechnet.

Berechnen einer Probit-Analyse

» Waihlen Sie die folgenden Befehle aus den Meniis aus:

Analysieren
Regression
Probit...
Abbildung 4-1
Dialogfeld “Probit-Analyse”
B Probit-Analyse
| Responsehaufigkei: | i |
& Straturm [stratum] ‘ « | Lf Mumbet of respondents [response] | e
EBeobachtete Gesamtzahl:
- |\g¢ Mumber of subjects [nsukij] |
| Faktor:
‘ + | kite(? 7) |
| Bereich definieren...
Kovariatein)
& Yalue of offer [valug]
k2
Tran=zformation: |Natur|_|_0g -
Modell
(#) Probit () Logit
| Zurlicksetzen || Abbrechen || Hilte |

Waihlen Sie eine Variable fiir die Responsehédufigkeit. Diese Variable zeigt die Anzahl der Fille
an, die auf den Teststimulus reagieren. Die Werte dieser Variablen diirfen nicht negativ sein.

Waihlen Sie eine Variable fiir die beobachtete Gesamtzahl aus. Diese Variable zeigt die Anzahl
der Fille an, auf welche der Stimulus angewendet wurde. Die Werte dieser Variablen diirfen
nicht negativ und aulerdem fiir jeden Fall nicht kleiner als die Werte der Variablen fiir die
Responsehéufigkeit sein.

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

Wihlen Sie mindestens eine Kovariate aus. Diese Variable enthélt die Faktorstufe des Stimulus,
der in jeder Beobachtung verwendet wird. Wenn Sie die Kovariate transformieren mochten,
wihlen 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.

Wihlen Sie das Modell Probit oder Logit aus.
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®  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 Responseverhiltnisse an.

Probit-Analyse: Bereich definieren

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

Epruhit—ﬁnalyse: Bereich definieren
MinitmiLm:

Mazimum:
[_weter ||| moorechen || Hire |

Hiermit konnen Sie die Stufen der Faktorvariablen festlegen, die analysiert werden soll. Die
Faktorstufen miissen als aufeinander folgende ganze Zahlen kodiert sein. Alle Stufen in dem von
Thnen festgelegten Bereich werden analysiert.

Probit-Analyse: Optionen

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

B Probit-Analyse: Optionen

Statistiken

Haufigheiten
Iittlere effektive Dosis
Paralleltatstest

Fiduzial-Konfidenzintervalle
Signifikanzniveau zur Yerywendung des Heterogenittsfaktors:

Natiirliche Responserate

(JKeine (%) Aus den Daten berechnen () Wert:
Kriterien
Anzahl der terationen:
Schrittveeite: |I1—v|
Optimaltétstaleranz: |m
| wieier || Awbrechen || Hife |

Sie konnen Optionen fiir die Probit-Analyse festlegen.

Statistiken. Die folgenden optionalen Statistiken stehen zur Verfligung: Haufigkeiten, mittlere
effektive Dosis, Parallelititstest und Fiduzial-Konfidenzintervalle.
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Mittlere effektive Dosis. Zeigt das Verhéltnis der mittleren effektiven Dosen fiir jedes Paar von
Faktorstufen an. Zeigt auBerdem 95%-Konfidenzgrenzen fiir jede mittlere effektive Dosis an.
Mittlere effektive Dosen stehen nicht zur Verfiigung, wenn keine Faktorvariable oder mehr
als eine Kovariate vorhanden ist.

Parallelitdtstest. Ein Test der Hypothese, dass alle Faktorstufen die gleiche Steigung
aufweisen.

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

Wenn Sie mehr als eine Kovariate ausgewéhlt haben, sind die Fiduzial-Konfidenzintervalle und
die mittlere effektive Dosis nicht verfligbar. Die mittlere effektive Dosis und der Parallelitdtstest
sind nur verfiigbar, wenn Sie eine Faktorvariable ausgewihlt haben.

Natiirliche Responserate. Hiermit kdnnen Sie eine natiirliche Responserate angeben, selbst wenn
der Stimulus fehlt. Verfiigbare Alternativen sind “Keine”, “Aus den Daten berechnen” oder
“Wert”.

Aus den Daten berechnen. Schitzt die natiirliche Response-Rate aus den Stichprobendaten.
Die Daten sollten einen Fall enthalten, der die Kontrollstufe darstellt, fiir die der Wert der
Kovariate(n) 0 ist. Die natiirliche Response-Rate wird durch Probit geschétzt, indem der
Response-Anteil fiir die Kontrollstufe als Anfangswert verwendet wird.

Wert. Legt die natiirliche Responserate im Modell fest (wéhlen Sie diese Option, wenn Sie die
natiirliche Responserate im Voraus wissen). Geben Sie das natiirliche Responseverhiltnis ein
(das Verhiltnis 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 konnen Sie Parameter fiir den Algorithmus zur iterativen Parameterschétzung
festlegen. Sie konnen die Standardeinstellungen fiir die Maximalzahl der Iterationen, die
Schrittweite und die Optimalitétstoleranz {iberschreiben.

Zusétzliche Funktionen heim Befehl PROBIT

Mit der Befehlssyntax-Sprache verfiigen Sie aulerdem {iiber folgende Moglichkeiten:

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

Sie konnen festlegen, wie mit fehlenden Werten verfahren wird.

Die Kovariaten kdnnen mit einer anderen Basis als Basis 10 oder dem natiirlichen Logarithmus
transformiert werden.

Vollstandige 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 fiir den
Zusammenhang zwischen der abhédngigen Variablen und einem Set von unabhingigen Variablen
finden kénnen. Im Gegensatz zur traditionellen linearen Regression, die auf die Schétzung linearer
Modelle beschrénkt ist, konnen Sie mit der nichtlinearen Regression Modelle mit willkiirlichen
Beziehungen zwischen den abhéngigen und unabhingigen Variablen schitzen. Dies wird durch
den Finsatz eines iterativen Schitzungsalgorithmus erreicht. Beachten Sie, dass diese Prozedur
fiir einfache Polynomialmodelle in der Form von 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 Populationsgréfle in Abhéngigkeit von der Zeit vorhergesagt werden?
Anhand eines Streudiagramms kdnnen Sie sehen, dass ein enger Zusammenhang zwischen der
PopulationsgroBe und der Zeit besteht. Da dieser Zusammenhang aber nichtlinear ist, bendtigen
Sie hier die speziellen Schdtzmethoden der Prozedur “Nichtlineare Regression”. Durch eine
geeignete Gleichung, wie beispielsweise ein logistisches Populations-Wachstumsmodell, kann
eine gute Schitzung fiir das Modell erzielt werden. Dies wiederum ermdglicht Vorhersagen der
Populationsgrofie fiir Zeitrdume, in denen diese nicht gemessen wurde.

Statistiken. Fiir jede Iteration: Parameterschitzungen und Residuen-Quadratsumme. Fiir
jedes Modell: Quadratsumme fiir die Regression, Residuen, nicht korrigierter und korrigierter
Gesamtwert, Parameterschidtzungen, asymptotische Standardfehler und asymptotische
Korrelationsmatrix der Parameterschitzungen.

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

Daten. Die abhidngigen und die unabhédngigen 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 giiltig, wenn Sie eine Funktion festgelegt haben,

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

Sie die korrekte Modellfunktion angegeben haben, kann es bei Verwendung von unpassenden
Anfangswerten vorkommen, dass Ihr Modell nicht konvergiert oder statt einer global optimalen
lediglich eine lokal optimale Losung liefert.
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Verwandte Prozeduren. Viele zunéchst nichtlinear erscheinende Modelle kdnnen in lineare Modelle
transformiert werden, die mit der Prozedur “Lineare Regression” analysiert werden konnen.
Wenn Sie sich nicht sicher sind, welches das geeignete Modell ist, konnen Sie mit der Prozedur
“Kurvenanpassung” niitzliche funktionale Zusammenhinge in Ihren Daten ermitteln.

Berechnen einer nichtlinearen Regression

» Waihlen Sie die folgenden Befehle aus den Meniis aus:

Analysieren
Regression
Nichtlinear...
Abbildung 5-1
Dialogfeld “Nichtlineare Regression”
@ Hichtlineare Regression
| Abhdngige Variable:
f Advertising spending [advert] |i‘ |‘$ Detrended sales [sales] |
f Detrended sales [sales] et Et —_—
« bl + biexprh3tadvert) | Speichern... |
| Optionen... |
4
Funktionsguppe:
DEDHEE] . e
| - | |<= = |4 || 5 || B | CDF & COF (nichtzentral) |
— — N Umeavandiung
g |;| |:| |1_| |i| |i| Aktueles Datumiaktuelle Uhrzeit
Parameter .. |T| |?| ||_| |T| |_| Datumsarithmetik
—_— Diatumserstellung =
] (o) o] . o
L .. Funktionen und Sondervariablen:
| Zuricksetzen || Abbrechen || Hilfe: |

» Wihlen Sie eine numerische abhédngige Variable aus der Liste der Variablen in Threr Arbeitsdatei.

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

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

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

Sie konnen 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 beispielsweise ein segmentiertes Modell an, das bei X<=0 gleich 0, bei 0<X<1 gleich
X und bei X>=1 gleich 1 ist. Der Ausdruck hierfiir lautet:

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

Kompliziertere Beispiele konnen leicht gebildet werden, indem andere logische Ausdriicke
und Ergebnisausdriicke eingesetzt werden. Denken Sie daran, dass doppelte Ungleichungen,
beispielsweise 0<X<1, als zusammengesetzte Ausdriicke aufgefiihrt werden miissen, in diesem
Fall als (X>0 & X < 1).

In logischen Ausdriicken konnen auch String-Variablen verwendet werden:
(Stadt="Frankfurt”)*lebkost + (Stadt="Regensburg’)*0,59*1ebkost

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

Nichtlineare Regression: Parameter

Abbildung 5-2
Dialogfeld “Nichtlineare Regression: Parameter”

@ Hichtlineare Regression: Parameter

[Mame: |

Anfangswert: |
B1{13)
h2(-8)
h3-1.33)

Wisiter Jl Abbrechen | | Hilfe
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Die Parameter sind Teil Ihres Modells, das die Prozedur “Nichtlineare Regression” schétzt. Zu
den Parametern zdhlen additive Konstanten, multiplikative Koeffizienten, Exponenten oder Werte,
die beim Auswerten von Funktionen verwendet werden. Alle von Thnen definierten Parameter
werden mit ihren Anfangswerten in der Parameterliste des Hauptdialogfelds angezeigt.

Name. Sie miissen fiir jeden Parameter einen Namen festlegen. Dieser Name muss ein
giiltiger Variablenname sein und mit dem Namen iibereinstimmen, 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 endgiiltigen Losung entsprechen. Unpassende Anfangswerte konnen
dazu fiihren, dass im Ergebnis keine Konvergenz erreicht wird, die Losung nur lokal und nicht
global giiltig ist oder die Losung physikalisch unmoglich ist.

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

diesem Dialogfeld durchgefiihrt haben, konnen Sie diese Option wéhlen, um als Anfangswerte der
Parameter die Werte einer fritheren Analyse zu ibernehmen. Damit haben sie die Moglichkeit, mit
der Suche fortzufahren, wenn der Algorithmus langsam konvergiert. (Die urspriinglich gewéhlten

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

Anmerkung: Diese Option in diesem Dialogfeld bleibt bis zum Ende Ihrer Sitzung ausgewéhlt.
Falls Sie das Modell dndern, vergessen Sie nicht, die Option abzuwéhlen.

Nichtlineare Regression: Gdngige Modelle

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

Tabelle 5-1
Beispiele flir Modellformeln:

Name

Asymptotische Regression
Asymptotische Regression
Dichte

GauB3

Gompertz
Johnson-Schumacher
Log-modifiziert
Log-logistisch

Metcherlich-Gesetz der abnehmenden
Ertrige

Michaelis-Menten
Morgan-Mercer-Florin
Peal-Reed

Verhéltnis der 3. Potenzen

Modellformel

bl + b2 *Exp( b3 * x)

bl — (b2 * (b3 ** x))

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

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

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

(bl +b3 *x) ** b2

bl — In(1+ b2 *exp(-b3 * x))
bl + b2 * exp(-b3 * x)

bl *x/(x+b2)

(b1 *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) /(bS5 * x ** 3)
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Name Modellformel

Verhiltnis der Quadrate (bl +b2 * x +b3 * x ¥*2) / (b4 * x **2)

Richards bl /((1+ b3 * exp(-b2 * x)) ** (1/b4))

Verhulst bl /(1 + b3 * exp(-b2 * x))

Von Bertalanffy (b1 ** (1 —b4) — b2 * exp(-b3 * x)) ** (1 / (1 — b4))
Weibull bl — b2 * exp(-b3 * x ** b4)

Ertragsdichte (b1 +b2 * x + b3 * x *¥* 2) ** (-1)

Nichtlineare Regression: Verlustfunktion

Abbildung 5-3
Dialogfeld “Nichtlineare Regression: Verlustfunktion”

@ Michtlineare Regression: Verlustfunktion

() Summe der guadrierten Residuen

advert () Berwtzerdefinierte Verlustfunktion:
EESIRESID )

sales

PRED_ ‘ L3 ‘

RESID_

E3
Funktionsguppe:
Alle g
Arithmetizch =
COF & CDF (nichtzentral) '
Uty ancllung
Aktuelles Datumlaktusls Uhrzeit
Datumsarithimetik: —

izt e

||+

w

(=]

| \ ||$>°||II ||ﬂ. ||A
— ) s
|h"||_||II || " ||“

#
4

[wr]
@
@
o

Parameter: Funktionen und Sondervariablen:

b1{13] A =
b2(-6) WES(numexpr). Numeric. Returns the absolute value of Arsin
ba-1.33) numexpr, which must be numeric. Artan

Cos

Exp

L0

Ln
Lngatmima
fdod

Rnd b’

| weiter “ Abbrechen || Hife |

Die Verlustfunktion in der nichtlinearen Regression ist die vom Algorithmus minimierte
Funktion. Wihlen 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 auswéhlen, miissen Sie die Verlustfunktion definieren.
Die Summe (iiber alle Félle) dieser Verlustfunktion sollte durch die Auswahl der Parameterwerte
minimiert werden.
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®  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 Threr Verlustfunktion verwenden

miissen, konnen Sie diesen einfach berechnen, indem Sie das Residuum von der abhéngigen
Variablen abziehen.

m  Mit Bedingungslogik konnen Sie eine bedingte Verlustfunktion festlegen.

Sie konnen einen Ausdruck in das Feld “Benutzerdefinierte Verlustfunktion” eingeben
oder die Komponenten das Ausdrucks in das Feld einfligen. String-Konstanten miissen in
Anflihrungszeichen 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”

B Michtlineare Regression: Nebenbedingungen fiir Parameter

() Ohine Mebenbedingungen

Parameter: () Mebenbedingungen fir Parameter definierer:

b1(13) — = - |
h2(-E) | - ‘
h3E1.33 -
8 9 [N
Bin BB
BIEBE
(J e JC]
o |i|| Delste | | Ancern

[ wieter ||| swbrechen || Hite |

Eine Nebenbedingung ist eine Einschrankung der erlaubten Werte fiir einen Parameter bei der
iterativen Losungssuche. Lineare Ausdriicke werden berechnet, bevor ein Schritt ausgefiihrt
wird. Sie konnen also lineare Nebenbedingungen verwenden, um Schritte zu vermeiden, die
zu einem Uberlauf fithren kénnten. Nichtlineare Ausdriicke werden berechnet, nachdem ein
Schritt ausgefiihrt wurde.

Fiir jede Gleichung oder Ungleichung sind die folgenden Elemente erforderlich:

®  Einen Ausdruck, der mindestens einen Parameter des Modells enthélt. Geben Sie den
Ausdruck ein oder verwenden Sie die Rechnertastatur, mit der Sie Zahlen, Operatoren oder
Klammern in den Ausdruck einfligen konnen. Sie kénnen den bzw. die benétigten Parameter
entweder zusammen mit dem Rest des Ausdrucks eingeben oder aus der Parameterliste auf der

linken Seite einfiigen. Sie kdnnen keine gewohnlichen 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”

EA Nichtlineare Regression: Meue Variab. ..

vorhergesagte Wette
|:| Ahletungen
|:| ‘Werte der Yerlustiunktion

| weier || owbrechen || Hire |

Sie konnen eine Anzahl neuer Variablen in der aktiven Datendatei speichern. Die folgenden
Optionen sind verfiigbar: “Residuen”, “Vorhergesagte Werte”, “Ableitungen” und “Werte der
Verlustfunktion”. Diese Variablen kdnnen in nachfolgenden Analysen verwendet werden, um die
Anpassungsgiite des Modells zu testen oder Problemfille 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 Verfligung. Den Werten der Verlustfunktion wird der Variablenname “loss_” zugewiesen.

Nichtlineare Regression: Optionen

Abbildung 5-6
Dialogfeld “Nichtlineare Regression: Optionen”

B Michtlineare Regression: Optionen

] Eootstrap-Schéitzer des Standardfehlers|
Schatzmethode

'3:5:3' Seguenziells guadratische Optimierung '3::3' Levenkerg-targusrdt
Sequenzielle quadratische Optimieruny -Levenberg-Marquardt
Anzahl der terationen: -

Schrittveeite:
Optimalitét stoleranz: | Standard |
Funktionsgenauigket: | Standard |

Unendliche Schrittweite: |1E+2D v|

| weiter || awbrechen || Hife




32

Kapitel 5

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

Bootstrap-Schitzer. 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. Fiir jede dieser Stichproben wird die nichtlineare Gleichung
geschitzt. Der Standardfehler jedes Parameterschitzers wird dann als Standardabweichung

der Bootstrap-Schitzer berechnet. Parameterwerte aus den urspriinglichen Daten werden als
Anfangswerte fiir die einzelne Bootstrap-Stichprobe verwendet. Dies macht den Algorithmus fiir
sequenzielle quadratische Programmierung erforderlich.

Schétzmethode. Hiermit konnen Sie, soweit moglich, eine Schitzmethode auswéhlen. (Bei
einigen Optionen dieser oder anderer Dialogfelder ist der Algorithmus fiir die sequentielle
Quadratische Optimierung erforderlich.) Verfiigbar sind “Sequentielle Quadratische Optimierung”
und “Levenberg-Marquardt”.

m  Sequenzielle quadratische Optimierung. Dieses Verfahren steht fiir 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 konnen neue Werte fiir die Maximalzahl an
Iterationen und die Schrittweite angeben und Sie konnen die Auswahl in den Dropdown-Listen
fiir Optimalitétstoleranz, Funktionsgenauigkeit und unendliche Schrittweite dndern.

m Levenberg-Marquardt. Standard-Algorithmus fiir Modelle ohne Nebenbedingungen. Das
Levenberg-Marquardt-Verfahren steht nicht zur Verfiigung, wenn Sie ein Modell mit
Nebenbedingungen, eine benutzerdefinierte Verlustfunktion oder Bootstrapping festlegen. Sie
koénnen neue Werte fiir die Maximalzahl an Iterationen angeben und Sie konnen die Auswahl
in den Dropdown-Listen fiir Quadratsummen-Konvergenz und Parameter-Konvergenz dndern.

Interpretieren von Ergebnissen der nichtlinearen Regression

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

m  Die Anfangswerte der Parameter beeinflussen die Konvergenz. Versuchen Sie, geeignete
Anfangswerte auszuwéhlen, die so weit wie moglich der erwarteten endgiiltigen Losung
entsprechen.

®  Manchmal funktioniert bei einem bestimmten Problem ein Algorithmus besser als ein anderer.
Waihlen Sie im Dialogfeld “Optionen” einen anderen Algorithmus, wenn dieser verfiigbar
ist. (Wenn Sie eine Verlustfunktion oder bestimmte Arten von Nebenbedingungen festlegen,
konnen Sie den Levenberg-Marquardt-Algorithmus nicht verwenden.)

®  Wenn die Iteration lediglich deshalb stoppt, weil die maximale Anzahl der Iterationen erreicht
ist, so ist das “endgiiltige” Modell moglicherweise keine gute Losung. Wihlen Sie im
Dialogfeld “Nichtlineare Regression: Parameter” die Option Anfangswerte aus voriger Analyse
verwenden aus, um mit der Iteration fortzufahren. Noch besser ist es, andere Anfangswerte
zu wihlen.

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

Zusétzliche Funktionen beim Befehl NLR

Mit der Befehlssyntax-Sprache verfligen Sie aulerdem iiber folgende Moglichkeiten:

Sie konnen eine Datei angeben, aus der die Anfangswerte fiir die Parameterschitzungen
gelesen werden.

Es konnen mehr als eine Modellfunktion und mehr als eine Verlustfunktionen festgelegt
werden. Dies erleichtert die Verwendung eines segmentierten Modells.

Sie konnen Thre 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 schliefit das Festsetzen
eines kritischen Werts fiir die Uberpriifung der Ableitung und das Definieren eines
Konvergenzkriteriums fiir die Korrelationen zwischen den Residuen und den Ableitungen ein.

Mit den zusitzlichen Kriterien fiir den Befehl CNLR (nichtlineare Regression mit
Nebenbedingungen) verfiigen Sie iiber die folgenden Moglichkeiten:

Sie konnen die maximale Anzahl der sekundéren Iterationen festlegen, die innerhalb jeder
priméren Iteration zulédssig sind.

Fiir das Priifen der Ableitung kann ein kritischer Wert festgelegt werden.
Eine Schrittweite kann festgelegt werden.

Sie konnen eine Crash-Toleranz festlegen, um zu bestimmen, ob sich die Anfangswerte
innerhalb ihrer festgelegten Grenzen befinden.

Vollstidndige Informationen zur Syntax finden Sie in der Command Syntax Reference.
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Standardmodelle fiir die lineare Regression gehen davon aus, dass die Varianz in der untersuchten
Grundgesamtheit konstant ist. Wenn dies nicht der Fall ist (zum Beispiel, wenn Félle mit hohen
Werten bei einem bestimmten Attribut eine grofere Variabilitit aufweisen als Fille mit niedrigen
Werten fiir dieses Attribut), liefert die lineare Regression unter Verwendung der gewo6hnlichen
kleinsten Quadrate (OLS) keine optimalen Modellschiatzungen. Wenn die Differenzen in

der Variabilitdt von einer anderen Variablen vorhergesagt werden kdnnen, dann kénnen die
Koeffizienten eines linearen Regressionsmodells mit der Prozedur “Gewichtungsschétzung” unter
Verwendung von gewichteten kleinsten Quadraten (WLS) berechnet werden. Dabei wird den
genaueren Beobachtungen (jene mit kleinerer Variabilitdt) ein groeres 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 hheren Aktienwerten oft eine grofere Variabilitdt als jene mit niedrigen Aktienwerten
aufweisen, liefern gewohnliche kleinste Quadrate keine optimalen Schétzer. Mit der Prozedur
“Gewichtungsschitzung” konnen die Auswirkungen des Aktienpreises auf die Variabilitét von
Preisénderungen beim Berechnen des linearen Modells beriicksichtigt werden.

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

Daten. Die abhidngigen und die unabhingigen Variablen miissen quantitativ sein. Kategoriale
Variablen, wie beispielsweise Religion, Studienrichtung oder Wohnsitz, miissen in binédre
(Dummy-)Variablen oder andere Typen von Kontrastvariablen umkodiert werden. Die
Gewichtungsvariable sollte quantitativ sein und mit der Variabilitdt in der abhéingigen Variablen
in Beziehung stehen.

Annahmen. Fiir jeden Wert der unabhingigen Variablen muss die abhingige Variable normalverteilt
vorliegen. Die Beziehung zwischen der abhingigen Variablen und allen unabhingigen Variablen
sollte linear sein, und alle Beobachtungen sollten unabhéngig sein. Die Varianz der abhéngigen
Variablen kann fiir verschiedene Stufen der unabhéngigen Variablen unterschiedlich sein, aber die
Differenzen miissen auf der Grundlage der Gewichtungsvariablen vorhersagbar sein.

Verwandte Prozeduren. Sie kdnnen die Prozedur “Explorative Datenanalyse” zum Sichten

der Daten verwenden. In der Prozedur “Explorative Datenanalyse” werden Tests auf
Normalverteilung und Homogenitit der Varianzen sowie grafische Darstellungen zur Verfiigung
gestellt. Falls in der abhéingigen Variablen fiir alle Stufen der unabhéngigen Variablen offenbar
gleiche Varianzen vorliegen, konnen Sie die Prozedur “Lineare Regression” verwenden. Wenn

34
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die Daten eine der Annahmen verletzen (wie zum Beispiel die Normalverteilung), versuchen

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

besteht und eine Transformation erfolglos bleibt, sollten Sie ein alternatives 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 “Logistische Regression”. Wenn die abhédngige Variable zensiert ist, zum Beispiel die
postoperative Uberlebenszeit, verwenden Sie Sterbetafeln, Kaplan-Meier oder die Cox-Regression
(verfiigbar in “Advanced Models”). Wenn die Daten nicht unabhéngig sind, zum Beispiel, wenn
Sie dieselbe Person unter verschiedenen Bedingungen beobachten, verwenden Sie die Prozedur
“Messwiederholungen” (verfiigbar in “Advanced Models”).

Berechnen einer Analyse zur Gewichtungsschétzung

» Waihlen Sie die folgenden Befehle aus den Meniis aus:

Analysieren
Regression
Gewichtungsschatzung...

Abbildung 6-1
Dialogfeld “Gewichtungsschéatzung”

B Gewic htungssc hitzung

| Abhangige Variable:
f Guadratmeter [Flache] | « ‘ |f Eereinigte Baukosten [Hosten] |
@5’ Indoor/outdoor Einkaufszentrum [i... -
f Erfahrung des Architekten in Jahr...
& Eereinigte Baukosten [Kosten]

Unabhangice:
& IncloorCutdoor Einkautszentrum [in_out]
f Erfahrung des Architekten in Jahren [Architekt]

[+]

Gewichtungsfunktion ist 1{Gewichtungsvar) ** Exponent

Gewichtungsvariakle:
- |¢ Quadrstmeter [Fiache] |

Exponentenbersich: [ | bis |5 | Inkrement: o5 |
Konstante in Gleichung einschlielten |
| o || enfigen || Zuricksetzen || abbrechen || Hilfe |

» Waihlen Sie eine abhéngige Variable aus.
» Wihlen Sie mindestens eine unabhingige Variable aus.

» Waihlen Sie die Variable als Gewichtungsvariable aus, welche die Quelle der Heteroskedastizitét
ist.
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m  Gewichtungsvariable. Die Daten werden durch den reziproken Wert einer Potenz dieser
Variablen gewichtet. Die Regressionsgleichung wird fiir jeden Wert des Exponenten in einem
angegebenen Bereich berechnet und gibt den Exponenten an, der die Log-Likelihood-Funktion
maximiert.

m  Exponentenbereich. Diese Funktion wird in Verbindung mit der Gewichtungsvariablen zur
Berechnung der Gewichte verwendet. Fiir 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
reicht vom Minimum bis zum Maximum, in Abstinden, die durch den angegebenen Wert
bestimmt sind. Die Gesamtanzahl der Werte im Exponentenbereich ist auf 150 begrenzt.

Gewichtungsschiétzung: Optionen

Abbildung 6-2
Dialogfeld “Gewichtungsschatzung: Optionen”

B Gewic htungsschatzung: Optionen

Ees‘te Gevvichtung &l neue Varishle speichem|

ANOVA und Schitzungen anzeigen
(&) Fiir hesten Exponenten

() Fir jeden Exponenten

| weter || mborechen || Hie |

Sie konnen Optionen fiir die Analyse zur Gewichtungsschétzung festlegen.

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

ANOVA und Schétzungen anzeigen. Hiermit legen Sie fest, wie die Statistiken in der Ausgabe
angezeigt werden. Sie kdnnen zwischen “Fiir besten Exponenten” und “Fiir jeden Exponenten”
auswéhlen.

Zusétzliche Funktionen beim Befehl WLS

Mit der Befehlssyntax-Sprache verfligen Sie aulerdem iiber folgende Moglichkeiten:
m  Sie kdnnen einen einzelnen Wert fiir den Exponenten angeben.

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

Vollstidndige Informationen zur Syntax finden Sie in der Command Syntax Reference.



Kapitel

7

Zweistufige Regressionsmethode der
kleinsten Quadrate

Standardmodelle fiir die lineare Regression gehen davon aus, dass Fehler in der abhéngigen
Variablen nicht mit der/den unabhéngigen Variablen korrelieren. Ist dies nicht der Fall (zum
Beispiel, wenn zwischen den Variablen eine Wechselwirkung besteht), dann liefert die lineare
Regression unter Verwendung von gewohnlichen kleinsten Quadraten (engl. “ordinary least
squares” - OLS) keine optimalen Modellschitzungen mehr. Die zweistufige Regressionsmethode
der kleinsten Quadrate verwendet Instrumentalvariablen, die nicht mit den Fehlergroflen
korrelieren. Damit werden in der ersten Stufe Naherungswerte flir die problematischen
EinfluBgréBen berechnet, mit denen in der zweiten Stufe ein lineares Regressionsmodell der
abhéngigen 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
Néherungswert 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. AnschlieBend wird es neu geschétzt.

Statistiken. Fiir jedes Modell: standardisierte und nicht standardisierte Regressionskoeffizienten,
multiples R, R2, korrigiertes R2, Standardfehler des Schitzers, Tabelle fiir die Varianzanalyse,
vorhergesagte Werte und Residuen. Weiterhin werden 95%-Konfidenzintervalle fiir jeden
Regressionskoeffizienten sowie Korrelations- und Kovarianzmatrizen der Parameterschétzer
angezeigt.

Daten. Die abhidngigen und die unabhingigen Variablen miissen quantitativ sein. Kategoriale
Variablen, wie beispielsweise Religion, Studienrichtung oder Wohnsitz, miissen in binédre
(Dummy-)Variablen oder andere Typen von Kontrastvariablen umkodiert werden. Endogene
erklarende Variablen miissen quantitativ sein (nicht kategorial).

Annahmen. Fiir jeden Wert der unabhéngigen Variablen muss die abhéngige Variable
normalverteilt vorliegen. Die Varianz der Verteilung der abhidngigen Variablen muss fiir alle Werte
der unabhingigen Variablen konstant sein. Zwischen der abhédngigen und jeder unabhéngigen
Variablen muss ein linearer Zusammenhang bestehen.

Verwandte Prozeduren. Wenn Sie annehmen, dass keine der Vorhersagevariablen mit den Fehlern
in der abhéngigen Variablen korreliert, dann kdnnen 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 Thren Daten kein linearer Zusammenhang besteht und eine Transformation
erfolglos bleibt, sollten Sie ein alternatives Modell in der Prozedur “Kurvenanpassung”
verwenden. Wenn sich die abhingige Variable dichotom verhilt, beispielsweise ein bestimmter
Verkauf abgeschlossen ist oder nicht, dann verwenden Sie die Prozedur “Logistische Regression”.
Wenn die Daten nicht unabhingig sind, zum Beispiel, wenn Sie dieselbe Person unter
verschiedenen Bedingungen beobachten, verwenden Sie die Prozedur “Messwiederholungen”
(verfiigbar in “Advanced Models”).

Berechnen einer Analyse nach der zweistufigen Regressionsmethode der kleinsten Quadrate

Waihlen Sie die folgenden Befehle aus den Meniis aus:

Analysieren
Regression
Zweistufige kleinste Quadrate...

Abbildung 7-1
Dialogfeld “Zweistufige kleinste Quadrate”

E Zweistufige kleinste Quadrate

Abhangige Yariahle:
& Waut CO[CD_Wauf] Wb | &P Kauf des Angebotes [4ng..
& Kaut Buch [Buch_Kauf]
&b Angebot [Angebot]
gf;, Hausgerdte Angebot [Angebot_1]
& Check Angehot [Angebot_2]
f CD Club Discount [CO_Clubdisc]
f Buch Club Discount [Buch_Clubdisc]
@& Log 0 Club Discount [Log_CD_club...
& Log Buch Club Dizcount [Log_Buch_...

|| Cptionen... |

Erklarende Yar
& Hauf CD [CD_Hau] =
| N | &” Kauf Buch [Buch_Kauf] |

&5 Hausgerdte Angebot [4. ]
o it N

Instrumerntalvar.;

&7 Log CD Club Discourt [...
| « | W Log Buch Club Dizcoun...
_" | & CD Club Discount [CD_...

P it e P e

iLl_ s

Konstarte in Gleichung einschlieen

| oK || Entigen || Zudcksetzen || Apbrechen || Hilfe

» Wibhlen Sie eine abhéingige Variable aus.

» Waihlen Sie mindestens eine erkldrende Variable (Einfluvariable) aus.

» Waihlen Sie mindestens eine Instrumentalvariable aus.

®m Instrumentalvariablen. Dies sind die Variablen, die zum Berechnen der vorhergesagten Werte
fiir die endogenen Variablen in der ersten Stufe der zweistufigen Kleinste-Quadrate-Schitzung
verwendet werden. Dieselben Variablen kdnnen sowohl in der Liste der erkldrenden
Variablen als auch in der Liste der Instrumentalvariablen erscheinen. Die Anzahl der
Instrumentalvariablen muss mindestens der Anzahl der erklarenden 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 Instrumentalvariablen festgelegt sind, werden als endogen
betrachtet. Normalerweise werden alle exogenen Variablen in der Liste “Erklarende Var.”
ebenfalls als Instrumentalvariablen festgelegt.
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Zweistufige Regressionsmethode der kleinsten Quadrate

Zweistufige kleinste Quadrate: Optionen

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

B Zweistufige kleinste Quadrate: Optionen

Heue Variablen speichern

[ leorhersagewert

[ Residuen

[ ] wovatianz der Parameter anzeigen

| wieter || Abbrechen || Hite |

Sie konnen eine der folgenden Optionen fiir Thre Analyse auswéhlen:

Neue Variablen speichern. Hiermit konnen Sie Ihrer aktiven Datei neue Variablen hinzufiigen. Die
verfiigbaren Optionen sind “Vorhersagewert” und “Residuen”.

Kovarianz der Parameter anzeigen. Hiermit konnen Sie sich die Kovarianzmatrix fiir die
Parameterschitzer anzeigen lassen.

Zusétzliche Funktionen beim Befehl 2SLS

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



Anhang

A

Kodierungsschemata fiir kategoriale
Variablen

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

Abweichung
Abweichung vom Gesamtmittelwert. Ausgedriickt als Matrix weisen diese Kontraste die folgende
Form auf:
Mittelwert ( Vk 1/k 1/k 1/k)
af(1y (1= ~1/k Uk -1/k)
df(2) (-1/k 1-1/k Uk -1/k)
df(k-1) (—1/k ~1/k Uk —1/k)

Hierbei entspricht & der Anzahl der Kategorien in der unabhéngigen Variablen, und die letzte
Kategorie wird in der Standardeinstellung weggelassen. Die Abweichungskontraste fiir eine
unabhéngige Variable mit drei Kategorien lauten beispielsweise wie folgt:

(1/3 1/3 1/3)
(2/3 -1/3 -1/3)
(-1/3 213 -1/3)

Wenn Sie nicht die letzte, sondern eine andere Kategorie weglassen mdchten, geben Sie die
Nummer der wegzulassenden Kategorie nach dem Schliisselwort DEVIATION in Klammern an.
Mit dem folgenden Unterbefehl werden beispielsweise die Abweichungen fiir die erste und dritte
Kategorie berechnet, und die zweite Kategorie wird weggelassen:

/CONTRAST (FAKTOR) =DEVIATION(2)

40
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Wenn Faktor drei Kategorien aufweist, wird die folgende Kontrastmatrix berechnet:

(1/3 1/3 173)
(2/3 -1/3 -1/3)
(-1/3 -1/3 23 )

Einfach

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

Mittelwert ( 1/k 1k Vk k)
df(1) (1 0 0 1)
df(2) (0 1 0 -1)

df(k-1) (0 0 1 1)

Hierbei entspricht & der Anzahl der Kategorien in der unabhingigen Variablen. Die einfachen
Kontraste fiir eine unabhéngige Variable mit vier Kategorien lauten beispiclsweise wie folgt:

(1/4 1/4 1/4 1/4)
(1 0 0 -1)
(0 1 0 1)
(0 0 1 1)

Wenn Sie nicht die letzte, sondern eine andere Kategorie als Referenzkategorie verwenden
mochten, geben Sie die laufende Nummer der Referenzkategorie nach dem Schliisselwort SIMPLE
in Klammern ein. Diese Nummer entspricht nicht notwendigerweise 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:

(1/4 1/4 1/4 1/4)
(1 -1 0 0)
(0 -1 1 0)

(0 -1 0 1)
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Helmert
Helmert-Kontraste. Hierbei werden die Kategorien einer unabhingigen Variablen mit dem
Mittelwert der nachfolgenden Kategorien verglichen. Die allgemeine Matrixform lautet:
Mittelwert  ( 1/k Vk 1/k k)
df(1) (1 —1(k-1) “Uk-1)  —1/(k-1))
df(2) (0 1 “U(k-2)  -1/(k-2))
df(k-2) (0 0 1 ~12 “12
df(k-1) (0 0 1 1)
Hierbei entspricht k£ der Anzahl der Kategorien in der unabhéngigen Variablen. Eine unabhéngige
Variable mit vier Kategorien weist beispielsweise eine Helmert-Kontrastmatrix der folgenden
Form auf:
(1/4 1/4 1/4 1/4)
(1 -153 -1/3 ~1/3)
(0 1 -12 -12)
(0 0 1 -1)
Differenz

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

Mittelwert ( Uk 1/k 1/k k)
df(1) (-1 1 0 0)
df(2) (-12 -12 1 0)

dfk-1) (-U(k=1) —1/(k=1)  —1/(k-1) 1)

Hierbei entspricht & der Anzahl der Kategorien in der unabhéngigen Variablen. Die
Differenzkontraste fiir eine unabhéngige Variable mit vier Kategorien lauten beispielsweise wie

folgt:
(/4 1/4 1/4 1/4)
(-1 1 0 0)
(-12 -12 1 0)

(-1/3 -1/3 -1/3 1)
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Polynomial

Orthogonale polynomiale Kontraste. Der erste Freiheitsgrad enthilt den linearen Effekt iiber alle
Kategorien, der zweite Freiheitsgrad den quadratischen Effekt, der dritte Freiheitsgrad den
kubischen Effekt und so weiter fiir Effekte hoherer Ordnung.

Sie konnen den Abstand zwischen den Stufen der von der angegebenen kategorialen Variable
gemessenen Behandlung angeben. Gleiche Abstinde (die Standardeinstellung, wenn keine
Metrik angegeben wird) konnen als aufeinander folgende Ganzzahlen von 1 bis k£ angegeben
werden, wobei 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 Absténde 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 Abstinde 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 Féllen bedeutet diese Angabe des Kontrastes, dass der erste Freiheitsgrad fiir Wirkstf
den linearen Effekt und der zweite Freiheitsgrad den quadratischen Effekt der Dosierung enthilt.
Polynomiale Kontraste sind insbesondere bei Tests auf Trends und bei der Untersuchung
von Wirkungsflichen niitzlich. Polynomiale Kontraste konnen auch fiir die nichtlineare
Kurvenanpassung verwendet werden, beispielsweise fiir kurvilineare Regression.

Wiederholt

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

Mittelwert ( 1/k 1k Uk Vk  Uk)
df(1) (1 -1 0 0 0)
df(2) (0 1 -1 0 0)
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df(k-1) (0 0 0 1 -1)

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

(V4 14 U4 14)

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

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

Speziell

Benutzerdefinierter Kontrast. Hierbei konnen Sie spezielle Kontraste in Form einer quadratischen
Matrix angeben, wobei die Anzahl der Zeilen und Spalten der Anzahl der Kategorien in der
unabhéngigen 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 unabhéngiger Variablen (sofern vorhanden)
iiber 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
gewiinschten 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:

®  Die Summe der Kontrastkoeffizienten in jeder Zeile betrédgt 0.

B Die Summe der Produkte der entsprechenden Koeffizienten aller Paare in disjunkten Zeilen
betrégt ebenfalls 0.

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

(1 1 1 1) Gewichtungen fiir Berechnung des Mittelwerts
(3 -1 -1 -1) Vergleich 1. mit 2. bis 4.

(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 (BEHANDL ) =SPECIAL( 1 1 1 1
3 -1 -1 -1
0 2 -1 -1
0o 0 1 -1)
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Bei LOGLINEAR miissen Sie folgendes angeben:

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

Mit Ausnahme der Zeile fiir den Mittelwert betrdgt die Summe jeder Zeile 0. Die Summe der
Produkte aller Paare in disjunkten Zeilen betrigt ebenfalls 0:

Zeilen 2 und 3: B3)O0)+ (D) + (=D + (-DH(=1)=0
Zeilen 2 und 4: (3)(0) + (=1)(0) + (=1)(1) + (-D)(-1)=0
Zeilen 3 und 4: (0)(0) + (2)(0) + (=1)(1) + (-)(=1)=0

Spezielle Kontraste miissen nicht notwendigerweise orthogonal sein. Sie diirfen jedoch keine
linearen Kombinationen voneinander darstellen. Falls dies doch der Fall ist, meldet die Prozedur
die lineare Abhéngigkeit, 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 verfiigbar. Die Anzahl der neu kodierten Variablen entspricht #—1.
Fille in der Referenzkategorie werden fiir alle k&~1 Variablen als 0 kodiert. Ein Fall in der i-ten
Kategorie wird fiir fast alle Indikatorvariablen als 0 und lediglich fiir die i-ten als 1 kodiert.
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