Multivariate Verfahren

Master Psychologie ALU Freiburg, 1. Fachsemester, WS 2016/17; Dozent: Dr. Rainer Leonhart

Disclaimer: Dieses Skript wurde von einer Studentin nach bestem Wissen und Gewissen angelegt. Spater bestand sie
die Modulprifung mit der bestmdglichen Note. Der Kausalzusammenhang zwischen diesen beiden Ereignissen ist
nicht geklart. Haftung fiir die Richtigkeit oder Vollstandigkeit des Skriptes kann deshalb nicht ibernommen werden.

Gelb markierte Stellen reprisentieren Fragen, die zum Zeitpunkt der letzten Anderung des Skriptes nicht geklart
waren. Fir viele davon finden sich entsprechende Fragen und Antworten im g2a Multivariate Verfahren unter dem
Usernamen wraith.

Blau markierte Stellen waren im Wintersemester 2016/2017 nicht klausurrelevant.

Kursiv geschriebene Stellen beziehen sich zumeist auf miindliche Uberlieferungen nach Rainer Leonhart und sind nicht
klausurrelevant, helfen aber teilweise beim Versténdnis.
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Signifikanzprifung

e Fastimmer wird geprift, ob sich Elemente des ALM (z.B. Mittelwertdifferenz, Korrelation etc.) statistisch
bedeutsam von 0 unterscheiden (= Priifung der Nullhypothese als Grundlage der inferenzstatistischen
Hypothesenpriifung)

e Natdurlich immer nur dann nétig, wenn nicht alle Elemente der Population in Analyse einbezogen

e Unterschiede zwischen Verfahren

o Anzahl Variablen

o Anzahl Gruppen

o Komplexitat der statistischen Modelle

= Skalenniveaus

= |nteraktionseffekte

= Mehrebenenmodellierung
.

e Grundgedanke

o Zentraler Grenzwertsatz: In einer Population mit einer endlichen Varianz und einem Mittelwert nahert
sich die Verteilung der Mittelwerte aus gleich groen Stichproben mit N unabhangigen Beobachtungen
einer Normalverteilung an, deren Varianz der Varianz der Population geteilt durch N und deren
Mittelwert dem Populationsmittelwert entspricht. Die Anndherung ist immer starker, je groRer N ist.

o Mittelwerte zuféllig aus Population gezogener Stichproben streuen um Populationsmittelwert ->
theoretische Verteilung der Kennwerte -> inferenzstatistische Aussagen unter Voraussetzung der
Gultigkeit der HO moglich

o Man schétzt aus den Stichprobenkennwerte die Populationskennwerte.

o Sind zwei Stichprobenmittelwerte sehr dhnlich, ist es sehr wahrscheinlich, dass sie aus derselben
Population stammen; je unterschiedlicher, desto unwahrscheinlicher. Diese bedingte Wahrscheinlichkeit
wird anhand der Wahrscheinlichkeitsverteilung fir die Differenz der Stichprobenmittelwerte bei
Gultigkeit der HO (p(Differenz|HO) berechnet.

o Liegt unter der Voraussetzung, dass in Population keine Mittelwertdifferenz/kein Zusammenhang
vorliegt, die Wahrscheinlichkeit fir die beobachte (empirische) oder eine noch groRere
Mittelwertdifferenz unter dem festgelegten Grenzwert (a-Niveau), so muss die HO verworfen werden (->
Alternativhypothese H1 angenommen).

o Ansonsten wird HO angenommen.

e Fehler (gegenlaufig)

o a-Fehler/Fehler 1. Art: Ablehnung der richtigen Nullhypothese

o P-Fehler/Fehler 2. Art: Beibehaltung der falschen Nullhypothese

e Wahrscheinlichkeitsfunktionen

o Zufallsvariable X: Ordnet Ergebnissen eines Zufallsexperiments eine reelle Zahl zu; in diesem Fall seine
Wabhrscheinlichkeit

o Zwei Arten

= Diskrete Wahrscheinlichkeitsverteilung (Binomialverteilung, Bernoulliverteilung,
Hypergeometrische Verteilung)
e Zufallsexperiment hat diskrete Variable X -> Ergebnisse abzahlbar
e Beispiel: Wirfeln
= Stetige Wahrscheinlichkeitsverteilung (Normalverteilung, Standardnormalverteilung, t-
Verteilung, F-Verteilung, y2-Verteilung)
e Stetige Variable X -> unendlich viele Elementarereignisse kdnnen realisiert werden ->
stetige Dichteverteilung ohne Liicken
e Man kann Intervallwahrscheinlichkeiten berechnen
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o Im Prinzip gibt es davon unendlich viele, die alle durch z-Transformation
ineinander UGberflihrbar sind.
o Inden Lehrblchern steht nur die Standardnormalverteilung mit =0 und c=1.
=  Basis vieler statistischer Kennwerte
= Alle anderen statistisch wichtigen Verteilungen lassen sich von ihr
ableiten
o Z-Werte (zur Wahrscheinlichkeitsermittlung)
-2.57: Flache 0.005
-2.32: Flache 0.010
-1.96: Flache 0.025
-1.64: Flache 0.050
0: Flache 0.50
1.64: Flache 0.950
1.96: Fliche 0.975
2.32: Flache 0.990
2.57: Flache 0.995

o Wahrscheinlichkeiten fiir X-Punkte konnen abgelesen werden, Wahrscheinlichkeiten flir X-Intervalle als
Integrale berechnet
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o Ablet ”‘““ﬁ‘bere”h bei groRer Stichprobe, weil Anndherung an Normalverteilung mit
Varianz gleich (Varianz der Population/N)
Freiheitsgrade
o F=n-u

= N = Anzahl unabhangiger Beobachtungen
= U= Anzahl schatzbarer Parameter



= F =Freiheitsgrad, d.h. Anzahl ,Uberfllssiger Messungen®, die nicht fiir Schatzung benotigt
wirden

o entspricht Anzahl unabhangiger Residuen, d.h. Abweichungen der Messwerte von den Parametern; denn
jeder geschatzte Parameter wird zu einer Bedingung fiir die Residuen

o z.B. nach Schatzung des Mittelwerts muss die Summe der Residuen gleich sein; wenn Mittelwert
bekannt, kdnnen in Linearkombination die Werte der ersten N-1 Personen frei gewahlt werden der Wert
der n-ten ist dann aber definiert. N-1 heif$t Freiheitsgrad des Kennwerts.

o Ist der Mittelwert der Population aber bekannt und wird nicht aus den Daten geschatzt, dann hat er f=n:
Die Werte konnen in beliebiger Weise von ihm abweichen, ohne Bedingung.

Erwartungswerte
o Uber sie kann man schitzen, welche Werte unter Bedingung der HO zu erwarten sind.
o Beispiel: Einfaktorielle Varianzanalyse

E(Msbehwen) = f-TE‘I'
E(MSerhrn] = f-T;.?

= MS = Mean Squares
= Wenn alle Effekte a gleich 0 sind, wird der Bruch 0 und beide Erwartungswerte sind gleich. Sonst
nicht. Daraus folgt:
e HO: E(MSbetween) = E(MSwithin)
e H1: E(MSbetween) > E(MSwithin)
Teststarke/Power (1-)
o = Wabhrscheinlichkeit, dass in Population vorhandener Unterschied bei statistischer Testung entdeckt
wird
o Gegenlaufig zum Beta-Fehler
o Hangt ab von [genau denselben Dingen wie Beta-Fehler]:
= o-Niveau
= Ein- oder zweiseitige Testung
= Homogenitdt der Merkmalsverteilung (d.h. Streuung  von x)
=  Stichprobenumfang
= GroRe des statistischen Effekts
= Abhdngige versus unabhangige Stichproben
= Beta-Fehler
o G-Power
Haufige Voraussetzungen
o StichprobengroRe
Normalverteilung
Homoskedastizitat
Linearer Zusammenhang
Skalenniveau
= Nominalskala: Eindeutigkeit der Messwerte
= Ordinalskala: Rangordnung der Messwerte
= Intervallskala: Verhaltnisse der Messwerte
= Verhaltnisskala: Verhaltnisse der Messwerte, absoluter Nullpunkt

O O O O

e Division von Merkmalsauspragungen und Multiplikation mit Zahlen sinnvoll
= Absolutskala: Einheit nicht willkiirlich definiert



Allgemeines Lineares Modell (ALM/GLM)

e Verallgemeinerndes statistisches Modell
e Untersucht, ob Auspragung einer Person in einer AV durch verschiedene UVs erklart werden kann
e Besteht aus drei Teilen

o
o

Gewichtete Linearkombination von Variablen
Zufallskomponente (abhdngig von Verteilung, die der abhéngigen Variable zugrundeliegend
angenommen wird)
= Z.B. Binomial, Normal, Multinomial
Link-Funktion, die Zusammenhang zwischen Linearkombination und Zufallskomponente spezifiziert
= ZB. Log, Logit, Identitdt

e Definition: Linearkombination

yr-:au-xm—|—al-x,'1-|—ag'X,'2+...-|-3P'X;'P‘|‘e;'

o
o Vi Wert einer Personiin AVy
o Xij: Werte der Personiin UVs
= Xj ist normalerweise gleich 1, sodass ap den y-Achsen-Abschnitt darstellt
o aj: b-Gewichte in der Regression
o ei individueller Fehler
e Integrativ
o Integriert

= die wichtigsten Verfahren der Elementarstatistik (z.B. t-tests)
= die Korrelations- und Regressionsrechnung
= die Varianzanalyse

o Alle statistischen Berechnungen, denen ein lineares Modell zugrunde liegt (also alle in diesem Skript bis

auf LogR) lassen sich in einer ALM-Gleichung ausdriicken.

Spezifische Verfahren

o Einfache lineare Regressionsanalyse:
Yi=ao+ a1-Xi + €
| |
= ap: Konstante
= a;: b-Gewicht
= x;: Wert der Person i auf UV
o T-Test:

Yi=ado+a1-Xi1+ €

= ao: Mittelwert in Kontrollgruppe
= a;: Mittelwertunterschied der beiden Gruppen (= Effekt)
= xi: Kodierung der Gruppenzugehorigkeit von Person i (0 = KG, 1 = EG)

Parameter fiir Entscheidung fiir ein Verfahren

o Skalenniveau der UV
o Ziel der statistischen Analyse (ineinander Gberfiihrbar)

= (Primares Ziel immer
e Varianzaufklarung
e Zusammenhang UV -> AV)
= Vorhersage der AV? -> Regressionsanalyse (eines der diversen Verfahren, je nach Zahl und
Eigenschaften der UVs)
=  Ermittlung des Einflusses der UV (=Gruppenzugehdrigkeit) auf die mittlere Auspragung in der AV
in der Gruppe? -> Varianzanalyse (t-Test)
e Nominalskalierte UV: Varianzanalyse fir feste Effekte



e Intervallskalierte UV: Varianzanalyse flr Zufallseffekte
e Mehrere UVs: Mehrfaktorielle Varianzanalyse
o Eine oder mehrere AVs?
= Eine AV: univariate Varianz- oder Regressionsanalyse
=  Mehrere AVs: multivariate Varianzanalyse oder Strukturgleichungsmodell

Sonderfall:
Messwiederholung




Datenvorbereitung

Angeben im Methodenteil
e Fehlende Werte
e Ausreilleranalyse

e Grinde fur Ausschlisse

Datenquellen

e Befragungen (personlich, Internet)

e Experimente

e Beobachtungen

Fehlerhafte Daten

Fehlerquelle: Faktor Mensch
e Sehrviele Werte
Was kann man tun?

e \orher

= Doppelte Dateneingabe erfordern; mind. 10. Prozent zufallig auswahlen und vergleichen

= Excel: Fordern, dass Eingabe ein bestimmtes Format haben oder einem von x festgelegten
Werten entsprechen muss

= Zeit fir Beantwortung erheben

e Nachher

= Vor Analysen prufen (grafisch) auf

Korrektheit/Verstandnis des Probanden

Plausibilitat

Fehleingaben

Doppelte Falle (kann man in SPSS bei ,,Daten” ermitteln lassen)

= Explorative Datenanalyse

Ausreifleranalyse

e Wie finden?

Wie grolR Verdanderungen bei Pra-Post-Messungen?

Bleibt Geschlecht , konstant” Giber Messzeitpunkte?

Sind Daten realistisch und tGberhaupt moglich?

Ausreifler und Extremwerte — manchmal schwer von falscher Eingabe zu unterscheiden
Nicht sparen, viele Ausgaben/Ergebnisse vergleichen

= Definition 1: Kriterien nach Tukey (Box-Plot)
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= Definition 2
e Bei Stichproben mit N < 80 sind Ausreil3er +- 2,5 SD vom Mittelwert
e Bei groReren Stichproben +- 4 SD vom Mittelwert
= Zusatzlich bivariate Methoden (Scatterplots)
Problem
=  Gradwanderung zwischen
e Moglichst groRe Stichprobe
e Moglichst reprasentativen Daten
= Keine generellen Richtlinien
Was tun?
= |ndexvariablen zur Markierung der jeweiligen AusreiRer pro Item
= Hinweis auf , kritische Probanden/Subgruppen”
e Schauen, ob die sich in bestimmten Variablen bedeutsam unterscheiden (z.B.
Zweiterkrankung)
Ausschluss immer begriinden
Eventuell Analysen mit und ohne Ausreifler rechnen
e Sollten sich nicht bedeutsam unterscheiden! Sonst ... sehr gut nachdenken ...
=  Winsorisieren

e Ersetzen, um den Einfluss des AusreiRers zu reduzieren, ohne dass viele Daten verloren
gehen
e 90%-KI um Mittelwert der Stichprobe; alle Werte aulRerhalb werden ersetzt
o Alle Werte unterhalb der 5%-Grenze durch Wert der unteren Grenze
o Alle Werte lber der 95%-Grenze durch Wert der oberen Grenze
e Vorteil: N bleibt erhalten
e Nachteil: gute Schatzung des wahren Werts unwahrscheinlich



Fehlende Werte

e Definition: Wenn Wert einer Person im Datensatz fehlt, obwohl Merkmalsauspragung empirisch vorhanden
e Achtung: Manche Merkmale existieren nicht bei jedem!
e Problem
= Haufig
= Behindern Auswertung und Interpretation
e Verringern Effizienz und Power (vor allem bei multivariaten Analysen und MW-Designs, wo
Ublicherweise Falle mit fehlenden Werten komplett ausgeschlossen werden)
e Man muss mit systematischer Verzerrung rechnen (warum fehlen genau diese Werte?)
= Zu wenig diskutiert
e Konnten auch als wichtige Information gewertet werden
e Typen fehlender Werte
=  Missing completely at random (MCAR)
e Fehlende Werte Uber alle Beobachtungen hinweg zufallig verteilt, d.h. Fille mit fehlenden
Werten unterscheiden sich nicht von anderen — weder auf der eigenen Variable noch auf den
anderen
e Deshalb geht man davon aus, dass es auch keinen Zusammenhang des Auftretens eines
fehlenden Wertes mit der Auspragung der Person auf dieser Variablen gibt

e Datensatz mit vollstandigen Daten repradsentative Teilstichprobe des Gesamtdatensatzes; von ihr

kann auf alle Probanden geschatzt werden
e ,im wahren Leben” meist zu streng, da bei vielen Variablen eigentlich immer irgendwo ein
signifikanter Zusammenhang
e Inhaltlich auch ziemlich komisch, weil irgendwarum missen die ja fehlen
= Missing at random (MAR)

e Auftreten eines fehlenden Werts vollstandig durch Ausprdagung in anderen Variablen erklart, d.h.
Personen mit unvollstandigen Daten unterscheiden sich von solchen mit vollstandigen — aber nur

auf einer anderen Variable im Datensatz, NICHT auf der eigenen
e Diese Zusammenhange kdnnen bei Ersetzung berlicksichtigt werden
o Je mehr korrelierende Variablen, desto besser Schatzung
o Gute moderne Verfahren -> Datensatz, der Relationen in Populationen gut wiedergibt
o Nur, wenn genligend weitere Variablen erhoben wurden!
= Schon vorher Uberlegen, welche fehlenden Werte auftreten kénnten und was
man gleich miterheben kénnte, um das zu klaren
= Demographische Variablen am Anfang -> Drop-Out besser erklarbar ... macht
aber Drop-Out groR (und Priming?) -> also lieber doch ans Ende, aber vlit. 1
wichtige Variable gleich am Anfang
o Ob Ersetzung gut ist, kann nicht am Datensatz getestet werden!
e Fehlen liegt nicht an Auspragung in Variable selbst
= Not missing at random (NMAR/NRM/non-ignorable)

e Auftreten eines Fehlenden Werts nur in Zusammenhang mit der Auspragung auf dieser Variablen

—egal, ob auch noch mit einer anderen -> systematische Verzerrung
e Keine Variable im Datensatz erlaubt Vorhersage des Fehlers
e Jede Form der Ersetzung sehr schwierig
e Missing-Data-Diagnose
= Wie viele fehlende Werte?
e Je Person?
e Je Variable?
e Eventuell danach Ausschluss einzelner Personen/Variablen ausreichend
e Falls mehr als 5% pro Variable/Person: intensivere Diagnostik



=  Gruppenunterschiede fehlend/nicht fehlend
e auf diesem Merkmal zu anderem Zeitpunkt?
e Demographisch?
e Kontroll-/Experimentalgruppe
e Andere Merkmale
=  Typ (MCAR/MAR/NMAR)
e Achtung: keine finale Priifung
e Achtung: konservative Bewertung
Ersetzung/Ausschluss
= Klassische Verfahren (alle schlecht, besonders bei vielen fehlenden Werten, da immer Verzerrung)
e Listenweiser Ausschluss
o komplett aus Analyse ausgeschlossen
o Problem: evtl. starke Reduktion von N
e Paarweiser Ausschluss
o fir Teilberechnungen ausgeschlossen
o Problem: evtl. werden unterschiedliche Statistiken im Rahmen der Analyse an
unterschiedlichen Substichproben berechnet -> nur bedingt zusammen interpretierbar
e Mittelwertersetzung
o Mittelwert der Variable zur Ersetzung verwendet
o Problem: Kovarianzunterschatzung
e Regressionsimputation
o Vorhersage des fehlenden Wertes
o Problem: Kovarianziiberschatzung
= Moderne Verfahren
e Expectation-Maximization-Algorithmus (EM-Algorithmus)
o In Kombination mit multipler Imputation momentan das beste Mittel
o Kann einzelne Werte ersetzen
o Nicht alleine benutzen, da dann meist keine Zufallskomponente hinzugenommen
o 1. Schritt: Schétzen der Mittelwerte und Varianzen aus den vollstidndigen Fdllen; dann
Regressionsgleichungen fiir jede einzelne Variable als Kriterium mit allen anderen
Variablen als Prédiktoren; dann Einsetzen der Werte der unvollistéindigen Fdlle in diese
Gleichungen -> erste Schétzung der fehlenden Werte
o 2. Schritt: Jetzt dasselbe nochmal, mit allen Werten inklusive der gerade geschdtzten
o ... (typischerweise so 25-mal)
e Multiple Imputation
o State of the art (mit maximume-likelihood-Methode)
o Keine einzelnen Werte ersetzt, nur Mittelwerte etc. besser geschatzt
o Erweiterung einfacher Imputationsmethoden (Mittelwert, Regression)
o Man ersetzt die fehlenden Werte auf viele verschiedene Weisen durch m > 1 plausible
Werte, ermittelt jeweils die Statistik und flihrt dann alle diese Statistiken zusammen
(mittelt)
o SPSS: Variablenniveau muss richtig angegeben sein!
o Ab 5%, bis 50% fehlende Werte
o Wenn dadurch deutlich mehr Varianz: schlecht; trotzdem machen, aber transparent sein,
FuRBnote, dass Datensatz auf Anforderung zur Verfligung steht
Kennwerte
=  Fraction of missing information nach Schafer
e = Anteil der Gesamtvarianz, die auf fehlende, imputierte Werte zurtickzufiihren ist
e Misst Unsicherheit beziiglich der Werte, die bei Imputation geschatzt wiirden, sowie beziiglich
der Schatzungen, die damit vorgenommen werden
=  Relative Zunahme der Varianz durch Imputation



e Quotient, der Veranderung der Varianz beschreibt
e > 1:Varianzerhéhung
e < 1:Varianzreduktion
e =1: keine Veranderung
e Keine Grenzwerte
= Relative Effizienz
= Definition: ,Relative Effizienz eines erwartungstreuen Schatzers im Vergleich zu einem anderen
erwartungstreuen Schatzer fir denselben Parameter definieren wir als den Quotienten der
Varianz des einen und der Varianz des anderen.”
= Gleiche Varianzen -> 1 = 100%
e Quotient, der Varianz des Parameterschatzers bei m Imputationen im Verhaltnis zu unendlich
vielen Imputationen setzt
e Notwendig zur Bewertung der Imputation
e Grenzwert: .9 oder hoher
e In den meisten Fillen reichen m = 5 Imputationen!
Anwendung in SPSS
=  Durchfiihren Fehlende Werte-Diagnose: ,,Analysieren” -> , Analyse fehlender Werte”
e , Muster”
o Falle bei weniger als 1% libergehen
= Variablen sortieren
o Falle mit fehlenden Werten sortiert nach Muster (erst ab Version 22! Davor
fehlerhaft!!!!)
= Variablen sortieren
e ,Deskriptive Statistik”
o Alles anklicken
= Z.B.t-Test flir Gruppen, die durch Indikatorvariablen gebildet werden
o Variablen tGbergehen mit f.W. in weniger als 5% der Falle
= Durchfiihren Ml: ,Analysieren” -> ,, Multiple Imputation” (erst ab Version 22 benutzen!!) -> ,Fehlende
Datenwerte imputieren”
e In neue Datendatei schreiben
e Dort Daten -> Datei aufteilen; dann Gruppen vergleichen -> Gruppen basierend auf
Imputationsnummer
e AnschlieRend ,,normal“ rechnen; SPSS erkennt Ml
e SPSS kennzeichnet Berechnungen, bei denen Ml funktioniert
= Interpretation Ml
e unterstrichenes x“-Symbol: diese Werte sind schon auf Imputation vorbereitet



Faktorenanalyse

e Nicht ein einzelnes, sondern eine Gruppe statistischer Verfahren
e Ziel: grolRe Anzahl manifester Variablen auf kleinere Anzahl hypothetischer, d.h. latenter Faktoren
reduzieren, wobei moglichst viel Varianz der urspriinglichen Variablen beibehalten werden soll
e Anwendung: Fragebogenkonstruktion
e 2 Typen
o Explorativ
= Um Faktoren in Variablensatz zu finden, also Zusammenhange zwischen den Variablen
= Anwendung: z.B. Fragebogenerstellung
= Keine theoretischen Grundlagen zu Anzahl oder Zuordnung (d.h. ich brauche keine, sollte
aber eigentlich auch keine haben)
o Konfirmatorisch
= Priift, ob empirisch gefundene Daten zu vorher definiertem theoretischem Modell passen
= Keine alternativen Zuordnungen testbar
= Verschiedene Kennwerte fiir Passung

Exploratorische Faktorenanalyse

e Ziel: Faktoren in Variablensatz finden, also Zusammenhange zwischen den Variablen

e Anwendung: z.B. Fragebogenerstellung

e Keine theoretischen Grundlagen zu Anzahl oder Zuordnung nétig! (d.h. ich brauche keine, sollte aber
eigentlich auch keine haben)

e Leonhart macht EFA generell nur noch, um in Datensatz Strukturen zu finden, wenn er dann in zweiter
Analyse KFA machen kann (Problem: wie oft hat man schon einen zweiten Datensatz?)

e Grundlagen

o Erste Grundgleichung der FA:

zi = fa-ayt+fia-ay+...+fip-ap

e F:Wert der Person auf dem Faktor
e A:ladung des Items auf den Faktor; Determinationskoeffizient
o Zeigen Korrelationen zwischen Faktor und Ausgangsvariable
o Quadrieren -> Anteile der erklarbaren Varianz
= Quadrate Uber alle Faktoren fiir ein Item summieren: Kommunalitat
= Quadrate Uber alle Items fiir einen Faktor summieren: Eigenwert
= D.h. jeder beobachtete Wert jeder (hier standardisierten) Variablen Iasst sich als
Linearkombination mehrerer hypothetischer Faktoren beschreiben
Zpr — Fpr ) A;;p
= In Matrizenschreibweise fiir alle Personen:
o Zweite Grundgleichung der FA
= ergibt sich aus erster; berlicksichtigt reduzierte Anzahl der Faktoren -> Fehlerkomponente E,
da Gesamtvarianz jetzt nicht mehr ganz erklarbar
Inp = F.I"urxq ) A;q + Spr : Bpxp a Epr {1
. Zjj = ﬁ'l'alj—ﬂ'g'agj—...—ﬁq-am—S{,"bj+EJ

o Dritte Grundgleichung der FA



_ AT
hRpp = Apg Apxqr

.
= Beschreibt (unperfekte, da um Uniqueness reduzierte) Reproduktion der Korrelationen der
Ausgangsvariablen
Ablauf: Im Prinzip
o Stell dir die Wolke im Raum vor, mit so vielen Dimensionen wie Variablen im Datensatz
= Keine Korrelationen -> Kugel
= starke Korrelationen -> ,,Zeppelin“-bzw.-Ellipsoid-Form
o Wir spannen durch diese Punktewohle Faktoren als Vektoren A (Hauptachsen), die ein
Koordinatensystem so aufspannen, dass die groBte Varianz aller Variablen erklart wird
o Winkel zwischen Vektoren ist MaR fiir Korrelation der zugrundeliegenden Faktoren
gy = COS <Xy
. (d.h. Kosinus des Winkels der Vektoren)
o Erster Vektor A; wird so gelegt, dass er moglichst viel Varianz aufklart
=  GroRte Varianz da, wo Ellipsoid groRten Durchmesser, d.h. groRter Anteil der Streuung aller
Messwerte -> Vektor, der die langste Strecke im Ellipsoid erfasst, klart maximal viel Varianz
auf
o Zweiter Vektor wird so dazugelegt, dass er
= moglichst viel Residualvarianz (Restvarianz, NICHT Varianz der Residuen oder so) aufklart
= und unabhangig (unkorreliert) vom ersten Vektor ist -> senkrecht zu erstem Vektor
o Und so weiter; iteratives Verfahren
= Mehrere Schleifen (normalerweise 7-12) -> optimale Schatzung notwendiger Parameter
=  Wenn SPSS sagt, nach 25 Iterationen hat es noch nichts gefunden, heif8t das, es gibt ein
Problem im Datensatz -> einfach Anzahl der Iterationen hochsetzen bringt nichts
o Man kann so viele Faktoren reinlegen, wie man urspriinglich Dimensionen (also Variablen) hatte,
aber dann wird die Information nicht reduziert, denn die komplette Varianz ist aufgeklart
Varianzzerlegung eines Items (d.h. einer urspriinglichen Variablen)

2 2 2 2 2 2
O-j = aj —aj2+...+ajq+ bj -l— ej
~ ~— —
Kommunalitat Spezifitat  Fehler

Reliabilita:
o Spezifitat: Varianzanteil, der durch einen (theoretischen, nicht tatsachlich gefundenen) spezifischen
Faktor erklart werden kann (konnte)
Fehler: Varianz des Fehlers
Reliabilitat: zuverlassig durch die Faktoren erklarte Varianz
o Uniqueness: Spezifitdt + Fehler (weil variablenspezifisch); praktisch sind die beiden auch nicht
auseinanderzuhalten
Voraussetzungen
o Intervallskalierte & normalverteilte oder dichotome Variablen
o N sollte mindestens 3x, eigentlich aber 5x so hoch sein wie die Anzahl der Variablen
o Bedeutsame, d.h. substanzielle Zusammenhange
=  Prifen anhand Korrelationsmatrix
e Bartlett-Test
o Immer berichten!
o Weicht Ry signifikant von Einheitsmatrix ab? (soll sein)
o Erfassen die extrahierten Faktoren die Gesamtvarianz hinreichend?
e PriifgroRe von Kaiser-Mayer-Olkin
o Immer berichten!
o ,measure of sampling adequacy” (MSA)



Ablaufschema: Matrizen

TEn .
SSn+ssa, !
= Summe der einfachen Determinationskoeffizienten aller
Variablenkombinationen (d.h. gemeinsamer Varianzanteil) / gemeinsamer
Varianzanteil aller Variablen plus Summe der quadrierten
Partialkoeffizienten
Partialkoeffizienten-Quadrat-Summe ist Indikator fir Hohe der

EMO =

O

Fehlerkorrelationen

=  Wenn klein, wird KMO grol8 -> Matrix beinhaltet viel gemeinsame

Varianz

= Wenn grol3, wird KMO klein -> Matrix beinhaltet viel Spezifitat

ZwischenOund 1

Deutsche Ubersetzung:

n KMO = 0,9 erstaunlich

Bildung der Inversen
Liegen Elemente aulRerhalb der Hauptdiagonalen in der inversen Matrix
nahe bei 0? (soll sein)
o Add-on

Inverse Matrix = Matrix, die mit der Ausgangsmatrix multipliziert die

Einheitsmatrix ergibt

KMO = 0,8 verdienstvoll
KMO = 0,7 ziemlich gut
KMO > 0,6 mittelmaBig
KMO = 0,5 klaglich
KMO < 0,5 untragbar

Xn*p Rohdatenmatrix Personen in Reihen,
Matrix der Ausgangswerte | Variablen in Spalten
Z-Transformation Zn*p z-transformierte Alle Variablen identische
Datenmatrix Streuung 1 und
normierte Datenmatrix Mittelwert O
Transponation AN Transponierte z-
transformierte
Datenmatrix
1/(N-1) * Zn+p * Zn#p Rp*p Korrelationsmatrix Hauptdiagonale nur 1
(wenn keine fehlenden Werte)
= Produkt-Moment-Korrelation fur
z-transformierte Daten

Prifen, ob FA sinnvoll (Bartlett, Inverse, KMO)

Kommunalitdatenproblem -> iterative Schatzung

In Diagonale keiner
ler mehr, sondern
erklarter
Varianzanteil

hRp*p

Reduzierte
Korrelationsmatrix

Extraktionsproblem

Faktorladungsmatrix



https://de.wikipedia.org/wiki/Einheitsmatrix

Rotationsproblem -> iterative Schatzung

Evtl. Rotation

A prg Rotierte
Faktorladungsmatrix

Faktorwerteproblem

‘ Fnxq ‘ Faktorwertematrix

e Probleme/Entscheidungen:

O

Kommunalitdtenproblem: Kommunalitdten (aufgeklarte Korrelationen der Variablen) kleiner als
tatsachliche Korrelationen, weil nicht gesamte Kovarianz aufgeklart werden soll (q < p;
Vorhersagefehler entsteht) -> lassen sich erst bestimmen, wenn Analyse schon gerechnet ist, aber
sind notig fiir Analyse -> missen vorher geschatzt werden -> dafiir gibt es mehrere Moglichkeiten
(HKA, HAA)

Extraktionsproblem: Wie viele Faktoren sollen extrahiert werden?

Rotationsproblem: Welche Rotationstechnik?

Faktorwerteproblem: Welche Faktorwerte sollen berechnet werden? -> auch hierfiir gibt es mehrere
Techniken mit unterschiedlichen Lésungen

Viele Moglichkeiten -> vor dem Rechnen miissen all diese Entscheidungen getroffen werden ->
verschiedene Forscher kommen am selben Datensatz durch unterschiedliche Entscheidungen zu
verschiedenen Ergebnissen

Versuchung: ,Wenn mir das Ergebnis nicht passt, rechne ich halt nochmal ...“

e Kommunalitit h?

O

o O OO

= aufsummierte quadrierte Ladungen aller Faktoren auf dieses Item
2 . 2
=2 3
k=1

Zwischen 1 (100 % erklarbar) und 0
SPSS: Zweite Spalte (,Extraktion”) der ,Kommunalitdten“-Tabelle
Sinn:
=  Erkldrbare Varianz des Items (durch alle Faktoren)
=  Mindestschatzer fiir Reliabilitat
= Kennwert, der uns hilft, zu bewerten, ob eine Variable gut in unsere Struktur passen kann
(z.B. ein Item in den restlichen Datensatz, d.h. den zukiinftigen Fragebogen)
Leonhart: Kommunalitdten (ber .9 sind sehr verddchtig, weil man einfach immer nur dieselbe Frage
gestellt hat
Zwei Arten der Schatzung -> zwei Arten der FA (eigentlich 8 oder 9 Arten, die aber keiner kennt)
= Hauptkomponentenanalyse (HKA, principle component analysis, PCA)
e Korrelationsmatrix ,, positiv semidefiniert“: man geht von vollstandiger
Varianzaufklarung aus
e, wir fangen mal mit 100 % und gehen dann runter” -> alle Kommunalitaten anfangs
auf 1 gesetzt, d.h. man arbeitet mit Korrelationsmatrix
e Leonhart selber nimmt meistens diese
e Ziel: moglichst viel Gesamtvarianz erklaren, egal, ob gemeinsam oder nicht
= Hauptachsenanalyse (HAA, principle factor analysis, PFA)
e Kommunalitdten vor erster Iteration geschatzt Mindestschatzung)
e Anfangskommunalitdt R2: aus Regressionsanalyse eines Items als Kriterium mit
restlichen Items als Pradiktoren
e ,wir machen vorher schon mal zu Beginn eine Schatzung und fangen mit einem auf
jeden Fall zu kleinen Wert an”



e Ziel: moglichst viel gemeinsame Varianz der Variablen beschreiben; d.h. gemeinsame
Ursache flir Auspragungen auf verschiedenen Variablen
e Eigenwert A
o =summierte Quadrierte Ladungen aller Items auf einen Faktor

p

2

M= 2 3
J-=].

o Bedeutung:
= Eigenwert 1: Faktor erklart so viel wie 1 urspriingliche Variable
e ->das ist bei vielen urspriinglichen Variablen natirlich nicht so viel, bei wenigen
schon -> p bericksichtigen
= Anzahl Variablen/Eigenwert: % der Gesamtvarianz, die dieser Faktor erklart
=  WURZEL(MA) = Lange der Hauptachse (Hauptachse als Vektor; Lange entspricht der Strecke,
die sie in der Punktewolke verlauft)
o Sinn: Bewertung eines Faktors
o Problem: Man kriegt Faktoren mit sehr sehr hohen Eigenwerten raus (so ein Faktor heiRt
»Generalfaktor”) und welche mit sehr sehr niedrigen (-> Rotation, um das gleicher zu verteilen)
e Kriterien zur Anzahl der Faktoren
o Leonhart: ,suchen Sie sich was aus”, spricht nie alles fiir dieselbe Anzahl an Faktoren
o Kaiser-Gutman-Regel
= FEigenwert>1
e Alles, was groRer ist, extrahieren wir, alles, was kleiner oder gleich ist, extrahieren

wir nicht

= Voraussetzungen
e P<40

e N>5%*p

e Erwartete Anzahl der Faktoren zwischen p/5 und p/3
= Vorteil: hartes Kriterium, kann nicht im Nachhinein verschoben werden
e Leonhart nimmt deshalb dieses Kriterium; er findet, man sollte in Statistik nicht zu
viele Optionen haben, damit man nicht versucht ist, zu spielen
= leonhart: In Publikation wiirde man eher neuere Verfahren nehmen
o Kriterium der extrahierten Varianz
= Vorher definiert, wie viel Gesamtvarianz erklart werden soll
e Muss theoriegeleitet begriindet sein
=  Problem: keine allgemeinen Kriterien fiir akzeptablen Prozentwert
e [eonhart: ,Das macht mir noch mehr Bauchweh.”
o Scree-Test
=  Grafisch, also gar kein Test, sondern Scree-Plot
=  Knick”im Eigenwerteverlauf der GroRe nach von links nach rechts
= VOR dem Knick abbrechen!
=  Gut beivielen Variablen (p > 40)
=  Manchmal sehr sauber und schon;
=  Manchmal nicht sauber -> dann willkiirlich
o Evaluation der Lésung
= Mehrere Faktorlésungen anschauen; welche passt mir inhaltlich am besten/ist plausibel?
= Validierung notwendig! (Kreuzvalidierung)
o Paralleltest nach Horn
= Der Paralleltest ist eine Monte-Carlo-Simulation
e =Verfahren aus der Stochastik, bei dem eine sehr groRe Zahl gleichartiger
Zufallsexperimente die Basis darstellt. Es wird dabei versucht, analytisch nicht oder
nur aufwendig lI6sbare Probleme mit Hilfe der Wahrscheinlichkeitstheorie numerisch
zu lésen



= Neues Verfahren
= Hypothesentest, d.h. echter statistischer Test
= Ziel: Kbnnten meine Eigenwerte auch zufillig sein (d.h. es stecken gar keine Faktoren
dahinter?)
= Methode
e Man simuliert zufallige Datensatze (z.B. 1000) mit demselben N und derselben
Itemzahl wie die Stichprobe und rechnet an denen die Faktorenanalyse
e Dann bildet man die Verteilung der Eigenwerte, die dabei rauskommen
e Extrahieren aller Faktoren, deren zufallige Eigenwerte gréRer sind als Vergleichswert

o Entweder man vergleicht die empirischen Eigenwerte mit dem Mittel der
zufédlligen Eigenwerte (z.B. den ersten empirischen Faktor mit dem Mittel der
zufalligen ersten Faktoren)

o oder mit dem 95. Perzentil der zufalligen Eigenwerte

o oder fiur den ersten Faktor mit dem Perzentil und danach mit dem
Mittelwert

o Tatsachlich weiR man noch nicht, welches Vorgehen zu besseren
Ergebnissen fiihrt! Aber in der Klausur nimmt man immer das 95 %-Perzentil.

= Macht SPSS noch nicht selbst; gibt ein Makro dafir
https://people.ok.ubc.ca/brioconn/nfactors/nfactors.html
o Velicer's MAP-Test (minimum average partial)
= Neues Verfahren (na ja, von 1976)
= Kein statistischer Test, eigentlich deskriptiv
=  Methode
e Schleife (bis mittlere quadrierte Partialkorrelation nicht weiter reduziert ... bzw. erst
mal bis so viele Komponenten wie Variablen)

o Komponente extrahieren (mit HKA)

o Danach diese Komponente aus den restlichen Korrelationen
auspartialisieren -> Partialkorrelationsmatrix (enthalt nur Varianz, die noch
nicht aufgeklart ist)

o Durchschnittliche quadrierte Korrelation der Residualmatrix ermitteln (also,
der voribergehenden Residualmatrix, d.h. der Partialkorrelationsmatrix)

e Die Partialkorrelationen werden eine Weile lang nach jedem Faktor kleiner und dann
plétzlich wieder groRRer — vor diesem Faktor hért man dann auf (d.h. man wahlt die
Anzahl von Komponenten mit der gemeinsam niedrigsten quadrierten partiellen
Korrelation)
o Nachfolgende Komponenten erklaren keine systematische Varianz
= Macht SPSS noch nicht selbst; gibt ein Makro dafir
https://people.ok.ubc.ca/brioconn/nfactors/nfactors.html

Rotation
o Ziel
= |nhaltlich sinnvolle Interpretation
= Wird erreicht durch moglichst gute Einfachstruktur, d.h. jede Variable ladt nur auf genau
einen Faktor hoch und die anderen sehr niedrig
o Verfahren
=  Orthogonal
e Unabhangigkeit der Faktoren bleibt erhalten
=  Oblique
e Faktoren dirfen korrelieren
e Das kann manchmal zu besserer Interpretierbarkeit fiihren


https://people.ok.ubc.ca/brioconn/nfactors/nfactors.html
https://people.ok.ubc.ca/brioconn/nfactors/nfactors.html

= Leonhart empfiehlt immer erst mal orthogonale Rotation fiir erste Analyse, und wenn die
nicht so gut passt, dann oblique (weil man ja vorher gesagt hat, sie sollen nicht korrelieren,
deshalb sind die dann meist auch nach obliquer Rotation nur sehr schwach korreliert)
o Durch Rotation: Lage der Vektoren andert sich -> Zuordnung der Variablen auf den Faktoren dndert
sich
= ->insgesamt aufgeklarte Varianz bleibt gleich
= -> hin zu optimaler Einfachstruktur, sodass Items eindeutig Faktoren zuordenbar sind
= ->meist dhnlichere Verteilung der aufgeklarten Varianz tber die Faktoren
e Faktorwerte
o = Gewichte der Ausprdagungen einer Person auf den Faktoren
o Eigentlich vor Analyse gebraucht, aber erst wahrenddessen iterativ geschatzt -> vorher geschatzt ->
mehrere Moglichkeiten -> Faktorwerteproblem
o Eher mathematisches als inhaltliches Problem
e Anwendung in SPSS

o Input
= SPSS sagt NIE, dass N zu klein ist oder zu viele Werte fehlen! Das muss man selber schnallen!
=  Varimax Standard fiir orthogonal
= Umgang mit Fehlenden Werten: Bitte listenweise erstmal so drin lassen

o Output
= |Immer deskriptive Statistiken anschauen!

e Korrelation und Kovarianz missen da sein -> geht nur, wenn man Varianz hat! ->
wenn 1 Item weniger Varianz hat als die anderen, oder einen Boden-/Deckeneffekt,
macht das die Losung schlechter

e |tems sollten dhnlich verteilt sein (sonst wird Lésung schlechter wegen weniger
moglicher Kovarianz)

= |Immer Voraussetzungen priifen, immer KMO und Bartlett angeben
= Erklarte Gesamtvarianz“-Tabelle

e Anfdngliche Eigenwerte” -> ,,Gesamtsumme”: Eigenwerte

e ,Extrahierte Summen von quadrierten Ladungen” -> ,Kumulativ %“ -> aufgeklarte
Gesamtvarianz aller extrahierten Faktoren!

o Da hitte ich eigentlich gerne > 50 %
= Kommunalitdten sollten alle > .4 sein, sonst passen sie nicht gut (was nicht bedeutet, dass sie
schlechte Items sind! Vor Rauswerfen inhaltlich begriinden und auf Validitat achten!)

Konfirmatorische Faktorenanalyse

e SEM-Anwendung
e VL12,#4 und #25



Diskriminanzanalyse

o Ziel
o Optimales Vorhersagen/Erklaren von Werten einer nicht-metrischen AV (mit 2 oder mehr Stufen)
durch (eine oder) mehrere metrische UV(s)
o Bestimmung von Funktion und Cutoff-Wert, um Gruppen zu trennen
e Beziehungen zu anderen Analysen
o Logistische Regression: macht dasselbe, aber nur fiir genau 2 Stufen der AV und metrische UVs;
unter diesen Bedingungen effizienter als Diskriminanzanalyse
o ANOVA
= erster Schritt der DA (Signifikanztest der Gruppenunterschiede) eigentlich inverse ANOVA: Je
mehr Gruppen lberlappen, desto schwerer lassen sie sich trennen; das hangt von der
Varianz innerhalb relativ von den Mittelwertsunterschieden ab — so wie bei ANOVA
= Zusatzlich bei DA Cutoff-Wert und Evaluierung der Pradiktionsglite
e Voraussetzungen

o AV
= Nominalskaliert
e Wenn metrisch:
o Dichotomisieren
o Extremgruppen vergleichen
= Eindeutige Gruppenzugehorigkeit
o UVs

= Normalverteilt
= |ntervallskaliert
o Stichprobe
=  Mind. 20 pro Pradiktor
=  Mind. 20 pro Kategorie der AV
= Ahnlich groRe Gruppen, da sonst Schiatzungen problematisch
e AuBer wenn Gruppen in Population unterschiedlich grof$ sind
e Ablauf
o Ermittlung der Diskriminanzfunktion(en)
=  Evaluation der Diskriminanzgewichte pro Pradiktor (= Signifikanzpriifung)
=  Evaluation der Diskriminanzladungen (pro Person, eher unwichtig)
= Bewertung der F-Werte
Signifikante Differenzen in den Gruppenunterschieden?
o Signifikanzprifung der Diskriminanzfunktion(en) overall
o Bestimmung des/r Trennwerte/s
o Validierung an der Trefferquote (,praktische Signifikanz”)
e Diskriminanzfunktionen

Zj = H—Wl-xlk-l-Wz-ng-l-...Wp-ka

= A =Konstante

O

= Z=2Z-Wert der Diskriminanzfunktion
e Dasist kein normaler Z-Wert, sondern der Wert auf einer neuen, metrischen
Variable, die dann entlang des Trennwerts in die nonmetrische Variable
,vorhergesagte Gruppenzugehorigkeit” zerhackt wird
e kann standardisiert oder unstandardisiert sein und heif3t in jedem Fall Z
e Aus Z-Wert wird p-Wert berechnet, der ist ein MaR fiir die Wahrscheinlichkeit der
Gruppenzugehorigkeit. Direkte Wahrscheinlichkeitsberechnung nur bei LogR.
= W = Diskriminanzgewicht



= X =Wertder Variablen i fiir Person k
o Es werden [Anzahl der UVs — 1] Diskriminanzfunktionen gebildet
=  Bei mehr als 2 Gruppen sind grafische Analysen (z.B. in Form von Territorial Maps) moglich
o Jede davon grenzt eine bestimmte Gruppe von den anderen ab und hat genau einen Cut-Off-Wert
= Sie wird so bestimmt, dass diese Gruppe sich in ihrem Centroid (Mittelpunkt) auf dem dieser
Funktion zugehdorigen Z-Score von den anderen moglichst stark unterscheidet
= Dafiir werden jeweils relevante Pradiktoren aufgenommen, unwichtige nicht und die
Pradiktoren nach Relevanz fir diese konkrete Funktion gewichtet
o Von allen Funktionen wird diejenige Kombination ausgewahlt, die die AV am besten vorhersagt
=  Esseidenn, man weill schon theoretisch/aufbauend auf bestehenden Erkenntnissen, welche
Variablen getestet werden sollen
o Besonderheit der DA unter allen Multivariaten Verfahren: Einzige Methode, die mehrere Variates
berechnet
o Kriterien zur Ermittlung der Funktionen
=  Wilks Lambda
e Koeffizient fur Anteil nicht erklarter Varianz (soll moglichst klein sein)
e Die UV wird aufgenommen, die Lambda am starksten verkleinert
o Priufung lber partiellen F-Wert (modifizierbar)
o Optimierung liber alle Gruppen
e Hiufiges/empfohlenes Verfahren (das, was wir nehmen sollen)
= Nicht-erklarte Varianz
e Es wird die UV aufgenommen, die das MaRR am meisten verringert
e Optimierung anhand der am schlechtesten trennbaren Gruppen
= Mahalanobis-Abstand D?
e bericksichtigt quadrierte euklidische Differenz zwischen individuellem Wert und
Gruppenmittelwert und Streuung und Kovarianz der Variablen
e Eswird die UV aufgenommen, die die kleinste D? zwischen zwei Gruppen maximiert
e Optimierung anhand der am schlechtesten trennbaren Gruppen
= Kleinster F-Quotient
e Abhangig von df
o Deshalb auch von Anzahl der Pradiktoren
e Eswird die UV aufgenommen, die den F-Wert der Mahalanobis-Distanz maximiert
(also zu den am stéarksten signifikanten Gruppenunterschieden der Centroide fiihrt))
e Optimierung der am schlechtesten trennbaren Gruppen

e Mal fir Unterschiede zwischen Gruppenmittelwerten
e Entspricht Hotelling’s Spur bei der MANOVA
e Es wird die UV aufgenommen, durch welche Rao-V am starksten steigt
e Optimierung fir alle Gruppen
o Interpretation
= Diskriminanzgewichte
e Analog zu Regressionskoeffizienten
e Auch standardisiert méglich
= Diskriminanzladungen
e Besser als Gewichte
e Entspricht Korrelation der einzelnen Variable mit jeweils einer Diskriminanzfunktion
= Rotation méglich fiir bessere inhaltliche Erklérung
Trennwert
o Bei gleicher Gruppengrofie



Za+2Zp
2
. (Mittel auf Z-Score zwischen Centroiden)
= Za=Centroid in Gruppe A
" Zce=Trennwert
o Bei ungleicher GruppengroRe:
Ng-Zpg+ Ng - Zy
. Na + Ng

= N = Anzahl der Beobachtungen in Gruppe A

Zee =

Zes =

Cplimal weighted Unwoedghbed
cutting scong cutting s

Za | i

= Cut-Off verschiebt sich in Richtung der kleineren Gruppe
e Pradiktionsgiite/Ubereinstimmung
o =relativer Anteil der korrekt vorhergesagten Personen Uber alle Gruppen hinweg
o Berechnung anhand von Vorhergesagt-Tatsadchlich-Matrizen
o Signifikanztests (ineinander iberflihrbar, wenn zwei Gruppen)
= Zwei Gruppen: T-Test

p—.5
[ 5-(1.0—.5)
V— v

I =

o
e p: relative Haufigkeit der korrekt Klassifizierten
e N: Stichprobenumfang

= Mindestens 2 Gruppen: Press’s Q (in SPSS integriert)

(N—(n-Kk))
N-(K—-1)

Press's Q@ =

e n=Anzahl der richtig Klassifizierten
e N = Gesamtstichprobenumfang
e K= Gruppenanzahl
o Beeinflusst von (d.h. muss bei Interpretation beriicksichtigt werden)
= Anzahl der Gruppen
=  Gruppengroflen
e Einzelfalldiagnostik
o Unterscheiden sich richtig und falsch Klassifizierte innerhalb einer Gruppe?
e Validierung
o Sehr wichtig, da exploratives Verfahren
o Meist Kreuzvalidierung mit geteiltem Datensatz
o Leonhardt: Wenn Teilung zu zu kleinen Stichproben fiihrt, lieber nicht teilen und spdter an anderem
Datensatz validieren. Kreuzvalidierung macht Modell nur valider, aber nicht besser im Sinne einer
besseren Prddiktion.
e Anwendung in SPSS



Analysieren -> Klassifizikation -> Diskriminanzanalyse
Bereich fiir Gruppenvariable spezifizieren
Deskriptiv: ,,Mittelwert” (Centroide)
Schrittweise Methode: ,,Zusammenfassung der Schritte”
Wichtig, ob Gruppen gleich grol geschatzt oder aus tatsachlicher Gruppengrofle berechnet
werden sollen; ist GruppengroRe reprasentativ fir GruppengréfSen in Population? Dann
empirische Werte benutzen!
»Klassifikation mit Fallauslassung”: Validierung?
»Speichern”:
e Vorhergesagte Gruppenzugehorigkeit
e Wahrscheinlichkeiten der Gruppenzugehorigkeit

»Gruppenstatistik”: Centroide

,Aufgenommene/Entfernte Variablen: Ubersicht der Schritte bei schrittweiser Auswahl
»,Variablen in der Analyse”: Toleranzen, Wilks Lambda; diese F-Werte sind NICHT die F-Werte
fur die Aufnahme der Variablen! Die ist in der ,aufgenommene/entfernte Variablen”-
Tabelle!

»,Variablen, die NICHT in der Analyse sind“: anschauen, falls hohe Kollinearitat -> dann
konnten Variablen nicht aufgenommen werden, die aber durchaus stark mit dem Kriterium
assoziiert sind

»Eigenwerte”: wie bei FA geben Eigenwerte die Relevanz der Funktionen fir die
Varianzaufklarung an; im Verhiltnis zueinander interpretieren. Andern sich bei Rotation.



Regressionsanalyse

Einfache (Lineare) Regression

e Gleichung

- 5 - _
}’ra':rxy's_y'{xi_x)+}’r

o
e Problem: Fir psychologische Fragestellungen fast immer zu simpel

Multiple (Lineare) Regression

o Ziel
o Auspragung in Variable Y (Kriterium) mit Variablen X1, X2, X... (Pradiktoren) vorhersagen/erklaren
=  Funktioniert (zu einem gewissen Grad), falls Y und X korrelieren
= Es geht um stochastische (also nicht funktionale) Zusammenhéange; d.h. solche, bei denen ein
Zufallselement beteiligt ist
= Diese werden als Gerade dargestellt
o Sinn
= Vorhersage
= Erklarung
o Dabeisollen ...
=  Moglichst viel Varianz am Kriterium erklart werden
=  Und moglichst wenige Pradiktoren verwendet werden
e Voraussetzungen (gelten fiir alle Variablen einzeln UND fir die Linearkombination (engl. ,,variate®))
o Linearer Zusammenhang
=  Wenn nicht:
e Transformation (log, Wurzel) verantwortlicher Variablen
e Oder Aufnahme eines Terms in die Gleichung, der die Nichtlinearitat ausdriickt
Homoskedastizitat (d.h. gleiche Varianz auf allen Variablenauspragungen) der Vorhersagefehler
Normalverteilung der Vorhersagefehler (mit Mittelwert 0)
Unabhangigkeit der Vorhersagefehler von Pradiktorwerten
Pradiktor und Kriterium intervallskaliert
=  Wenn Pradiktor nicht: Dummy-Transformation in k-1 Dummys
=  Wenn Kriterium nicht + nur 2 Stufen: logistische Regression
o Pradiktor und Kriterium normalverteilt
= Sonst: Transformation

O O O O

e AusreifSeranalyse

o Influence = Leverage * Discrepancy; Maf3: Cook's Distance
o Leverage = Abweichung vom Mittelwert der x-Achse
o Diskrepanz = Abweichung von Regressionsgerade auf y-Achse
e Methode
o Auswahlen derjenigen Regressionskoeffizienten b, die zu den aufsummiert kleinsten quadrierten
Vorhersagefehlern fiihren (Least Squares-Methode)
o Regressionsgleichung



Vi = bi-xp+bo-xpp+ ...+ b~ Xk + 3123k

=  Standardisiert:
2y, = Br-zn+Po-Zp+ ...+ Bk Zik

o Statistische Signifikanztests
= F-Tests
e Der Regressionsgleichung(en) (=> Omnibustest)
o Quadratsummen sind MaR fir Variabilitat
o Quadratsummenzerlegung: SStotal = SSreg + SSres
®  SSe= erkldrbare Varianz
= SSes = nicht erklarbare Varianz
Signifikanzpriifung
®  F=(SSreq : dfl) : (SSres: df2)
o Frage: Besser als Vorhersage mit Mittelwert des Kriteriums?

o

= T-Tests
e Der Regressionskoeffizienten
o Kl um Punktschatzung der Koeffizienten mit Standardfehler; signifikant,
wenn 0 nicht enthalten
= Der Korrelationskoeffizienten ry, und rayy
Strategien zur Modellspezifikation (d.h. Auswahl der Pradiktoren)
o A priori: Researcher Specified
= Theorie- und evidenzgeleitet (vorherige Untersuchungen); nur eine Analyse
© Vorteil
© Keine Capitalization of Chance
® Nachteil
® Specification Error durch Inklusion irrelevanter (oder multikollinearer) oder
Auslassung relevanter Variablen
o A posteriori: Sample Based
= Mehrere Regressionsanalysen mit verschiedenen Pradiktorkombinationen; iterative Auswabhl
der besten Kombination
® Nachteile
® Fuhren zu a-Fehler-Kumulierung
® Fuhren zu Capitalization of Chance
=  Bitte immer Kreuzvalidierung!
= Beispiele
e Sequentiell
o Schrittweise Regression (,Stepwise”)
=  Ablauf
e Kombination aus Vorwartsselektion und
Rickwartselemination
e Vorwartsselektion, aber nach jeder Aufnahme ein
Rickwartseliminations-Durchgang, um zu priifen, ob eine
bereits aufgenommene Variable jetzt nicht mehr signifikant
ist -> dann wird sie rausgeworfen
e Stoppt, sobald in einer Runde weder Aufnahme noch
Ausschluss erfolgt
© Vorteile
© Minimum an Pradiktoren, da Ausschluss der nicht-
signifikanten



© Trotzdem Beruicksichtigung primar der stark mit Kriterium
korrelierten Pradiktoren
® Nachteile
® Viel Capitalization of Change -> Koeffizienten in
Kreuzvalidierung oft nicht bestatigbar
o Vorwadrtsselektion (,Forward Addition”)
= Ablauf
e Zuerst Pradiktor mit hochster Korrelation mit Kriterium
e Dann iterativimmer derjenige Pradiktor mit der hochsten
inkrementellen Varianzaufklarung
e Stoppt, wenn kein Pradiktor mehr inkrementelle Validitat
besitzt
© Vorteile
© Sehr 6konomisch: maximal so viele Analysen wie mogliche
Pradiktoren
© Signifikanztest (F-Test) vor Inklusion
® Nachteil
® keine nachtragliche Exklusion méglich, obwohl 6fter mal die
inkrementelle Validitat der ersten Pradiktoren durch spéater
hinzugefligte bis hin zur Nicht-Signifikanz reduziert wird
= Nur in Ausnahmefallen optimale Lésung
o v.a. bei hoher Multikollinearitat
o Riickwartselimination (,,Backward Elimination®)
= Dasselbe wie Vorwartsselektion, nur andersrum
= Meist gleiches Ergebnis wie VS, auBer bei hoher Multikollinearitat —
dann besser
e Kombinatorisch
o Alle moglichen Untermengen (,All Possible Subsets”)
=  Ablauf
o Jede mogliche Pradiktorkombination analysiert
e Modell mit dem groRten R? ausgewahlt
e Modelle mit dhnlich groBen R? ebenfalls prasentiert
© Vorteil: Findet tatsichlich optimale Kombination
® Nachteil: Viel Rechenzeit
Kennwerte
o Varianzaufklarung
= (Multipler) Determinationskoeffizient R?

e = Anteil der Kriteriumsvarianz, der durch alle Pradiktoren zusammen vorhergesagt
werden kann

o =ryx1+ Iyix2*x1)=rv,x2 *+ 'v(x1*x2)
e =SSreg/SStotal
e Adjusted R?
o Korrigiert dafiir, dass selbst ohne Effekt zufallsbedingt jeder Pradiktor
ungleich 0 mit dem Kriterium korreliert, was sich in R> ansammelt
o Heranziehen, wenn Modelle verglichen werden sollen, die ... (beides fiihrt
sonst zu Unterschieden in R?, die nicht auf tatsachlichen Fit zuriickgehen)
= Unterschiedliche viele Pradiktoren
» Und/oder unterschiedlich groBe N haben
= Korrelationskoeffizient R

e =ra, = Korrelation der vorhergesagten mit den tatsachlichen Werten
= Regressionskoeffizienten b



e =Veranderung in Kriterium, wenn sich dieser Pradiktor um 1 dndert
e Signifikanztest nur am unstandardisierten b moglich
e Berechnung

B1+ Mo B2 = hyy

Py 31 + {2 [ .
e ¥ durch Einsetzen der

o Losen des Gleichungssystems
Korrelationswerte
= Nicht eindeutig |6sbar -> Least Squares fiir eindeutige Losung
e Interpretation
o Problem: Schlecht interpretierbar, wenn unterschiedliche
= Skalenniveaus
=  Und/oder Varianzen der Pradiktoren
o PB-Koeffizienten (= Standardisierte Regressionskoeffizienten)
=  Wie b, nur besser interpretierbar, da Varianz und Einheit konstant
o Beide Formen kénnen nur innerhalb dieses Modells im Kontext mit den
anderen Pradiktoren interpretiert werden, da andere Mit-Pradiktoren den
Wert verandern wiirden
o Pradiktionsgiite
= Residuum/Vorhersagefehler
®  VYres(i) = Vi~ Yreg()
e D.h. Abweichung der vorhergesagten von den tatsachlichen Y-Werten
= Standardschatzfehler S«

e = Streuung der tatsachlichen y-Werte um die Regressionsgerade

e =insgesamter Fehler, der bei Vorhersage entsteht
_ 1 — 2
Sy_x — Sy 'Lv.' 1 rx-!r,

o
Validierung (Validitat: Gultigkeit des Modells; Bezug zu tatsdchlichen Kausalzusammenhéangen)
o Ubereinstimmung mit Theorie
o Ubereinstimmung mit bisherigen Ergebnissen
o Modelliberpriifung mit Hilfe von Strukturgleichungsmodellen
o Kreuzvalidierung
e (=Test der Generalisierbarkeit der Ergebnisse auf eine andere Stichprobe)
e Injedem Fall: Verfahren nochmal ,,(iber Kreuz” in andere Richtung
= Geteilte Stichproben
e Systematisch oder zufdllig geteilt
e Berechnung einer Regressionsgleichung in einer Halfte
e Anwendung der Gleichung zur Vorhersage in zweiter Halfte
e Vergleich der vorhergesagten mit den tatsachlichen Werten in zweiter Halfte
o je dhnlicher, desto valider Modell; Signifikanztests der Unterschiede der
beiden Modelle (z.B. mit AMOS)
o Unterschiede der Regressionskoeffizienten?
o Unterschiede der Standardfehler der Regressionskoeffizienten?
o Unterschiede zwischen Korrelationskoeffizienten ry, (in 1. Stichprobe) und
ray (in 2. Stichprobe) (z.B mit AMOS)
®  ray kann eigentlich nur maximal so groR werden wie ry, und muss
vor diesem Hintergrund interpretiert werden (in derselben
Stichprobe sind die beiden Korrelationskoeffizienten identisch)

Yoy = Fp
= Meist =7 , da Vorhersage in zweiter Stichprobe nicht besser
sein wird als in erster (das ware ein sehr krasser Zufall)

o Validere Gleichung bestimmen



= Neue Stichprobe
o [Wie bei geteilten Stichproben]
=  Vorhersagen
o PRESS-Statistik
Capitalization of Chance
o Nur bei a posteriori-Modellspezifikation
o Bei Schatzung einer Populationskorrelation durch Bestimmung einer Stichprobenkorrelation wird
immer Populationskorrelation tiberschatzt (biased estimate), weil die Standardfehler bei
Multikollinearitat unterschatzt werden; deshalb werden eventuell auch Pradiktoren signifikant, die
eigentlich nicht viel beitragen. Und natiirlich werden gerade die Pradiktoren, die in der Stichprobe
die hochste Korrelation mit dem Kriterium haben (also die liberschatztesten), in der Regression
bevorzugt.
o AulRerdem kommt es durch die vielen Tests ohne eingebaute Korrektur des Niveaus zu einer a-
Fehler-Inflation.
o Dieser Effekt ist umso grofer, je ...
= GroRer die Multikollinearitat (weil der Anteil, um den sich die Pradiktoren tiberschneiden,
zweimal eingeht)
= Kleiner die Stichprobe
=  GroRer die Zahl der Pradiktoren (,,expenentiell)
e Gleichung von GauR: Anzahl der berechneten Korrelationskoeffizienten bei k
Pradiktoren

ko k-(k+1)
D=

i=1

=> Anzahl zu schitzender Korrelationskoeffizienten nimmt mit Anzahl der
Pradiktoren quadratisch zu, deshalb auch Anzahl der moéglicherweise fehlerhaften
Schatzungen

=>,Rumprobieren” mit vielen Variablen pro Versuchsperson fiihrt immer zu viel
Fehler

o LBsungsansdtze
= Ausreichendes N
= Unkorrelierte Pradiktoren
= Nur relevante Pradiktoren
= Kreuzvalidierung
Multikollinearitdt
o Problematische Effekte
= Maximal mégliches R? verringert
= Konfundiert Schitzung der Regressionskoeffizienten sehr stark
e Macht Signifikanztestung schwerer (d.h. gréfSerer Beta-Fehler), weil Standardfehler
vergroéfSert
e Kann Werte drastisch veréndern, sogar bis hin zu Vorzeichenumkehrung
o Ausnahme: Das kann gut sein, wenn dadurch ein Suppression Effect
aufgedeckt wird
= d.h. Pradiktor korreliert nicht mit Kriterium, leistet aber wertvollen
Beitrag, nachdem anderer, mit diesem korrelierter Pradiktor
hinzugefiigt und dem einzigartigen Einfluss dieses Pradiktors
gegenlaufiger geteilter Einfluss herausgefiltert wurde



= Bej empirisch basierten Verfahren zur Selektion des besten Modells wird oft nur eine der
Variablen mitaufgenommen -> ausgeschlossene Variablen trotzdem mit Kriterium korrelieren
und nicht einfach folgern, dass sie keine Vorhersagerelevanz haben! (praktische Signifikanz)
o Umgangsméglichkeiten
= Faktorwerte
= Nur eine nehmen
e Problem: Specification Error
= Nur R?interpretieren; statt Regressionskoeffizienten bivariate Korrelationen interpretieren
o Spezialfall Singularitdt: Eine Variable perfekt aus den anderen Vorhersagbar
= Dummy-Transformation ohne Weglassen einer Kategorie als Referenzkategorie
= Faktorwerte zusammen mit den Originalvariablen
= Macht Ermittlung der Kennwerte unméglich, weil 0 im Nenner
o Kennwerte
=  Variance Inflation Factor

=  Toleranz
e Sollte mindestens 0.2 sein
Anwendung mit SPSS

o ,Lineare Regression” genauso wie bei ELR
R-Quadrat = R?
Korrigiertes R-Quadrat = Adjusted R2
,Beta”: Beta-Koeffizient
Tabelle ,,ANOVA”: Signifikanztest des Gesamtmodells durch Varianzanalyse (erklarbare vs. nicht
erklarbare Varianz)
o Methoden:
= Einschluss = Researcher Specified
=  Schrittweise = Stepwise
= Entfernen = vom Wissenschaftler spezifizierte Variablenblécke konnen entfernt werden
=  Rickwarts, Vorwarts wie oben
o Toleranz und partielle Korrelation der ausgeschlossenen Variablen automatisch ausgegeben

o O O O



Logistische Regression

o Ziel
o Binadres Merkmal mittels eines oder mehrerer intervallskalierter (oder nichtmetrischer) Pradiktoren
vorhersagen
o Gute Pradiktion: moéglichst wenige falsche pro richtigen Zuordnungen
e Anpassungsmoglichkeiten
o Es gibt auch logistische Verfahren fiir mehr als zwei Gruppen
= Beivielen Gruppen (5,6,7) manchmal schwieriger als linear, weil sie fir jede Gruppe bis auf
eine ein Modell ,,Zugehdrigkeit zu Gruppe X — Ja/nein” sucht -> viele Modelle + relativ kleine
Anteile der jeweiligen Gruppen
e Dann eher Diskriminanzanalyse
o Man kann auch Interaktionseffekte prifen, aber nicht mit SPSS (miissen da von Hand modelliert
werden)
e Beziehung zu anderen Analysen
o Unterschiede zur Diskriminanzanalyse
= Kann in Standardversion nur exakt 2 Gruppen der AV
= Kann nicht-metrische Prddiktoren durch Dummy-Kodierung aufnehmen
= braucht gréfiere Stichprobe (mind. 400, dabei mind. 20 pro Prédiktor und pro Untergruppe)
= effizienter als DA, wenn Voraussetzungen der DA verletzt, da robuster gegen
e Nicht-Normalverteilte UVs
e Ungleiche Varianz-Kovarianz-Matrizen
= Berechnet direkt die Wahrscheinlichkeit der Gruppenzugehérigkeit als metrische Variable
o Unterschiede zur (multiplen) linearen Regression
= Logistischer, kein linearer, Zusammenhang
e Je steiler, desto besser Pradiktion im Ubergangsbereich
e Funktion erreicht weder 1 noch 0, nur approximative Anndherung
= Verwandtschaft -> verwandte Konzepte und Interpretation, aber andere Umsetzung

Multiple Regression Logistische Regression

S50rai -2LL des Nullmodells

5Sucidtum 2LL des ermittelten Modells

S5 ragrocsion Differenz im -2LL beider
Maodelle

F-Test fir Modellpassung y*-Test fiir -2LL-Differenz

R? pseudo R?

e Lineare Regression: Least Squares; Logistische Regression; Maximum Likelihood
= Nullmodell
e In ELR: Mittelwert des Kriteriums als Pradiktor
e In LR: mehrere Kriterien
o Maximum Chance: Zuordnung aller Falle zu gréBter Gruppe
o Proportional Chance: Versucht, alle Gruppen richtig zu treffen
= Berechnet direkt Wahrscheinlichkeit als metrische Variable
= |nterpretation
e Je nach Lage auf Skala der UV hat eine UV-Anderung desselben Umfangs
unterschiedlich groBe Wirkungen auf Anderung der Wahrscheinlichkeitsfunktion
e Wann gute Pradiktion mithilfe eines Pradiktors?
o GrolRRe Mittelwertunterschiede
o Kleine Streuung innerhalb der Gruppen
o Modell immer nur angepasst an Daten im UV-Bereich, wo viele Daten liegen — Funktion verléduft
vielleicht auch aufierhalb dieses Bereichs, wo gar keine Daten liegen kénnen, aber das macht nichts
(wie lineare Regression auch)



Gleichung mit einem bzw. mit mehreren Pradiktoren
E'E'D +b-x;

N
Eh:l+b'1'x|_|+b:"-:"52.-+---

1 + ebotbu-xyj+bo-sit..

o TU. Wahrscheinlichkeit der Zugehérigkeit zu der Gruppe mit Kodierung 1

o D.h. wir versuchen, die Kurve so reinzulegen, dass der Vorhersagefehler minimal/die Trefferquote
maximal ist
o D.h. sodass an ihren Enden jeweils nur noch Personen sind, die in der jeweils zugehorigen Gruppe
sind (in der Mitte gibt es immer einen Bereich, in dem man manche Leute falsch zuordnet)
Voraussetzungen
o AV
= Nominalskaliert
= (zwei Kategorien)
= Eindeutige Gruppenzugehorigkeit

= |ntervallskaliert
e Muss nicht unbedingt, aber man braucht auf jeden Fall auch intervallskalierte;
nominalskaliert nur zur Unterstiitzung.
= normalverteilt
o N>400
= Daiterative maximum likelihood Schatzung als Methode -> braucht viele Falle, damit
Iteration nicht in lokales Minimum lauft
Vorgehen
o Auswahl der Pradiktoren
= Theoriegeleitet
=  Schrittweise nach Bedeutung
o Anpassung einer Kurve an empirische Werte
o Transformationen
= 1. Wahrscheinlichkeiten zu Verhaltnissen (odds)
e pzwischen 0 und 1 (einschlieflich)

. Probeyens
Odds; = (1 - P-rﬂbevm?)

— elotbrsitln oot
o p=05 -> odds=1
o p=1 -> ERROR
o p=0 -> ERROR
e Odds zwischen 0 und 1 (ausschlieRlich)
= 2.0dds zu log odds logarithmieren
II_GEJIIJ' IH(M)
= bo+by-x+ b+

Odds<1 -> logodds>0
e Odds>1 -> logodds>0
e Odds=1 -> logodds=0
= Jetzt suchen wir nur noch eine lineare Funktion, fiir die wir eine Steigung und eine Konstante
schatzen



o Schatzung der Parameter
=  Maximum Likelihood Schatzung
e = jterative Ermittlung der Parameter (b_0 bis b_p), welche Wahrscheinlichkeit fur
korrekte Vorhersage maximieren, Gber Modellvergleich
o 1. Null-Modell: Wie gut Vorhersage ohne Pradiktor?
o 2. Vorgeschlagenes Modell: Wie gut Vorhersage beim ermittelten Modell
(mit Pradiktor)?
o 3. Modellbewertung tiber -2LL-Differenz zwischen diesen beiden Modellen
Kennwerte fiir Bewertung
o Qualitat der Pradiktoren
= -2 *|og likelihood
e Kleiner Wert = guter Wert (Minimum 0)
e Konnen wir direkt gar nicht beurteilen, da nicht normiert, muss nur kleiner werden
als beim Nullmodell
o Erklarbare Varianzanteile
= |m Allgemeinen alle Kennwerte angeben, aber AUF JEDEN FALL IMMER dazuschreiben,
welches R? man angibt! Das macht einen Unterschied!
= Sollen grof’ werden
=  Benutzt man, wenn man angeben will, ,wie viel“ besser das Modell geworden ist (normiert,
damit kann man was anfangen)
= Kennwerte
e ,pseudo” R?
o Kann 1 erreichen
o Methode der Wahl
2 _ELLnuH _ {_ELLH'IDO'EI]

R:
logit —‘.?Lf_rmﬁ

o

e Cox und Snell R?

o Problem: kann nicht 1 werden, auch wenn Pradiktionsmodell 100 %
Trefferquote
e Nagelkerkes R?
o Kann 1 erreichen
Validierung an der Trefferquote
Anwendung in SPSS
o |Input
= Regression -> binar logistisch
= Methode: Vorwarts bedingt
= | Kovariaten“ = UVs/Pradiktoren (Ubersetzung aus dem Englischen in SPSS nicht immer
optimal, so auch hier)
= Codierung: Die Gruppe, die vorhergesagt werden soll, bekommt die 1
o SPSS beendet iterative Schitzung von selbst, wenn keine substanziellen Anderungen mehr
o Output
= | Klassifizierungstabelle” enthilt Trefferquoten; je besser Trefferquote, desto besser Modell

e Auch restliche Hauptdiagonale anschauen, falls nur eine Gruppe gut vorhergesagt

= Variablen in der Gleichung”: Signifikanzpriifung des Pradiktors

e Exp(B)=e"

e Entspricht odds ratio bei bindren Pradiktoren, bei intervallskalierten nicht; das ist
relevant, weil Mediziner mit odds ratio umgehen kénnen, weshalb man es berichtet,
wenn man kann

= Modellieren, wenn Term entfernt” = ,Wie dndert sich die Signifikanz des Modells, wenn ich
auf diesen Pradiktor verzichte?“



= , Bedingt vorwarts“: Schrittweise je 1 Pradiktor mehr hinzugenommen

e Reines Vorwartsverfahren, kein Rauswurf moglich

e Deshalb priifen: Wenn ein Pradiktor im Laufe des Fortschreitens des Modells an
Wert verliert (was bei (Multi-)Kollinearitat passieren kann) ... manuell rauswerfen,
falls nicht mehr signifikant

o Erfahrungswert: friihestens bei 6, 7 Pradiktoren -> 1. Oder 2. (, dickste
Fische”) spater nicht mehr gebraucht
o Warnung: Die Daten in diesem Beispiel sind zu gut, so was hat man normalerweise nicht



Multiple Varianzanalyse (MANOVA)

o Ziel
Varianzanalyse zur Entdeckung von Mittelwertunterschieden zwischen vorgegebenen Gruppen
Einfluss eines oder mehrerer Faktoren
Interaktion zwischen Faktoren
o Ermittlung der EffektgréRen
e Beziehung zu anderen Verfahren
o ANOVA
= Weitestgehend Analog
=  Erweiterung fiir mehrere AVs
= Besonders sinnvoll, wenn Multikollinearitat der AVs
=  Kontrolliert Alpha-Fehler-Inflation
= Besonders sinnvoll, wenn Hypothese, dass Unterschiede bei einer Kombination der AVs
auftreten (die bei univariaten Analysen nicht entdeckt werden)
= Gleichung

O O O

ANOVA
Yi = Xi+Xo+ ...+ X
MANOVA
Yi+ Yo+ Va4 Y = X1+ X+ + X,

[ ]
e Xsind die unabhangigen, Y die abhangigen Variablen

= Nullhypothese
ANOVA

Ho @ pi=pe=pa=..=pg
MANOVA

Hi1 Hi2 Hik

Ha21 L2 H2k
Ho . = ) =..= )

Hp1 Hp2 Hpl
[ ]

e D.h. (MANOVA): Vektoren der Mittelwerte in allen Gruppen gleich
o Hotelling’s T2
= Zwei Gruppen: t-Test bei 1 AV -> Hotelling’s T2 bei 2+ AVs
e Kennwertberechnung:

C = Wi-Xi+Wo - X0+ ...+ W, X,

o
o Gewichte W so gewahlt, dass Mittelwertunterschied zwischen Gruppen
maximal ist
= = Diskriminanzfunktion wie bei DA

o X1: Mittelwerte der Gruppen
e Einmalige Hypothesenprufung: T2 muss Uber T2krit liegen -> nur ein Test, gegen o-
Fehler-Inflation

p-(Ni+ Na—2)
Nl—Nz—p—l

2
T.f;r.ft — Y kit

o
=  Mehr als zwei Gruppen: ANOVA bei 1 AV -> MANOVA bei 2+ AVs

e Wie Hotelling’s T2 mit mehreren Diskriminanzfunktionen



O

e Hypothesenpriifung der Funktionen (mehrere Moglichkeiten)
Diskriminanzanalyse
= Diskrimininanzanalyse:
e AV
o Nominalskaliert
o eindimensional (d.h. keine Systematik der Gruppen)
e UVintervallskaliert
e Mehrere Diskriminanzfunktionen

= MANOVA
e AVintervallskaliert
o UV

o Feste Effekte: nominalskaliert
o Zufallige Effekte: intervallskaliert moglich
e Mehrere Diskriminanzfunktionen
e Kann Interaktionseffekte, da Gruppen nicht selbst die UV, sondern entstehen durch
definierte andere UV(s) (d.h. Gruppen kénnen ,,geordnet” werden)
e Kann Kovariaten -> gut fiir Power
e Kann Messwiederholungs-Designs -> dabei werden Personeneigenschaften innerhalb
der Personen konstant gehalten -> teststarker als ohne MW

e Voraussetzungen (F-Test allerdings recht robust, besonders bei dhnlich groen Gruppen)

o
o
o

O

Multivariate Normalverteilung
Unabhéngige Messungen
Homogene Varianz-Kovarianz-Matrizen in Gruppen (Box’ M-Test), analog zur Varianzhomogenitat
beim t-Test
Lineare Zusammenhange
Keine AusreiBBer
Mindestens N = 20 pro Zelle
=  Abhdngig von Anzahl AVs
= Mit G-Power gegenrechnen
= Anzahl der moglichen Kovariaten auch von N abhangig bzw. andersrum
Ahnlich/gleich stark besetzte Zellen (dann Abweichungen von Multivariater Normalverteilung nicht
schlimm)

e Signifikanzpriifung

O

O

O

Power und Signifikanzniveau immer abhangig von
= N
= Anzahl Gruppen
= Effektgrofen
= Anzahl AVs
e Je mehr, desto schlechtere Power
F-Test in ANOVA
= Quadratsummenzerlegung: SSiotal = SSbetween + SSwithin
®  SSpetween = erkldrbare Varianz
O (MSpetween/ MSuithin) Wird auf Signifikanz gepriift
®  SSuithin = nicht erklarbare Varianz
Signifikanztests fir MANOVA (immer nur einen Kennwert angeben; bei 2 Gruppen alle Kennwerte
identisch, je mehr Gruppen, desto groRere Unterschiede)
=  GroBte charakteristische Wurzel nach Roy (gcw; engl. gcr)

(k—1) - Frrie
N — k

Roy's gcw =



e Empirisches gcw muss Uber kritischem gcw liegen
e Vorteil: Bessere Power als andere Tests, wenn alle Voraussetzungen streng
eingehalten
e Nachteil: Beriicksichtigt nur erste Diskriminanzfunktion -> nur wirklich sinnvoll, wenn
entweder
o Nur 2 Gruppen
o Nur Unterschiede auf einer Dimension relevant
=  Wilks’s Lambda (U-Statistik)
e Bericksichtigt alle Diskriminanzfunktionen
e Gut, wenn alle Voraussetzungen streng eingehalten
e Selten verwendet
= Pillai’s trace
e Bester, am haufigsten eingesetzter Kennwert: stabil gegeniber
Voraussetzungsverletzung
e Bericksichtigt alle Diskriminanzfunktionen
= Hotelling’s T2
Effekte
o EffektgroBe (d.h. MaRe fir erklarbare Varianzanteile): Partielles n?
e wichtig: NICHT n? ausgeben!
o Partielles n? und n? identisch bei nur einem Faktor; bei mehr als einem 1n?
nicht sinnvoll
e Partielles 2 immer hoher als 12, weil
o Partiell: SSraktor/ (SSkaktor+SSerror)
o 1]25 SSraktor/ SStotal
O SStotal = SSa + SSkrrora + SSs+ SSkrrors
o Feste vs. zufillige Effekte
=  Entscheidungs
e Effekttyp im Vorfeld fir das Gesamtmodell festgelegt
o Modell I: Alle UVs zufallige Faktoren
o Modell lI: Alle UVs feste Faktoren
o Modell lll: Gemischt
=  Mit Restriktion
= Ohne Restriktion
e Entscheidung hdngt am theoretischen Modell: Sind UVs intervall- oder
nominalskaliert?
e Im Zweifel einfach feste Effekte, da
o Noch keine Einigung, ob bei gemischten Effekten Restriktionen fir
Interaktionseffekte gelten missen
o Modelle mit zufélligen und gemischten Effekten noch kontrovers
o Bei zufélligen Effekten Kontrolle Giber Auswahl aus der Hand gibt
o Evtl. bekommt man keine Normalverteilung, was dann?
= [eonhart findet es nicht gut, dann einfach doch mit festen Effekten
zu rechnen, weil bei kiinstlichem Split (z.B. Median) Information
verloren geht/weil die Trennung nicht gut replizierbar ist
o Ausnahme: Wenn klare Hécker-Verteilung; dann Split
sinnvoll
e ANOVA mit zufalligen Effekten gibt dieselben Ergebnisse wie Regressionsanalyse mit
Interaktionseffekten
= Priifvarianzen bei zwei Faktoren (ANOVA?)



Faktor A Faktor B Faktor AxH
A fest, B fest (Modell
I
_ Mo F — MSpators F - Mk
M3, b frin M3, within M sW ithim
A zufallig, B zufallig
(Modell 11)
F— LT _ - F— T
MSF:;.'br-d.'-.B ""'TEF;I-.::r-d.'-.E‘ Mswf:.‘u'n
A fest, B zufillig, mit
der dblichen
ﬁ-IE:‘IEI"'ikL'iDn (Modell E MsF;h:r-d. 'HSF;I-.::rE“ E MSF;i.mr-d.\.B
M3 Fa o M5, within M Sw ithin
A fest, B zufillig, ohne
die iibliche Restriktion
(Modell 111 F— M5 akrona E_ M5Eakiors E_ M5 aoraxs
MSF\:imr-d.\.B ""TEF;I-.::r-d.\.E Mswf:.‘u'n

Feste Effekte

Zufallige Effekte

Wann? e Alle moglichen Auspragungen der UV sind e UV hat theoretisch unendlich viele
als Stufen im Design realisiert Abstufungen UND Realisation einzelner
e ODER es wird kein Schluss auf nicht Abstufungen nicht von Interesse -> zufallige
realisierte Auspragungen (z.B. Auswabhl einiger Faktorstufen
Zwischenstufen) gezogen o Gut, wenn man z.B. a priori nicht weiR, was
eine ,,hohe” und was eine ,niedrige”
Auspragung ist, um Gruppen
vorzudefinieren
Schluss Mittelwertunterschiede in Stichprobe -> Varianz der Effekte in Stichprobe -> Varianz der
Mittelwertunterschiede in Population Effekte in Population
Mégliche e Nur Uber realisierte Auspragungen o ,je..desto..”
Aussagen e Kein ,je...desto...” e Aussagen generalisierbar auf alle moglichen
Auspragungen
Struktur- Yi = My + a@j + €jj Yi = py + o + €
gleichung mit «; als Effekt der mit «; als Populationseffekt der
Gruppenzugehérigkeit zur festen Faktorstufe j des zufilligen Effekts
Faktorstufe j
Null- MNullhypothese: Ho : aj = 0 Nullhypothese: Hy : o3 = o5 =0
hypothese Die Effekte der Faktorstufen sind Die Varianz der zufallizen Effekte
null. ist null. Es gibt keine Streuung der
Effekte.
Erwart:ngs- Es , g Zf=1 u.}z o Faktor A: E(MS¢akiora) =
vereder | M) = TS g o]
Quadrat- _ 2 P Y=t fi = Problem: Da ist die Interaktionsvarianz
E(MSFaktor B) T + . . .
summen qg—1 auch mit drin! D.h. der F-Test wird auch

n-30 Yl (eB)

_ 2
E(MSFaktor AxB) = 0.+ [p _ 1) . [q _ 1)

E(Mswifhm) = f-Tz

signifikant, wenn Interaktion
signifikanter Einfluss

= Deshalb macht man bei zufélligen
Effekten andere Signifikanztests




o Faktor B: E(MSkfaktors) =
2 2 2
O +N-0a,8+pP-N-0p
o Interaktion: E(MSraktoraxs) =

Jﬁ—n-aig

| oz
o Fehlervarianz: E(MSuithin) =
Annahmen o Zellen des ersten Faktors gleich besetzt o Beiden theoretisch unendlich vielen
(z.B. bei Messwiederholung) Realisierungen des Treatments wird davon
Restriktion ausgegangen, dass in der Population eine
o Summe der Effekte der Stufen eines Verteilung von o.j-Werten (d.h. Effekten)
Faktors=0 mit einem Mittelwert p, = 0 vorliegt
o Deshalb Erwartungswert der o Aber hier kann nicht davon ausgegangen
Interaktionseffekte = 0, weil die durch werden, dass in der Stichprobe die Summe
Multiplizieren der Effekte der der Effekte O ist (in der Population schon!),
Faktoren entstehen weil sich der Stichprobenmittelwert durch
o Deshalb enthalt der Haupteffekt die zufillige Ziehung vom
keinen Anteil des Interaktionseffekts Populationsmittelwert unterschiedet
-> einfach interpretierbar
Voraus- e Mindestens Intervallskalenniveau der AV

setzungen e Normalverteilung der AV

o Zufallseffekte voneinander unabhangig

o Zufallseffekte identisch verteilt

e Mogliche Effekte aj werden durch
Zufallsvariable mit Mittelwert 0 und
Varianz 62, realisiert

o Restriktion beziiglich Interaktion
= Bei festen Effekten: Immer Restriktion
e Summen der Interaktionseffekte zeilen- und spaltenweise immer =0

Y abj=ab;=0
D.h. far alle j

e Deshalb wird der Term fiir den Haupteffekt eines Faktors, der sich auf die Interaktion
bezieht, gleich 0, und damit sind die Haupteffekte unabhangig von der Interaktion
interpretierbar

e Daraus folgen Abhangigkeiten fir die Interaktionen (#35; aber die Interaktionseffekt-
Formel ist doch immer dieselbe, vgl. #34; was sich andert ist der Interaktions-Term in
der Formel fiir die Haupteffekte? -> Antwort Leonhart: Durch die unterschiedlichen
Voraussetzungen ergeben sich fiir die Erwartungswerte der verschiedenen
Quadratsummen (Faktor A, Faktor B und Interaktionseffekt) unterschiedliche Werte.
Diese fiihren dann zu unterschiedlichen F-Tests (mehr bei Werner, 1997 oder
Leonhart, 2013).)

= Bei gemischten Effekten: Aussuchen
e Mit Restriktion: Wie bei festen Effekten
o Restriktion gilt fiir den zufalligen Effekt (d.h. Haupteffekt des zufélligen
Effekts hat keinen Interaktionsanteil)
e Alternatives Modell ohne Restriktionen




o Lost Abhdngigkeiten auf
o Andere Erwartungswerte, Priifsummen und Hypothesen
e Mit Modellspezifikation (MW vs. kein MW; feste bzw. zuféllige Effekte) festgelegt, ob
mit oder ohne Restriktion
o Ich glaube, das liegt daran, dass man fiir Restriktionen gleiche
Zellenbesetzungen auf den Faktorstufen des ersten (d.h. des festen) Faktors
braucht und die meist nur bei MW-Designs hat.
= SPSS
e MW -> mit Restriktion
e Keine MW -> keine Restriktion
o Anwendung in SPSS
= ALM“->“Multivariat”
= Feste Faktoren”: SPSS kann keine zufalligen oder gemsichten Effekte rechnen (-> andere
Programme, z.B. Stata)
*  #46: Hypothese df = dfyetween und Fehler df = dfwithin?
e Aber das mussten doch dann 4 Gruppen sein, um von N = 217 auf df = N-p = 213 und
von 2 Gruppen auf df = p—1 =3 zu kommen ... aber hier haben wir nur 2 Gruppen
(Kontroll- und Experimentalgruppe)?
= Deskriptiv
e leonhart schaut ,,nach Gefiihl“ ob Standardabweichungen éhnlich sind
= Multivariate Tests”: Omnibustest
e Zweite grolRe Zeile! Nicht , konstanter Term“!
e Erstmal nur ,es gibt einen Gruppenunterschied”, wenn man alle AVs beriicksichtigt
= Tests der Zwischensubjekteffekte” braucht man eigentlich nur , korrigierte Gesamtvariation”
und ,Fehler” und ,gruppe”
e Sagt mir, auf welcher AV die Gruppenunterschiede liegen
= Dieser ganze Output: Gruppenunterschiede zu t0, das heil3t, wir wollten auch keine signifikanten
Ergebnisse -> yay, Randomisierung hat funktioniert
e Wenn hier schon signifikanter Mittelwertunterschied auf einer AV > erster
Messzeitpunkt als Kovariate (siehe MANCOVA)
Leonhart: Es passiert nicht, dass bei Overall-Test signifikantes Ergebnis, aber keine signifikanten Unterergebnisse
(oder umgekehrt).



MANOVA mit Messwiederholung

e Immer multivariat, da mehrere Messungen der AV pro Person
o Geht ein- und multifaktoriell
o Einfaktoriell (4) mit MW: eigentlich 2 Faktoren
= Personenfaktor: Unterschiede zwischen Personen, aus methodischer und inhaltlicher Sicht
irrelevant
= Messwiederholungsfaktor: Unterschiede zwischen
Messzeitpunkten/Experimentalbedingungen
e Overall-Test wie bei MANOVA
e Voraussetzungen
o Intervallskalierte AV
o Normalverteilte AV
o Keine fehlenden Werte
o Unabhangigkeit der Fehlervarianzen (wie bei MANOVA noétig) nicht moéglich -> stattdessen Spharizitat

vorausgesetzt
= Spharizitat (Zirkularitat): Kovarianzen missen zu verschiedenen Messzeitpunkten dhnlich
sein

e Probleme
o 1. Keine Unabhangigkeit der Fehlervarianzen der einzelnen Faktorstufen (d.h. wir haben korrelierte
Fehler) -> Korrelationen zwischen Messwerten verschiedener Messzeitpunkte -> erhéht alpha-
Fehler-Wahrscheinlichkeit durch Signifikanziiberschdtzung im F-Test
=  Also wird Spharizitat vorausgesetzt
= Wenn nicht erfillt: Korrektur nach Greenhouse und Geisser
o 2. Einfluss des Messzeitpunkts als Lern- oder Ermiidungseffekte (carry-over-Effekte) je nach
Motivation (hohe Motivation: lernen) -> gefdhrden interne Validitat
o 3.Je mehr Messzeitpunkte, desto wahrscheinlicher fehlende Werte, aber bei ANOVA mit MW NUR
Subjekte mit vollstandigen Daten aufgenommen -> Multiple Imputation oder keine fehlenden Werte
haben
e Spharizitat
o Definition
= Varianz der Differenzwerte (d.h. der Abweichungen der tatsachlichen von den
vorhergesagten Werten) innerhalb des Messwiederholungsdesigns lber alle Gruppen
hinweg gleich
= D.h. fehlerbedingte Kovarianz zwischen t1 und t2 gleich fehlerbedingter Kovarianz zwischen
12 und t3 usw. (Problem: Das passiert bestimmt super oft, z.B. bei Messwiederholung mit
unterschiedlich weit auseinanderliegenden Messzeitpunkten?)
= ->sonst erhohte alpha-Fehler-Gefahr durch Signifikanziiberschatzung
o Test: Mauchly-Test
= y2-Test auf bedeutsamen Unterschied der Fehlerkovarianzmatrix von der Einheitsmatrix
=  Problem
e Bei kleinen Stichproben werden Verletzungen nicht entdeckt (klar, da wird nichts
signifikant)
e BeigroRen Stichproben ergibt die Prifung auch bei nur marginalen Verletzungen ein
signifikantes Erlebnis
o Berichten, aber ,nicht mehr so ernst nehmen*
o Korrektur hier auch nicht mehr so krass
o Korrektur
= Lower-Bound
e Strengste Korrektur
=  Huynh-Feldt



e Schwachste Korrektur
=  Greenhouse-Geisser
e Bevorzugt verwenden, v.a. weil das die Reviewer kennen
Quadratsummenzerlegung
o SS=Quadratsumme
o MS = Mittlere Quadratsumme (= Quadratsumme/df)
o Einfaktorielle ANOVA ohne MW

SSu.

S Siul‘,ul

SSusal TS S e
SS

= Signifikanztest: MSpetween/MSuithin
o Einfaktorielle ANOVA mit MW
=  Wir machen dasselbe wie bei ANOVA, nur in Stufen
= Wir kdnnen SSwitin — bisher Fehlerquadratsumme — auf tatsachlichen Fehler und Treatment-
Effekt (vorher vs. nachher) teilen (was ganz schon ist, weil dadurch die Fehlerquadratsumme
schrumpft, wodurch héhere Power, weil F-Test MSteatment/MSresidual testet)

SSbetween subjects — P Z(JE’I - F]z
i=1

Poon
SSuithin subjects — Z(J"’U - pa!')g

j=1i=1

P
e — Z n- (.F_Ii - F)E

=1

P n
SSresicial = Z Z(.ﬂr —Pi— E + ?}2
j=1i=1

o P =Messzeitpunkte; j = Index der Messzeitpunkte
o N =Versuchspersonen; i = Index der Versuchspersonen
= Signifikanztest fiir Wiederholungsfaktor
®  F = MStreatment/MSresidual
e dfireatment=p—1
e dfiesigiar=(p-1) *(n—-1)
e wird bei Spharizitat direkt angewandt; sonst Korrektur
= Erklarte Varianzanteile
e EffektgroBe fir MW-Faktor: partielles 1?

Sstreatment
S-Streatment + Ssresp'dualr

2
TP treatment

e Hier benutzt man, im Gegensatz zur F-Statistik, Quadratsummen statt mittleren
Quadratsummen, da MS durch die df die StichprobengréRe beriicksichtigen; die
Signifikanz hangt von der StichprobengréRe ab, aber die EffektgréRe nicht.
o Zweifaktorielle ANOVA mit MW




Anmerkung: Freiheitsgrade miissen wir nicht fiir die Klausur auswendig wissen
Wir sollten wissen, dass N sowie Faktorstufen miteingehen -> wenn Freiheitsgrade
schwanken zwischen Analysen an angeblich gleichen Stichproben, wird man skeptisch;

vermutlich haben die fir manche Analysen Leute ausgeschlossen und sonst nicht, was sie
nicht angegeben haben
Unvollstéindige MW

e Ein Faktor mit, ein Faktor ohne MW

DSa
SSbelw. S S Sp

SSuu

SSwithin SSH-
N S Sn. x B
o SSl;x Vp

Sl = Eigmees subjects - 55 ithin subjects
= SSipn 5p + SSFaktor A
+55Faktor B + S5Faktor AxB + SSFaktor BxVpn

Zwei Fehlerquadratsummen, zwei PriifgroRen -> hohere Power
e Signifikanztests
o Fir Faktor A
*  F = MStaktora/ MSinsp
= Dfl=p-1
= Df2=p*(n-1)
o Fur Faktor B (hier MW-Faktor)
" MStaktors/ M Sraktor Bxvpn
= Dfl=q-1
= Df2=p*(q-1)*(n-1)
e P = Stufen von Faktor A (!!)
e Q= Stufen von Faktor B
o Interaktionsfaktor
" F = MSeaktoraxs/ M Skaktor Bxvpn
= Dfi=(p-1)*(q-1)
= Df2=p*(q-1)*(n-1)
o EffekgroRe: partielles n)?
o Achtung: partielle etas fiir beide Faktoren plus Interaktion jeweils einzeln;
alle angeben, nicht addieren!




SSFaktor A
55Faktor A+ SSin Sp
55Faktor B
SSFaRtor e+ SSFakmr BxVpn
SSFaktor AxB
SSFaktor AxB T SSFakmr ExVpn

2
NP FaktorA

2
Ne FaktorB

2
NP FaktorAxB

o
= Vollstéindige MW
e Beide Faktoren mit MW

e Noch weitere Reduktion der Fehlerquadratsumme (-> teststarkstes Verfahren);
auBerdem haben wir jetzt drei richtige Fehler:

(@] SSApr
o SSBpr
o SSAxBpr

S Seen

SSEMII

S SSa
1_SS.
gER
1 SSacw
- SSu.v
~1SS.inve

°
e Signifikanztests

o Faktor A

" F=MSa/MSaxvpn

= dfa=p-1

" dfaven=(p—-1)(n-1)
o FaktorB

- F= MSB/MSBprn

u Dfg = q- 1

*  Dfevpn=(q—-1)(n—1)
o Interaktionseffekt
" F = MSaxe/MSaxsxvpn
* Dfae=(p-1)(q-1)
*  Dfaewen = (p—1)(g—1)(n—1)
o EffektgroBen: partielles n?
o Auch hier immer getrennt angeben



S SFa-kfo.r A

W%IF"'"‘“’A SS5Faktor A + SSFaktor AxVipn
'-’.*% FakterB = =l
- 55Faktor 8 + SSFaktor BxVpn
S55Faktor AxB

2
1P FaktorAxB
e S55Faktor AxB + SSFaktor AxBxVpn



Kovarianzanalyse (MANCOVA)

= MANOVA mit Kovariaten
= Gleichzeitige Analyse von Varianz und Kovarianz (Kombination aus ANOVA und Regressionsanalyse)
Ziel
o Konnten Gruppenunterschiede noch auf andere Einfliisse zuriickzufiihren sein als UV?
o Braduchte man bei perfekter Randomisierung/Versuchsplanung nicht, wenn man alle
Verunreinigungen vorhersehen und verhindern wiirde; hat man aber in Realitat nie
o Méogliche Konfundierung?
= > perfekt randomisieren oder matchen oder sonst wie rausheben
= ->wenn das nicht geht: erheben und als Kovariate heranziehen
Beziehung zu anderen Analysen
o Stepdown-MANOVA
= Sequenzielles Betrachten der UVs (z.B. bei Messwiederholung)
= Ab dem 2. Schritt ist das dasselbe wie eine MANCOVA mit den bereits abgehakten UVs als
Kovariaten
o MANOVA mit Kovariate als zusatzlicher Faktor
= Wir verlieren nur einen Freiheitsgrad durch Hinzunahme der Kovariate, d.h. wir verlieren
wenig Power — damit ist das ,,statistisch gesehen relativ billig”
= Wenn ich die Kovariate als zusatzlichen Faktor hinzunehme, verliere ich mehr Freiheitsgrade
e Kovariaten (,,Confounder-Variablen“, d.h. bekannte & erhobene Storvariablen)
o Kovariate = Variable, die Varianz in AV(s) aufklart, aber nicht im Design enthalten ist (z.B. weil es
keine theoretische Basis dafiir gibt, nur eine Verunreinigung der Daten vorliegt etc.)
o Gute Kovariate korreliert mit AV(s), aber nicht mit UV(s)
= Sie sollte signifikant sein. Nicht-signifikante Kovariaten werden rausgeworfen, es sei denn in
dem sehr mysteriosen Fall, dass sie trotzdem die MANOVA unsignifikant machen, wenn man
sie mit reinnimmt — dann beides berichten.

e Vorgehen
o Impact beurteilen
= Einmal mit und einmal ohne Kovariate rechnen
= Konnen jeweils einzeln wieder weggelassen werden, wenn sie nicht signifikant beitragen
o Am Anfang einer MANOVA: Uberpriifen, ob es im Datensatz Unterschiede bei potenziellen
Kovariaten gibt -> das macht Randomisierungs-Probleme -> als Kovariate dazunehmen
o Bei Baseline-Unterschieden den ersten Messzeitpunkt als Kovariate nehmen, dann ANOVA ohne
Messwiederholung nur mit zweitem Zeitpunkt rechnen
=  Erlaubt Ermittlung des Treatmenteffekts mit gleichzeitiger Bereinigung der Post-Werte um
den Effekt des Pra-Werts
=  Problem: Wenn man die Kovariate z-transformiert, bekommt man andere Signifikanzen, weil
das Modell regressionsanalytische Anteile enthalt und wir hier mit der Konstante spielen
o Anzahl der Kovariaten sollte nicht mehr als 10 sein
o Problem mit nicht signifikanten Kovariaten: Auch die reduzieren nicht erklarbare Varianz, deshalb
machen sie manchmal den Haupteffekt signifikant -> aufpassen! Falschungspotenzial (dhnlich
Interpretation von R? bei Regressionsanalyse mit nicht signifikanten Pradiktoren)
e Voraussetzungen
o (dazu die normalen Voraussetzungen der (M)ANOVA)
o Notwendig
= Summe der Fehler und der mittleren Fehler=0
e d.h. auBer der Kovariate gibt es keine anderen systematischen Messfehler
e d.h.ich kann ein Restriktionsmodell anlegen
= Fehlerin den einzelnen Gruppen korrelieren nicht miteinander
= Fehler in den einzelnen Gruppen sind normalverteilt



O

Nicht zwingend notwendig
= Regressionsgeraden gleiche Steigungskoeffizienten f3;
e d.h. identischer Einfluss der Kovariaten innerhalb der Gruppen -> Geraden mit
gleicher Steigung
e SPSS kann das nur so, andere Statistikprogramme kommen auch mit
unterschiedlichen Einflissen klar
= Regressionsgeraden zwischen den Gruppen gleich (also auch Intercept)
= Kovariate messfehlerfrei erhoben
= Messobjekte randomisiert erhoben

o Signifikanztest

O

O

F-Test fir Kovariate
- F= Msy regression on X/M Sy residuals
= Dfli=1
= Df2=n-2
Bei signifikanter Kovariate: bereinigte Mittlere Quadratsummen fiir Faktor
- F= Mslbetween/MS'within
- beetween =p- 1
L) waithin =N- p- 1
= (das ‘ bedeutet nur, dass Kovariate auspartialisiert)

e Mogliche Outcomes (Quadratsummenzerlegung bildlich dargestelit)

O

O

O

Schon: Kovariate korreliert mit AV, aber nicht mit UV

aVv.

Kov.

S8’ y regression on x

SSs* y within

SS¢ y between

=  Hijer reduziert die Kovariate die nicht erklarbare Varianz um die dunkle Flache, d.h. sie wird

aus der abhangigen Variablen herauspartialisiert
=  ANOVA wird danach sozusagen nur noch an den linksten zwei Flachen gerechnet und wird

dann natdrlich viel eher signifikant
Blod: Kovariate korreliert mit AV und ein bisschen mit UV

aVv.

Kov.

) y between SS' y regression on x
SS¢ y within

= Kovariate reduziert sowohl Fehler- als auch durch Faktor erklarte Varianz, sodass sich an

Signifikanz kaum was dndert
= Wenn das passiert, ist es das kein inhaltliches Argument fiir keinen Einfluss der Kovariate
(bloB vielleicht trotzdem ein Grund, sie aus der Analyse wegzulassen)
Bl6d: Kovariate korreliert mit AV und hoch mit UV



aV. Kov.

SS° y within

SS' y regression on x S'y between

= Kovariate erklart die gesamte Varianz, die der Faktor erklaren soll -> Faktor nicht mehr
signifikant
= Kodnnte Hinweis auf Mediation sein, dann ist es nicht so, als hatte der Faktor keinen Einfluss -
> da sollten wir dann aber Strukturgleichungsmodelle rechnen, bevor wir eine Mediation
behaupten
EffektgroRe: partielles n?

55, _;" between
+ 55;

d
nP,tmatmenr - 55-;
v between

within
o
o , ' “bedeutet wieder auspartialisierte Kovariate
Anwendung in SPSS
o Input
»ALM“ ->  Messwiederholung”
»lnnersubjektfaktor” = MV
o Output
= |nnersubjekteffekte: Faktor * Kovariate: Interaktion (soll nicht existieren)
=  Durch unterschiedliche df durch Korrektur zwar gleiche F-Werte, aber unterschiedliche
Signifikanz
e Wenig df -> hoherer kritischer Wert -> weniger Teststarke
=  quadratischer Trend”: Parabel
e Findet dieses Verfahren
,kubischer Trend”: steilere Parabel
e Maximum, das SPSS kann
= Solange ich alles in ein Modell unterbringe, ist alpha-Fehler-Kumulierung kein Problem



Hierarchische Clusteranalyse

e Ziel: Gruppenbildung basierend auf Ahnlichkeit
e Anwendung
o Multivariate Suche nach homogenen Untergruppen im Datensatz
o Multivariate Suche nach AusreifSern im Datensatz
= Kann Falle ermitteln, die man univariat nicht findet
e Voraussetzungen
o Reprasentative Stichprobe
o Entweder alle Variablen nominal- oder alle intervallskaliert (nicht hierarchische Analysen schaffen
auch Mischungen)
= Nominalskalenniveau
e 7.B. Geschlecht, Indikation, Gruppenzugehdorigkeit -> lassen sich alle als
Dummyvariablen binar darstellen (X und nicht X)
o Immer eine Stufe weglassen
o Ordinal zu Dummy: lieber Median Split oder Quartile, nicht viele
unabhangige Dummys fiir alle Stufen -> zu viel Multikollinearitdt und falsche
Reprasentaiton der Verhaltnisse zueinander (so als waren 6 und 7 gleich
unabhangig wie 1 und 7)
e Achtung: Oft impliziert ,nicht X“ nicht wirklich Ahnlichkeit, z.B. bei
Gruppenzugehorigkeit zu 4 Gruppe
o Starke theoretische Basis; Begriindung fir Variablen
o Falls Multikollinearitat: kontrollieren!
= CA kommt mit Faktoren und FA mit Clustern schlecht klar (dort VerstoR gegen Voraussetzung
unkorrelierter Messfehler)
e Vorher entscheiden
o ProximitidtsmaR (MaR fiir Ahnlichkeit von Punkten)
o Fusionierungsalgorithmus (MaR fiir Ahnlichkeit von Clustern)
e Verfahren bei hierarchischer Clusteranalyse
o Nullter Schritt: n Cluster der GroRRe 1
o Erster Schritt: Welche zwei Personen sind sich am dhnlichsten?
= alle paarweisen Distanzen ermitteln
o Folgende Schritte:
= Entweder ein weiteres Zweier-Cluster bilden
= (Qder ein drittes Objekt zum ersten Cluster zuordnen
o Letzter Schritt: 1 Cluster der GroRRe n
= Personen, die als letztes zugeordnet werden, nochmal anschauen — kénnten Ausreifler sein!
e Ahnlichkeitsfunktion
o Nominalskalenniveau
=  ProximitdtsmaRe basieren auf Ahnlichkeitsfunktion:
. ato-d
Y a+ds-d+ A (b+o)

= Sij: Ahnlichkeit zwischen i und j
= §, L: mogliche Gewichtungsfaktoren der Ahnlichkeitsmale sij
= Liegt allen Proximitatsmaflien zugrunde
o Intervallskalenniveau
=  Proximitatsmalie basieren auf L-Normen:



1
R c
_ c
du = | Xk — X
r=1
di: Distanz der Objekte k und |
Xkr, Xj: Koordinaten der Objekte k und | auf der r-ten
Dimension (r=1, 2, ..., R)
c>1
=  Mit c=1: City-Block-Metrik
= Mit c=2: euklidische Metrik
ProximitatsmaRe
o Nominalskalenniveau

Name des Koeffizienten Gewichtungsfaktor Definition
d A ‘5"_'.1"
Tanimoto (Jaccard) 0 STETE
Simple Matching (M) 1 1 atd
Russel & Rao (RR) - - —
Dice 0 1 ﬁﬁmj
. Kulczynski - - e

= mistdie Anzahl der Vergleich, welche zwischen zwei Objekten durchgefiihrt wurden.
m=a+b+c+d
o Intervallskalenniveau: ,Distanzmalie” (,Distanz” erfordert Intervallskala)
=  Minkoswski-Metriken (L-Normen)
e L;-Norm (City-Block-Metrik; Mannheimer Metrik; Manhattan-Metrik)

R
du = D Xk — xirl
r=1

o
o Summe der Kanten (,,abgefahren” wie im Stadtverkehr)

¢ L-Norm (euklidische Metrik)

R
da = 4| > Xk — xi|2
r=1
@)
o Direkte Verbindung zwischen 2 Punkten (errechnet liber Satz des

Pythagoras)
o Gibt’s auch als quadrierte euklidische Distanz (SPSS-Standard)
o Wird bei dhnlichen Distanzen auf mehreren Variablen kleiner als City-Block
e Mahalanobis-Distanz

R
di =[] X — xir
r=1

Produkte der Distanzen auf verschiedenen Merkmalen
Wird 0, sobald zwei Objekte in mindestens einem Merkmal identisch sind
Leonhart: Ich kenn kaum Artikel, die das verwenden (und er findet es auch
komisch)
= Q-Korrelationskoeffizient

e Leonhart: “ganz abgespacet, kenne eigentlich keine Publikation damit”

e Definiert nicht Differenz, nur Ahnlichkeit

o O OO
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o X:Auspragung der Eigenschaft
o Xstrich: Durchschnittswert aller Eigenschaften eines Objekts bzw. Clusters
Fusionierungsalgorithmen
o Fir alle Proximitdatsmalie
= Average-Linkage
e Verwendet durchschnittliche Distanzen zwischen Punktepaaren
e Zwei Subtypen (Unterschied?)
o Linkage zwischen den Gruppen
= Durchschnittliche Distanz aller Paare zwischen den (noch zu
fusionierenden) Gruppen
= Distanzen innerhalb bereits existierender Cluster nicht bericksichtigt
o Linkage innerhalb der Gruppen
=  Durchschnittliche Distanzen aller Paare innerhalb der (potenziellen
neuen) Gruppe
= |nklusive solcher Paare, die sich bereits im selben Cluster befinden
= Single-Linkage (Nearest-Neighbour-Verfahren)
e Verwendet urspriingliche Distanzen
e Nur eine Distanz fiir Fusionierung von zwei Gruppen: kleinste Differenz zwischen
Elementen beider Gruppen
e Nachteil: potenzieller Wurstcharakter (evtl. sogar gekringelt um einen Punkt, der
eigentlich dazugehéren misste)
= Complete-Linkage (Farthest-Neighbour-Verfahren)
e Wie Single-Linkage, aber Maximaler Abstand verwendet
o Vorteil: evtl. kompaktere Cluster
e Bildet eher kleine (und daher viele) Gruppen
o Nur fiir Distanzmalle
=  Centroid
e Nicht mehr urspriingliche Distanzen, sondern fiir jedes Cluster neue
Clusterkennwerte (Gruppenmittelwerte aller Variablen) und davon ausgehend neue
Distanzen innerhalb der und zwischen den Gruppen ermittelt (also nach jeder
Fusionierung!)
e Dann werden die Gruppen fusioniert, deren Mittelwerte die geringste Distanz
voneinander haben
e Problem: Mittelwert kann durch AusreilRer und schiefe Verteilungen leicht verzerrt
werden
= Median
e Wie Centroid, nur mit Median, um Verzerrungen durch AusreiBer und schiefe
Verteilungen zu vermeiden
e Je groler Cluster werden, desto geringer wird der Einfluss von Ausreif3ern

e leonhart: Heute Standard, Rest eher historisch (friiher Rechenzeitproblem!)
o Das Buch sagt da was Anderes; demzufolge werden auch Average Linkage
und Centroid héufig eingesetzt
e Eswerden jene Objekte/Gruppen fusioniert, welche eine mdglichst groRe
Clusterhomogenitat beinhalten -> minimale Varianzen innerhalb potenzieller neuer
Cluster -> d.h. quadrierte Differenzen zwischen einzelnen Objekten und
Gruppenmittelwert gehen mit ein



e Besonderheiten
o Bildet eher gleich groRBe Gruppen
o Nimmt nur Leute mit vollsténdigen Daten mit rein
e Besonders empfehlenswert, wenn
o Inhaltlich sinnvolles Distanzmald verwendet werden kann
= [eonhart: Gegeben, falls die Form der Ermittlung der Distanz fiir die
inhaltliche Fragestellung und z.B. die Bedeutung des Nicht-Besitzens
eines Merkmals passt. Bei der euklidischen Distanz gehen
beispielsweise alle Variablen gleich stark in die Berechnung des
MafSes ein, bei der quadrierten euklidischen Distanzen werden Werte
kleiner eins (durch Quadratur) schwicher gewichtet als Werte gréfSer
eins, bei der Mahalanobis-Distanz hingegen wird der Differenz von
Null ein stdrkeres Gewicht gegeben.
o Intervallskalierte, unkorrelierte Variablen ohne AusreiRer
= Dann auch immer euklidische Distanz nehmen
= [eonhart empfiehlt Ward und euklidische Distanz generell fiir
intervallskalierte Daten
o Von gleich groRen Gruppen ausgegangen werden kann
Anwendung in SPSS
o Input: Klassifikation -> , Hierarchische Clusteranalyse”
= Dendrogramm geben lassen
= Und zwar vertikal
= Zuordnungsiibersicht
o Output
= Zuordnungsubersicht
e, Nichster Schritt”: wann diese Person/dieses Cluster das ndchste Mal wieder
verwendet wird
= Nervig: Es gibt keinen Kennwert dafiir, ab wann ein Cluster ,zu“ inhomogen ist -> grafische
Analyse
e Eiszapfendiagramm (sollte eigentlich Stalagmiten-Diagramm heien)
o Einfach grafische Darstellung der Zuordnungsiibersicht, auf Individuenebene
e Dendrogramm
o Darstellung der Zuordnung, bloR dass man noch sieht, wer zu wem
zugeordnet wird -> besser
o Achtung: sieht so aus als waren die ersten paar Personen alle gleichzeitig
geclustert worden und gleich weit voneinander weg
o Wenn man, wie hier, quadrierte euklidische Distanz nimmt, hat man einen
groRen Sprung; bei nicht-quadrierter werden kleine Distanzen im Verhaltnis
zu groRen gréRer und das erschwert die Einteilung (eher schlecht als gut,
obwohl evtl. Uberschitzung der letzten Distanzen)
= Man kann sich die Clusterzugehorigkeit als neue Variable ausgeben lassen
= Messniveau”: Hier Distanzmal} einstellen



Strukturgleichungsmodelle

o Ziel
o Mehrere Beziehungen gleichzeitig geschatzt, nur eine Modelltestung -> keine Alpha-Fehler-Inflation
= Konnen gestapelt sein: Selbe Variable in einer Beziehung UV, in anderer AV
= Latente Variablen kdnnen integriert werden
o Messfehler explizit modellieren
= Eigentlich nicht die MESSfehler, sondern die Vorhersagefehler bei Schatzung einer Variable
mit einer anderen
= > Reliabilitatsbereinigung fur tGiber mehrere manifeste Variablen erhobene Konstrukte,
bessere Messmodelle -> héhere EffektgroRen (ca. 12% besser als bei einzelnen Tests)
o Modelle definieren und Gberprifen an empirischen Daten
o Vielzahl von Beziehungen Ubersichtlicher darstellen
o Eigenschaften
o Konfirmatorisch
=  Forscher muss alle Beziehungen theoriegeleitet spezifizieren (also, ob sie da sind oder nicht)
o Kann keine Kausalitat finden! Nur wiederlegen
o Berechnungen auf Ebene der Kovarianz- und Korrelationsmatrix
o Standardisierte vs. Unstandardisierte Losung
o Eigentlich arbeitet man die ganze Zeit in der unstandardisierten Version, und dann zum
Interpretieren wandelt man das in die standardisierte um, weil die besser zu interpretieren ist

Unstandardisierte Losung
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Standardisierte Losung
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In der standardisierten Losung sind alle Konstruktvarianzen = 1.

Konstrukte festlegen
Messmodell (Items zu Konstrukten) spezifizieren

= Grafisches Modell (AMOQS)

= Gleichungssystem
Daten erheben
Messmodell validieren

=  Goodness-of-Fit

= Konstruktvaliditat

= Prifen der einzelnen Parameter (ltem-zu-Konstrukt-Beziehungen)
Strukturmodell (Konstrukte untereinander) spezifizieren

= Grafisches Modell (AMOS)

=  Gleichungssystem
Schatzung der Parameter (Beziehungen)

=  Gleichungssystem wird gelost

= [terative Schatzalgorithmen, z.B. ML, ULS, GLS, ADF, ...

e Meistens Maximume-Likelihood-Schatzung

Strukturmodell validieren

= GOF

= Signifikanz, Richtung und GréRe der Beziehungsparameter

=  Prifen der einzelnen Parameter (Konstrukt-Beziehungen)
Interpretation

o Voraussetzungen

o
o
o

o O

Unabhangigkeit der Beobachtungen
Ausreichend grofRRe Stichproben (mind. 100, je nach Schatzalgorithmus)
Endogene Variablen
= Metrisch
= Normalverteilt
Multivariate Normalverteilung
Identifizierbarkeit



O

o Variablentypen

O

O

D.h. es gibt wirklich eine Losung fiir das Modell

D.h. zum Beispiel immer eine 1 als Pfad pro Konstrukt, kein Konstrukt mit nur einem
Pradiktor, etc.

Linearitat der Zusammenhange

o AuRerdem lberprifen

Fehlende Daten

Weil AMOS auch mit N=1 rechnet, ohne sich zu beschweren

Moglichst wenige fehlende Werte

Kein NRM

Ersetzung moglich bei MCAR, MAR

Bester Standard nach FIML (Full Information Maximum Likelihood: d.h. nicht die
konkreten Personenwerte werden ersetzt, sondern nur die relevanten Werte, also
Varianz und Kovarianz, berechnet) und Multiple Imputation

Multikollinearitat

Wenn r > 0,85, kann es Probleme bei Losungsermittlung geben
Toleranz (= 1 — R? mit allen anderen Variablen als Pradiktoren) sollte > 0,1 sein
Redundante Variablen eliminieren oder zu einer Skala zusammenfassen

Ausreilleranalyse

#48 erganzen

Evtl. Transformation?

Homoskedastizitat

o Verletzungen umso schlimmer, je ...

Komplexer das Modell (weil Folgen schwerer abzuschéatzen)
Kleiner die Stichprobe

Weniger robust der Schatzalgorithmus (z.B. ADF besser als ML)
o Spezifikationen/Entscheidungen

Manifeste Variablen

Wirklich erhoben
Pfeile deuten von LVs zu MVs

Latente Variablen

Nicht direkt messbar
Geschatzt Gber mehrere (SEM braucht mehr als 2, damit’s sinnvoll ist, eher 3-7)
manifeste Variablen
o Leonhardt findet tatséichlich, Fragebdgen sollten immer 3-7 Items pro LV
haben, weil kiinstliche Cronbachs-Alpha-Erhéhung oder mehrere Subskalen

Exogene Variablen

Werden durch keine andere Variable im Modell vorhergesagt
Kein Pfeil endet hier

Endogene Variablen

Werden durch mindestens eine andere Variable prognostiziert (aber nicht unbedingt
perfekt)
Mind. 1 Pfeil endet hier

Inputmaoglichkeiten
Rohdatensatz
Kovarianz- oder Korrelationsmatrix

Kovarianz besser als Korrelationen, da Mittelwertvergleiche méglich und
standardisierte Outputs fiir leichtere Interpretation trotzdem anforderbar

Pfade definieren
Empirisch korrelieren ja praktisch alle Variablen irgendwie miteinander
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o der Forscher legt aber bestimmte Beziehungen als 0 fest, sodass die Korrelationen
liber die anderen Beziehungen erklart werden miissen, soweit moglich; diese
anderen Beziehungen werden dann berechnet

e Deshalb ist Chi = 0 und Fit am besten, wenn alle Beziehungen berechnet werden,
aber das Modell ist dann nicht toll (Overfit)

= Auf 0 setzen

e Alle Beziehungen, die theoretisch nicht existieren sollen

= Auflsetzen

e leonhart: Pfade auf 1 setzten wir am Anfang, wenn wir ein Modell definieren, also in
der unstandardisierten Lésung; in der standardisierten éindern sich dann die
Pfadgewichte, sodass nicht mehr erkennbar ist, welcher auf 1 gesetzt wurde

e Pro Konstrukt (also pro Messmodell) wird eine Item-zu-LV-Beziehung auf 1 gesetzt
(d.h. dieses Item korreliert hypothetisch zu 1 mit dem Konstrukt)

o Man braucht fir ein l6sbares Gleichungssystem mehr bekannte als
unbekannte Variablen

o Um die Wahrscheinlichkeit fiir ein I6sbares Gleichungssystem zu erhdhen,
legen wir unbekannte Parameter fest

o Man kdnnte stattdessen auch Varianzen festlegen; das sollte eigentlich
dquivalent sein, aber man hat in empirischen Studien festgestellt, dass damit
die Parameter schlechter geschatzt werden

e In Hair steht auch, dass das Setzen von Faktorladungen auf 1 in der KFA dafiir sorgt,
dass das betreffende Konstrukt auf eine Skala festgelegt wird, und dass die
tatsdchliche Ladung spdter neu geschdtzt wird und am Ende nicht mehr 1 ist.

o (Wenn man 5x so viele Apfel wie Birnen kaufen soll, kann man das nicht
I6sen, wenn man nicht erst mal fiir einen der Parameter einen Wert einsetzt.)
o Modellbewertung

o Drei Modelle, die verglichen werden kénnen

= Default model (zu testendes Modell)

= Saturated model (gesattigtes Modell)

e alle Beziehungen, df =0

= Independence model (globale Nullhypothese)
o Passung des Gesamtmodells

= Goodness-of-Fit (Vergleich der empirischen Kovarianzmatrix und der vom Modell

vorhergesagten Kovarianzmatrix, also saturated vs. default)
e y2-Wert (einziger Signifikanztest)
o Wenn =0, dann perfekte Passung -> Overfit
o Soll moglichst klein sein, sodass p moglichst groB (Signifikanz bedeutet, dass
signifikante Abweichungen zwischen Matrizen, d.h. Modell schlecht)
o Erwartungswert = df
* D.h. je mehr Freiheitsgrade, desto héher darf y? sein
o Wird immer eher signifikant, je groRer N
= ->beigroRen Stichproben und/oder vielen Variablen/Beziehungen
kulanter sein
= > Kritik, deshalb weitere Kennwerte Entwickelt
o Wird immer noch berichtet (bzw. y?/df)



e Andere Fit-Indices, hier nach Kategorien:
o Absoluter Fit

@)

@)

e Anforderungen

O

O O 0O O O O

Vergleich zu testendes vs. saturiertes Modell
Gewichten Passung hoher als Einfachheit
e D.h. tendieren eher Richtung independence model
Kennwerte
e y*Freiheitsgrad-Verhaltnis (CMIN/df)
o Sollte <1,5; 2,5; 3 (je nach Quelle) sein
o Abhangig von df, aber auch N (und das natirlich
immer noch zugunsten kleiner Stichproben)
¢ Noncentrality Parameter (NCP)

o y*-df

e Standardisierter Noncentrality Parameter (SNCP)
o (-df)/N

e GoF (GFl)

O 1- F/Fbaseline
¢ Root Mean Square Error (RMSEA)
o Wourzel(F/df)

Inkrementeller Fit

Vergleich zu testendes vs. Nullmodell
Normed Fit Index (NFl)
Tucker-Lewis-Koeffizient (TLI)
Adjusted Goodness of Fit Index (AGFI)

Parsimony Fit

Vergleich zu testendes vs. Nullmodell

Gewichten Einfachheit/Generalisierbarkeit hdher als Passung
e D.h. tendieren eher Richtung saturated model

PRATIO

PNFI

PCFI

AIC-Wert nach Akaikef

CMIN nicht signifikant bei 100 < N < 300

CMIN/df< 1,5,2,3,5

Incremental Fit Indizes > 0,9 bzw. 0,95

RMSEA und RMSR < 0,08 bzw. 0,05

Bei Modellvergleich Parsimony-MaRe

Bei Beurteilung der Giite eines Modells alle drei Typen berlicksichtigen
Kline sagt, wir sollen berichten (und wenn das nicht berichtet wird, mit
AMOS-Fit-Calculator nachrechnen):

cmin
df

P

GFl

NFI

CFI

TLI
RMSEA

o Lokale Passung (Bewertung einzelner Pfade)

= Konvergente Validitat

¢ Indikatorreliabilitat (= Itemreliabilitat, Kommunalitat)



o SMC-Wert (squared multiple correlation) sollte > 0,4 sein
e Signifikanz der Faktorladung
o Soll signifikant werden
o Korreliert hoch mit Indikatorreliabilitat
o Nur fiir die nicht auf 1 gesetzten Pfade berechnet
= Deshalb: Wenn man ganz genau sein will, sorgt man dafiir, dass
derjenige Indikator mit der kleinsten Varianzaufklarung nicht der ist,
der auf 1 gesetzt wurde, und andert das vor Publikation
gegebenenfalls nochmal
e Faktorreliabilitat
o Soll>0,6 sein

(EN)2- ¢

k= (TA\)2- ¢+ 20

(@)
o Braucht

=  Messfehlervarianz 6
= Unstandardisierte Ladung A
= Varianz des Faktors ¢
o Bezieht sich jeweils nur auf ein Messmodell -> muss fiir jedes Messmodell
einzeln gemacht werden
e Durchschnittlich erfasste Varianz
o Soll>0,5 sein

YA
YA+ 14
O

o Bezieht sich jeweils nur auf ein Messmodell -> muss fiir jedes Messmodell

DEV =

einzeln gemacht werden
= Diskriminante Validitat
e Fornell-Larcker-Kriterium

DEV =~ maxr?

max r? )
DEV
(@)
o max r? = héchste Korrelation des betrachteten Faktors mit einem anderen

Faktor
e Cmin-Differenztest

o Signifikante Reduktion der Modellpassung, wenn die Korrelation zweier

Faktoren auf 1 gesetzt wird? (Ich gehe davon aus, dass das passieren soll?)
=  Trick in AMOS: Varianzen der Variablen auf 1 setzen -> dann kann
durch Standardisierung auch r gleich 1 gesetzt werden
o Leonhart: Sollte hdufiger verwendet werden.
=  Excel-File confirm_calculator.xls von Markus Wirtz (Runterladen! Das berechnet alle

Kennwerte)
o Freiheitsgrade
o Df = Stichprobenmomente — Schatzmomente
o Stichprobenmomente

e Berechnet man in Kovarianzmatrix
o Konzeptuell: Varianzen der MVs + Kovarianzen zwischen MVs

o Abzahlen: Anzahl der MVs + Anzahl der Korrelationen zwischen den MVs



Stichprobenmomente =
o Berechnen: Bei p Variablen:
o #24:21
o Schdatzmomente (Parameter, die geschatzt werden miissen)
= Berechnet man im Modell
= Anzahl der zu schatzenden Parameter im Modell
e Abzdhlen: Anzahl der exogenen Variablen + Anzahl der Pfeile — Anzahl der
Pfeile, die auf 1 gesetzt wurden (also Anzahl der Konstrukte; konzeptuell: Deren
Varianzen)
e #27:13
=> Df abhdngig von Komplexitdt des Modells (Variablen & Parameter), aber NICHT von N!
=> Je sparsamer ein Modell, desto mehr Freiheitsgrade und desto bessere Generalisierbarkeit
-> Kompromisse zwischen Sparsamkeit und Passung
Bei Anfangslosung (alle Beziehungen geschatzt) sind df=0
o Modelle vergleichen
= Nested Models
e Verknipfte Modelle = Modelle, die sich auseinander ergeben, indem man die
Beziehungen dndert, aber gleich viele Variablen haben
e Kann man Uber Chi>-Wert vergleichen, da Chi?-Differenz ebenfalls Chi2-Verteilt
e Sparsamkeit vs. Passungsverlust
e Pfade dazunehmen? Pfade dazunehmen und 0 setzen?
= Non-nested Models
e Vergleich unabhangiger Modelle nur Gber AIC-Wert moglich
e Problem mit SEM generell: nie klar, ob Optimum gefunden
o Pfadanalysen: Berechnung der Beziehungen
o Ziel: Quantifizierung des Einflusses (eigentlich der Korrelation beider miteinander) einer Variable auf
eine andere
o Grundregeln
=  Korrelation zweier Variablen = Summe aller Pfade, die die beiden Variablen verbinden; ein
Pfad berechnet sich wiederum als Produkt aller Korrelationen entlang seiner Einzelteile
= Wenn man auf einem Pfad vorwaérts gegangen ist, darf man nicht mehr zuriick (aber man
darf erst zurlick und dann vorwarts)
= Dieselbe Variable darf nicht zweimal durchlaufen werden
= Pfad darf nur einen Korrelationspfad (gebogenen Pfeil) enthalten
o Annahmen
= Alle theoretisch vorhandenen Kausalbeziehungen sind im Modell enthalten
=  Geringste theoretisch gerechtfertigte Anzahl an Beziehungen in Modell aufgenommen
= Beziehungen zwischen Variablen linear
o Bewertung der Pfade
= EffektgroRen: .1 ist schwach, .3 ist mittel, .5 ist stark
o Voraussetzungen fiir Kausalitat
= Genlgend starke Assoziation
= Zeitliche Abfolge: Ursache -> Wirkung
= Fehlen alternativer kausal wirksamer Variablen
= Theoretische Basis fiir die kausale Beziehung
o Erkldrung zu Leonhardts Darstellungen
=  Pfeile gehen immer von LV zu MV
=  Messfehler sind Kreise mit e drin
e Pfeile von Fehlern zu MVs immer 1 (wird so angenommen), deshalb nicht beschriftet
= Schraffiert: endogen
= Qvale: LVs, Rechtecke: MVs



= Gebogene Pfeile: Korrelationen, d.h. keine Kausalrichtung angenommen! (nur zwischen
exogenen Konstrukten moglich)
= Das Gepunktete auf #27 = Menge der Varianz, die Konstrukt 1 an Konstrukt 2 aufklart
e =Pfad von K1 zu K2 zum Quadrat
= #27: kleine Zahlen lber den Items: quadrierte Korrelation dieses Items mit der LV (hat nichts
mit dem e zu tun!)

o Haufige Fehler

o
o

Spezifizierung
Falsche Datenbasis

o Kreuzvalidierung

o
o
(©]

O

O

0. Gruppen definieren innerhalb der Datei (auch verschiedene Dateien moglich)

1. Modell wird in jeder Gruppe ermittelt, aber Kennwerte fiir das Gesamtmodell

2. Parameter in einer Gruppe gleichsetzen mit denen, die flir andere Gruppe geschatzt wurden
= Pfade mussen benannt werden
= Dadurch mehr Sparsamkeit (weil ja nur Varianzen geschatzt werden), aber schlechtere

Passung

3. Vergleich vorher-nachher: signifikante Reduktion der Modellpassung durch Gleichsetzung?
=  Wenn ja: Kreuzvalidierung gescheitert

Wenn nein: beide Gruppen entspringen gleicher Population

o Anwendung in AMOS (SPSS kann das alleine nicht)

O
@)
O

Freier Download Studierendenversion: http://www.amosdevelopment.com/
Vertrieb von SPSS Gibernommen
Grundeinstellungen minimal, deshalb muss man wissen, was man tut

= Standardized estimates

= Squared multiple correlations

= Estimate means and intercepts bei fehlenden Werten
Normalerweise immer maximum likelihood als Voreinstellung
AMOS priift nicht, wie viele Werte fehlen — ersetzt auch fast alle Werte, wenn ich ihm das sage
Gruppenauswahl braucht man v.a. fir Kreuzvalidierung, sonst einfach Gruppe=1
o
>
T
Grafisches Zeichnen des Modells bei dieser S Einstellung, dann berechnen lassen mit
rechter Schaltflache

= Berechnet immer erstmal perfekte Passung; das heil3t aber nicht hohe Varianzaufklarung

(denn vielleicht gibt es einfach nur wenig systematische Varianz)

=  Chikann auch Null sein, wenn R? ganz klein, so wie hier

= (denn es kommt auch auf die lokale Passung an)
,CMIN“ = eigentlich kein Chi-Quadrat-Wert, sondern ein CMIN-Wert, der anhand einer Chi-Quadrat-
Verteilung geprift werden kann




Hierarchische Lineare Modelle (Mehrebenenmodelle)

o Ziel
o Regression: Varianzaufklarung in AV durch mehrere UVs
o Aber: Daten hierarchisch strukturiert
= Z.B. Klumpen in der Stichprobe, die alle dieselbe Auspragung auf einer UV haben
= ->d.h. keine Unabhangigkeit
o Aussagen wie ,bei gleicher xx gilt: je yy desto zz“
= D.h. fur jeden Klumpen eine eigene Regressionsgerade mit eigener Steigung sowie Konstante
e Grundlegende Idee
o Ermittlung in mehreren Ebenen, z.B.
= Ebene 1: innerhalb jedes Klumpens einzeln
e Hier viele Regressionsanalysen
e Level 1istimmer dasjenige, in dem es Klumpen gibt
= Ebene 2: fir alle Klumpen
e Hier nur eine Regressionsanalyse
e Vorteile
o Keine Unabhdngigkeitsannahme
o Mittelwert pro Gruppe berticksichtigt
o Level-1- und Level-2-Pradiktoren moglich
= Level-3 ebenfalls integrierbar; meist macht man nicht mehr als 3, aber es gibt theoretisch
keine Grenze
o Anzahl der abhangigen Elemente auf Level-1 muss nicht gleich sein
o Fehlende Werte auf Level-1 werden ignoriert
e Voraussetzungen
o Kriterium intervallskaliert
o Pradiktoren
= haben Varianz
= Keine Multikollinearitat
e Sonst Probleme bei ML-Schatzung
= korrelieren nicht mit im Modell unberiicksichtigten Variablen
o Level-1-Residuen normalverteilt mit Mittelwert von 0
o StichprobengroRe
= 30/30-Regel nur fiir 1. Level gut
=  Wichtig: Anzahl der Gruppen
= 100+ Gruppen fir gute Schatzung der Zufallseffekte auf Level 2 nétig!
.
e Vorgehen
o Nullmodell (Level-1 als Zufallseffekt, mindestens eine Konstante im Modell)
o Weitere Modelle durch Hinzunahme von Pradiktoren
=  Level-1-Modell

Vi = Pot+pB1-X+r
Aber wie Konstante und Steigung vorhersagen?
e Beispiel: Im Allgemeinen errechnet sich die Statistik-Punktzahl aus dem
Gesamtmittelwert von o = 50 + einem Betrag, der linear davon abhéngt, wie lange

man gelernt hat (x = Lernzeit in Stunden)
= Level-2-Modell
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= 7Yoo + o1 P1+ Yoz - P2 + Ug

= Ywo+t71-P1+ 712 P2+ U

D.h. Vorhersage der Konstanten und Steigung auf Level 1 durch Level-2-Pradiktoren
(p1und p2)
Beispiel:

O

Der Gruppenmittelwert der Statistiknoten o ist von Jahrgang zu Jahrgang
unterschiedlich; er setzt sich wiederum zusammen aus einem mittleren
Mittelwert yo0 sowie einem Betrag, der negativ linear davon abhdngt, wie
groR der Statistikkurs in diesem Jahrgang war (p1 = GréRe des
Statistikkurses), sowie einem Betrag, der linear davon abhangt, wie gut in
diesem Jahr die Lehre war (p2 = MaRB fir Qualitat der Lehre, z.B. Ergebnis der
Evaluation am Ende des Semesters)

Auch das Ausmal3, in dem eine Stunde mehr Lernen zu mehr
Statistikpunkten fihrt, ist nicht bei allen Student*innen gleich grof3. Der
»Wechselkurs” hdngt wiederum von einem mittleren Wechselkurs y10 ab
sowie von einem Betrag, der linear davon abhangt, wie gut im
entsprechenden Jahr die Lehre war (p2 = Qualitat der Lehre) (z.B. weil
besonders gute Dozent*innen Ubungsblatter zur Verfiigung stellen, die das
Lernen effizienter machen) sowie von einem weiteren Betrag, der linear
davon abhangt, wie grol} der Statistikkurs im entsprechenden Jahrgang war
(p1 = GroRe des Statistikkurses) (z.B. weil bei groRen Kursen die
Student*innen besser Lerngruppen bilden kénnen)

= So kann Einfluss der Pradiktoren auf beiden Levels ermittelt und verglichen werden
o Vergleichung der Passung der Modelle (iber Deviance (Log-Likelihood-Wert)

= Log Likelihood Ratio
Unterschied in Deviance zwischen Modellen
Log Likelihood Ratio x? (df) = deviance(Referenzmodell/Nullmodell) -
deviance(Alternativmodell)

Modellvarianten

O

Df = df(Alternativmodell) — df(Referenzmodell)

Signifikant geringere Deviance bedeutet hohere Wahrscheinlichkeit fir die richtige
Vorhersage

o Varianz kann auf mehrere Quellen zuriickgefiihrt werden
= Level-1-Zufallseinfliisse (immer im Modell)
= Level-2-spezifische Zufallseffekte (eigentlich immer im Modell)
= Systematische Effekte von Level-1-Pradiktoren
= Systematische Gruppeneffekte von Level-2-Pradiktoren
= |Interaktionen zwischen Level-1- und Level-2-Pradiktoren

o Nullmodell (,intercept-only-mode

I”'

; ,baseline model”)

=  Nur Regressionskonstante und Residuen auf Level 1 und 2
= Dient zur Berechnung der Intraclass-Korrelation

= p=(Varianz zwischen Gruppen)/Gesamtvarianz

= Hohes p -> Mehrebenenanalyse lohnt sich

D.h. HLM macht natdirlich nur Sinn, wenn Klumpen-UVs wirklich mit Unterschieden
auf AV zusammenhangen

Parameterschatzung
o Normalerweise mit kleinster quadratischer Abweichung

o Voraussetzungen

= Unabhangigkeit

= Normalverteilung



o Wenn verletzt: Maximum Likelihood
Zentrieren der Pradiktoren
o Was?
= |n-Verhaltnis-Setzen zum Mittelwert
o Warum?
= |n psychologischer Forschung oft kein sinnvoller Nullpunkt -> Konstante in
Regressionsanalyse (und Varianz der Konstanten in den Level-1-Analysen) nicht sinnvoll
interpretierbar -> nach Zentrierung schon
o Formen der Zentrierung

= Grand-mean-centering: (Xj- _X_.)

e D.h. Zentrieren am Gesamtmittelwert
e Intercept und Varianz des Intercepts kdnnen geschatzt werden
e Werte durch lineare Transformation wieder in urspriingliche (nicht zentrierte) Werte
Uberfihrbar
e Interpretation
o Intercept: Diesen Wert hat eine Person, die im Pradiktor den
Gesamtmittelwert hat
o Varianz des Intercepts: Variabilitdt der Personen zwischen den Gruppen
e Wann?
o Sinnvoll, wenn primar Level-2-Variablen interessant
o Flhrt zu besseren Modellen
o Komplexer; liefert nur gute Modelle, falls Gruppenmittelwerte von Level 1
als Pradiktor auf Level 2 einbezogen werden (und keine random slopes
modelliert werden)
* Group-mean-centering: (X; - _X j)
e D.h. Zentrieren am Gruppenmittelwert
e Abweichung einer Person vom Gruppenmittelwert kann als Pradiktor verwendet
warden
e Aber: erzeugt nicht-dquivalente Modelle, d.h. Riicktransformation auf urspriingliche
Werte nicht moglich
e Interpretation
o Intercept: Diesen Wert hat eine Person, die im Pradiktor den
Gruppenmittelwert hat
o Varianz des Intercepts: Variabilitat der durchschnittlichen Personen in der
jeweiligen Gruppe zwischen den Gruppen
Wann?
o Sinnvoll, wenn mich primar die Variablen fiir Level 1 interessieren
o Achtung. Blof8 nichts dichotom codiertes zentrieren!

Programmvergleiche
o Ergebnisse leicht unterschiedlich!
= Deshalb muss man angeben, welches Programm man benutzt hat
o HLMe6
= Schon, falls
e Nurintervallskalierte Variablen
e Nur Mehrebenenmodell rechnen
e Einfache Bedienung ... wenn man seine Daten erfolgreich eingelesen hat
o Mplus
= Kann auch kategoriale/ordinalskalierte Variablen
=  Kann SEM und mehr
o SPSS



= katastrophal

o R(Imed)
o Stata
= schon

o SAS

.220794
.605589
. 289682
.605372
. 786728
.301486
175327

0.340346
-0.7969587
0.0137938
0.428240
0.812824
-2.6491321
-0.646735

-2.558013
-2.558013
-2.558013
-2.558013
-2.568013

0.970545

0.970545

-1.368350
-1.368350
-1.368350
-1.368350
-1.368350

0.042646

0.042646
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