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Das Almo-Dokument "Daten-Imputation” von 2014 wurde umfangreich Uuber-
arbeitet. In der neuen Version 2020 wird nun auch das Konzept der "plausible
values" dargestellt und diskutiert.

Im Text wird haufig auf das Dokument PO Bezug genommen. Dabei handelt es sich um das
Almo-Dokument "Arbeiten mit Almo.PDF" (Dokument 0).

Weitere Almo-Dokumente

Die folgenden Dokumente konnen alle kostenlos von der Handbuchseite in
www.almo-statistik.de

heruntergeladen werden. Alle Handbiicher befinden sich im pdf-Format.
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P45.6 Einfihrung

Daten sind haufig unvollstdndig. Bei Befragungen beispielsweise weigern sich nicht
wenige Probanden die Frage nach ihrem Einkommen zu beantworten. Was kann der
Umfrageforscher in diesem Falle tun? Wie kann er den "Kein-Wert-Fall" behandeln?
Kann er kein_Wert durch einen Schétzwert ersetzen?

Sind Beruf und Bildungsniveau jener Befragten bekannt, die die Einkommensfrage
valide beantwortet haben, dann kénnen wir eine Regressionsanalyse mit diesen
Variablen als unabhéangige Variablen und dem Einkommen als abhangiger
Variablen rechnen. Mit den so gewonnenen Regressionskoeffizienten berechnen wir
dann fir die Antwortverweigerer einen Prognosewert fir das Einkommen und
"imputieren” diesen anstelle des fehlenden. Das ist die Grundidee der Daten-
Imputation.

In Almo sind zwei prinzipiell verschiedene Moglichkeiten vorgesehen mit dem Kein-
Wert-Problem umzugehen. Wir bezeichnen sie als (1) ad-hoc-Verfahren und (2) als
Imputations-Verfahren.

P45.6.1 Ad-hoc-Verfahren

In fast allen Almo-Programmen sind 7 spezielle ad-hoc-Behandlungen fiir das Kein-
Wert-Problem vorgesehen.

Beim Einlesen und Verarbeiten der Daten bemerken die verschiedenen Almo-
Programme, dass ein Wert fehlt und fihren dann unmittelbar eine spezielle
Operation aus, beispielsweise das "paarweise Ausscheiden" oder, dass sie den
Variablen-Mittelwert fir den fehlenden Wert einsetzen oder dass sie den
eingelesenen Datensatz vollstdndig ausscheiden.

Die Besonderheit der ad-hoc-Verfahren ist es, dass unmittelbar, nachdem der
fehlende Wert vom Almo-Programm erkannt wurde, eine von sieben Kein-Wert-
Behandlungen stattfindet. Im Unterschied dazu wird beim Imputations-Verfahren
zuvor ein speziellen Schatzverfahren gerechnet, das eine neue Datei erzeugt, in der
Kein_Wert durch einen Schatzwert ersetzt ist.

Die 7 ad-hoc-Verfahren sind folgende:

Kein-Wert-Behandlung 1: "Paarweises Ausscheiden”

Dieses Verfahren ist im Almo-Dokument 25 "Statistische Datenanalyse II",
Abschnitt P45.12.4 sehr ausfihrlich dargestellt. Hier wollen wir es nur kurz
beschreiben.

Betrachten wir die Matrix der Abweichungsquadratsummen (kurz: Quadrat-
summenmatrix) zwischen den 3 Variablen V1, V2 und V3.

V1 v2 V3

V1SS, |ssi, 'ss13

\ SS,, | 59,5



V3 SS33

Die Quadratsumme SS;2 zwischen den Variablen V1 und V2 wird aus den
Datenséatzen ermittelt, die in diesen beiden Variablen valide Werte besitzen.
Entsprechend wird SSi3 und SS»3 berechnet. Die Folge dieser Vorgehensweise ist,
dass die 3 Quadratsummen auf jeweils verschiedenen Zahlen nj der Probanden
beruhen. In die Diagonale wird die Quadratsumme der Variablen selbst eingesetzt.
SSi; ist also die Quadratsumme fUr die Variable V1, die sich aus den
Untersuchungseinheiten ergibt, die in V1 einen validen Wert besitzen.
Entsprechend wird auch SS»; und SSs3 gebildet. Dann wird jede Zelle der
Quadratsummenmatrix zuerst durch das zu ihr gehoérende nj dividiert. Dadurch
entsteht die  Kovarianzmatrix. Sie ist also die ,durchschnittliche®
Quadratsummenmatrix. Almo ermittelt nun das harmonische Mittel ny aus den
unterschiedlichen nj; des oberen Dreiecks der Matrix (ohne Diagonale). Die
Kovarianzmatrix wird dann mit nn multipliziert. Damit entsteht wieder eine
Quadratsummenmatrix, diese Mal mit gleichen nj;. Dieses Hochrechnen der
Kovarianzmatrix zu einer neuen Quadratsummenmatrix kénnte auch unterbleiben.
Die Regressionskoeffizienten und Effekte sind die gleichen, egal ob wir fir den
Kalkil des ALM die Kovarianzmatrix oder die ,hochgerechnete“ Quadratsummen-
matrix verwenden. Dabei ist es sogar gleichgliltig mit welchem n multipliziert
wurde. Um die Signifikanzen ermitteln zu koénnen, muss allerdings eine
Entscheidung fiir ein bestimmtes n getroffen werden. Almo entscheidet sich hier bei
vielen Programmen fir das harmonische Mittel n,. Bei anderen Almo-Programmen
kann der Benutzer zwischen mehreren Moéglichkeiten wahlen. Wir stellen das im
bereits erwdhnten Almo-Dokument 25 "Statistische Datenanalyse II", Abschnitt
P45.12.4 dar.

Kein-Wert-Behandlung 2: , Paarweises Ausscheiden II“

a. Paarweises Ausscheiden bei ursachlichen quantitativen und ordinalen
Variablen.

b. Vollstdndiges Ausscheiden bei ursachlichen nominalen Variablen und deren
Interaktionen, wenn auch nur eine der ursachlichen nominalen Analyse-
Variablen keinen Wert besitzt.

Kein-Wert-Behandlung 3: , Vollstdndiges Ausscheiden®
Vollstandiges Ausscheiden des gesamten Datensatzes, wenn auch nur eine der
ursachlichen Analyse-Variable "Kein_Wert" ist.

Kein-Wert-Behandlung 4 bis 7

Dies sind verschiedene Varianten der Mittelwert-Einsetzung. Sie sind in den
Erlauterungen zu nachfolgendem Programm P45mo dargestellt. Siehe Abschnitt
P45.6.1, Erlauterung zu Eingabbox 7.

Siehe auch die sieben Moéglichkeiten mit fehlenden Werten umzugehen im Masken-
Programm 20mo fir das Allgemeine Lineare Modell und im Almo-Dokument Nr. 13
"ALM Allgemeines Lineares Modell", Abschnitt P20.8.1.1.

P45.6.2 Imputations-Verfahren

Mit mehreren speziellen Almo-Programmen werden die fehlenden Werte durch einen
Schéatzwert ersetzt. Die so '"vervollstindigten" Daten werden in eine neue Datei
abgespeichert. In spéteren Analysen mit den verschiedenen Almo-Programmen
werden dann diese neuen "vollstdndigen" Dateien verwendet.



Fur diese Vorgehensweise bietet Almo mehrere Verfahren und Programm-Masken
an. Dies sind:

a. Mittelwert-Einsetzung
Programm Prog45mo setzt fiir fehlende Werte folgende Ersatzwerte ein:
- bei quantitativen Variablen den Mittelwert
- bei ordinalen Variablen den Median
- und bei nominalen Variablen den Erwartungswert

Das Programm erlaubt es auch, aus einem Wertebereich um den Mittelwert
herum einen (normalverteilten) Zufallswert als Einsetzungswert zu
wéahlen. Bei nominalen Variablen kann auch ein Zufallswert eingesetzt werden,
dessen Wahrscheinlichkeit durch die Haufigkeitsverteilung bestimmt ist. Wir
werden das noch ausfuhrlich darstellen.

Anmerkung: Wir sprechen hier absichtlich nicht von Mittelwerts-Imputation, sondern von Mittel-
werts-Einsetzung, da wir den Begriff der "Imputation” fiir den Fall reservieren wollen, dass ein
spezielles Schitzverfahren eingesetzt wird.

b. ALM-Imputation und Hauptkomponenten-ALM-Imputation

Die Programme Prog45mm_fW und Prog45Hk fW, errechnen mit Hilfe des
Allgemeinen Linearen Modells (ALM) aus den vorhandenen Daten einen
Prognosewert, setzen diesen flr den fehlenden Wert ein und erstellen so eine
neue Datei. Bei Prog4SHk fW wird das ALM auf zuvor berechnete
Hauptkomponenten angewendet. Die beiden Programme koénnen bei
quantitativen und bei nominalen Variablen eingesetzt werden. Zum
Prognosewert kann auch ein normalverteilter Zufallswert hinzu addiert werden.
Werden bei der Hauptkomponenten-ALM-Imputation alle Hauptkomponenten
verwendet, dann sind die Ergebnisse identisch zur ALM-Imputation.

c. Logit-Imputation
Ist die Zielvariable, deren fehlende Werte ersetzt werden sollen, nominal, dann
bietet Almo als Alternative zum ALM das Programm Prog45mz an, das die
fehlenden Werte Uber das Logitmodell zu schétzen versucht und ansonsten
genau so vorgeht wie die Programme aus Punkt b.

d. Cluster-Imputation
Die beiden Programme Proglmp_Clustl und Proglmp_Clust2 verwenden die
Clusteranalyse, um einen fehlenden Wert zu ersetzen und die so korrigierten
Daten in eine neue Datei zu speichern. Den Untersuchungsobjekten werden je
nach ihrer Clusterzugehorigkeit die entsprechenden Cluster-Mittelwerte bzw.
Cluster-Erwartungswerte als Ersatzwerte zugewiesen.

Die Mittelwerts-Einsetzung in Punkt a ist die einfachste Vorgehensweise. Sie ist
angebracht, wenn nur wenige fehlende Werte ersetzt werden sollen. Fehlen relativ
viele Werte, dann ist eine der Methoden b, c, d vorzuziehen.

Multiple Imputation

Die Imputation kann zur multiplen Imputation erweitert werden, bei der fir einen
fehlenden Wert mehrere Ersatzwerte erzeugt werden. Almo bietet daflir die beiden
Programme Prog45mm_Imp und Prog4SHk Imp an, wobei letzteres (wie
Prog45Hk fW aus obigem Punkt b) wieder eine Hauptkomponentenanalyse vor dem
ALM rechnet. In Abschnitt P45.7.4 wird dann gezeigt wie man Dateien, die multiple
Ersatzwerte oder multiplen "plausible values" enthalten, flir weitere Analysen
verwendet



"Plausible values"

Das Verfahren der "plausible values" kann als eine Verallgemeinerung der multiplen
Imputation begriffen werden. Fur jeden Probanden - auch fir jene, die in der
Zielvariablen einen validen Wert besitzen, werden multiple "Ersatzwerte" berechnet.
Diese zunachst seltsam erscheinende Vorgehensweise wurde vor allem durch die
Pisa-Studie und die anderen grofsen Schtiler-Befragungen (wie TIMSS) prominent.
Bei der Pisa-Studie 2015 wurden 10 plausible values fiir jeden Schiler in den vier
Kompetenzen der Mathematik, des Lesens, der Naturwissenschaft und der
Teamfahigkeit errechnet. Plausible values werden in der Pisa-Studie deswegen
eingesetzt weil (1) fast alle Schuiler in mindestens einer oder sogar mehreren
Kompetenzen tiberhaupt nicht gemessen wurden - also fehlende Werte aufweisen -
und (2) weil die Schuler in der Kompetenz X zwar einen empirisch gewonnenen
validen Wert besitzen, in dieser jedoch durch unterschiedliche Tests gemessen
wurden. D.h. ihre Kompetenzwerte in X beruhen auf verschiedenen Indikatoren.
Wir werden in Abschnitt P45.7.4.4 auf die in den Pisa-Studien verwendete Daten-
Imputation zurickkommen.

Almo bietet fir dieses Verfahren der "plausible values" die beiden Programme
Prog45mm_PV und Prog45Hk_PV an, wobei letzteres (wie Prog45Hk fW aus obigem
Punkt b) wieder eine Hauptkomponentenanalyse vor dem ALM rechnet.

P45.6.3 Mittelwert fur fehlende Werte einsetzen
Prog45mo ermoglicht es, Mittelwerte fiir fehlende Werte einzusetzen:
a. bei quantitativen Variablen wird das arithmetische Mittel verwendet
b. bei ordinalen Variablen der Median
c. bei nominalen Variablen der Erwartungswert oder der wahrscheinlichste
Auspragungswert

Dabei gibt es jeweils verschiedene Varianten

Prog45mo findet man durch Klick auf den Knopf "Verfahren" am Oberrand des
Almo-Fensters; dann Eintrag "Daten-Imputation".

P45.6.3.1 Eingabemaske fiir Prog45mo



Prog45mo.M=sk
Einsetzen eines Erzatzuertes fFilir HKein—lert

1. Bei guantitativen Uariablen wird der Mittelwert fiiyr “"Hein—llert''
eingesetzt oder ein normalverteilter Zufallsuvert mit Mitteluwert
und Standardabweichung der Uariahlen

2. bei ordinalen Uariablen der Median oder ein normalverteilter
Zufallswert mit dem Median als Mittelwert und dem halben
Quartilzabstand als Standardabueichung

3. bei nominalen Uariablen der Erwartungswert oder der
wahrscheinlichste lert

£iehe Handbuch “"P45 Almo—Data—-Mining',. Abschnitt 45.6

Was di=st ein Kurzprogramm ¥ —3 Hilfe
Bedienung —_—> Hilfe

Bpeicher fuer x Uariahle | Hili= 1
Uereinbare Uariahle= m ;

¥ Option: Yeitere Uereinbarungen — nur wenn Almo dazu auffordert

E=S -l C:Alno?~TESTDAT~DatMin .nan"
=3 zeige

leer

Mamenzdatei in Output =zeigen
nicht

Freie Mamenzfelder | Hili= 1

erzeuge zusitzliche Mamenzfelder

[ Hilfe |

G sA Imo S TESTDAT S DatMinkKY  dir"

Uariabhlen, fiir die ein Erzatzuwert |
fir fehlende lerte eingesetzt werden soll

guantitative Zielvariahle

E=d Bl Einkommen . Kinder=zahl , Bueckrate . Laufzeit

ordinale Fielvariahle Hilfs 1|
E=aEnl |

nominale Zielvariahle Hili= |
E=aEEliYohnort . Geschlecht . Beruf . Haushesitz, Produkt  Bueck=zahl
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Kein—lWert—Behandlung |

Mittelwert—Einsetzung I [ Hilfe |
Fir Hein_llert wird eingesetzt:
a. bhei guantitativen WVariablen der Mittelwert
b. bei ordinalen Uariablen der zum Median
nachzt gelegene empirische Skalenwert
c.-. bei nominalen Uariablen die zum Erwartungswert
nachzt gelegene empirische Codeziffer

Mittelwert—Einsetzung II [ Hilfe |
Fir Hein_llert wird eingesetzt:
a. bhei guantitativen Uariablen der zum Mittelwert
nachst gelegene empirische Skalenwert
b. bei ordinalen Uariablen wie bhei 4
c. bei nominalen Uariablen wie bei 4

Mittelwert—Einsetzung III [ Hilis 1
Fiir Kein_Wert wird eingesetzt:
a. bei guantitativen Uariablen
ein normalverteilter Zufallswert mit Mittelwert
und Standardabweichung der Uariablen
b. bei ordinalen Uariablen der Median
ein normalverteilter Zufallswert mit dem Median
als Mittelwert und dem halben Quartilsabstand
als Standardabweichung. Der zu diesem Zufallswert
nachzt gelegene empirische Skalenwert wird eingesetzt
c. bei nominalen Uariablen
der wahrscheinlichste Auspragungswert

Mittelwert—Einsetzung IU [ Hilfe |
a. bei guantitativen Uariablen
ein normalverteilter Zufallswert mit Mittelwert
und Standardabuweichung der Uariablen. Der nachst
gelegene empirische Skalenwert wird eingesetzt
bh. bei ordinalen Uariablen wie bhei b
c. bei nominalen Uariablen wie bhei 6

E=El123457

Startwert fiir Zufallsgenerator |
Cfiir Uerfahren &6 und 7> Hilfe |

=

+

—

4

A=

+

_HKein-UWert—Angabe und Umkodierungen |
Herden Variable umkodiert. dann gehen sie
in der wumkodierten Form in die neue Datei ein

Kein—-lert—Angahe Hilfe
Umkodierungen Hilfe

erzeuge zusdtzliche Felder fiir Umkodierungen - Kein_UYWert—fAngaben

Meue Almo—Dateien

Fiir Zielvariahle werden Erzatzwerte fiir fehlende Werte eingesetzt

"G i%Almo?~PROGS~DatMinHeun""

Geben 5ie den Dateinamen ohne Erweiterung
an. Almo erzeugt 2 Dateien:

1. eine nicht leshare Almo—Arbeitsdatei
mit der Erweiterung ~dir

2. eine anschaubare Datei im freien Format
mit der Erweiterung -fre

ESNEEyUl=1@

der Datensatz so0ll diese Uariablen enthalten




P45.6.3.2 Erliuterungen zu den Eingabeboxen

Eingabebox 1 bis Eingabebox 5:
Siehe Almo-Dokument Nr. O "Arbeiten mit Almo", Abschnitt P0O.1 bis P0.4.

Eingabebox 5: Datei aus der gelesen wird
Die Eingabebox wird gedndert. Die Daten kénnen auch im Format FREI oder FIX
eingelesen werden.

Eingabebox 6: Variablen, fir die ein Ersatzwert fir fehlende Werte eingesetzt
werden soll.

Uapiahlen. fiir die ein Ersatzuwert |
fiur fehlende Herte eingesetzt werden soll

guantitative Zielvariable

Einkomnen.Kinderzahl, Rueckrate,Laufzeit

erdinale Zielvariable [ Hilf=s |

=3 nnj |

nominale Zielvariable [ Bilf=s |

\Wohnort,Geschlecht.Beruf ,Haushesitz.Produkt,Rueckzahl

=20 sl

Eingabebox 7: Kein-Wert-Behandlung
HKein-Wert-Behandlung |

4 Hittelwert—-Einsetzung 1 Hilfe i
Fiir Kein_Wert wird eingesetzt:
a. bei guantitativen Uariablen der Mitteluert
h. hei ordinalen Variablen der zum Median
ndchst gelegene empirische Skalenuwert
c. hei nominalen Uariahlen die zum Erwartungswert
nachst gelegene empirische Codeziffer

5 Mittelwert—Einsetzung 11 Hilfe i
Fiir Kein_Wert wird eingesetzt:
- hei guantitativen Uariablen der zum Mittelwert
nachst gelegene BmplPlSChE Skalenuert
b. bei ordinalen Variahlen w1e ‘hei 4
c. hei nominalen Uariahlen wie hedi 4

6 Mittelwert—Einsetzung [T1 Hilfe |

Fiir Hein Yert wird eingesetzt:

a. bhei guantitativen Uariahlen
ein normaluverteilter Zufallswvert mit Mittelwert
und: Standardabueichung der Uariahlen

‘b. bei ordinalen Variahlen der Median
‘ein normalverteilter Zufallsuert mit dem Median
als Mittelwert und dem halben Quartilsabstand
als Standardabueichung. Der zu diesem Zufallsuert
nachst gelegene empirische Skalenuert wird eingesetz=t

c. hei nominalen Uariahlen
der wvahrscheinlichste Auspragungswert

7 Mittelwert—Einset=ung IU Hilf=s 1
a. bei guantitativen Uariahlen
ein normaluverteilter Zufallsvert mit Mittelwert
und: EtandardahWEIChung der Uariahlen. Per ndachst
gelegene empirische Skalenwert wird eingesetzt
b. hei ordinalen Uariahlen wie hei 6
c. hei nominalen Uariablen wie hei 6

E3E3}S
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Kein-Wert-Behandlung 4: Mittelwert-Einsetzung I

Almo ermittelt zuerst Mittelwerte (fir quantitative Variable), Median (fir ordinale
Variable) und den Erwartungswert (flir nominale Variable).
Almo gibt diese Werte aus.

Fur Kein_Wert wird eingesetzt:
a) bei quantitativen Variablen der Mittelwert

b) bei ordinalen Variablen der Median (=der mittlere Wert)
Liegt der Median nicht auf einem empirischen Wert, sondern zwischen 2
empirischen Werten, dann wird der n&chst gelegene Nachbarwert als KW-
Einsetzungswert verwendet.

c) bei nominalen Variablen die zum Erwartungswert néachste empirisch
vorkommende Codeziffer

Die Berechnung des Erwartungswerts soll an einem Beispiel gezeigt werden. Die
nominale Variable sei der Beruf mit den 3 Ausprigungen Arbeiter, Angestellte,
Sonstige. Dabei wurden folgende Haufigkeiten ermittelt.

Code Haufigkeit Anteil Code*Anteil
Arbeiter 1 250 0.25 0.25
Angestellte 2 400 0.40 0.80
Sonstige 3 350 0.35 1.05
Summe 1.00 2.10

Der Erwartungswert ist 2.1

Die nachste empirisch vorkommende Codeziffer ist 2. Der KW-Einsetzungswert ist

also 2.

Kein-Wert-Behandlung 5: Mittelwert-Einsetzung II

Fur Kein_Wert wird eingesetzt:

a. bei quantitativen Variablen der zum Mittelwert ndchste empirisch vorkommende

Wert

b. bei ordinalen Variablen der Median wie bei Kein-Wert-Behandlung 4

c. bei nominalen Variablen der Erwartungswert wie bei Kein-Wert-Behandlung 4

Kein-Wert-Behandlung 6: Mittelwert-Einsetzung III

Fur Kein_Wert wird eingesetzt:

a. bei quantitativen Variablen der Mittelwert +/- einem normalverteilten
Zufallswert mit Mittelwert=0 und Standardabweichung der Variablen.
Wir kénnten auch formulieren: Es wird ein normalverteilter Zufallswert mit

Mittelwert und Standardabweichung der Variablen eingesetzt.

b. beiordinalen Variablen der Median.

11



Ist die Variable (was eher ungewohnlich ist) mit ungleichen Schrittweiten
kodiert (z.B. 1, 2, 5, 6, 23), dann wird der Median eingesetzt.

Liegt dieser zwischen zwei empirisch vorkommenden Werten, dann wird der
zum Median néchst gelegene empirische Wert verwendet.

Ist die Variable mit gleicher Schrittweite kodiert, dann wird ein Wert X
errechnet, der sich ergibt aus Median +/- einem normalverteilten Zufallswert
mit Mittelwert=0 und Standardabweichung in der Grofie des halben
Quartilsabstands der Variablen. Der zu X nachst gelegene empirische
Skalenwert wird dann eingesetzt.

Bei quantitativen und bei ordinalen Variablen wird also eine normalverteilte
Zufallszahl mit Mittelwert=0 generiert.

Als Standardabweichung wird bei quantitativen Variablen die der jeweiligen
Variablen verwendet. Bei ordinalen Variablen wird der halbe Quartilsabstand
verwendet.

Betrachten wir ein Beispiel: Die quantitative Variable sei das Lebensalter. Almo
errechnet fur sie einen Mittelwert von 40 und eine Standardabweichung von 20.
Dann wird eine normalverteilte Zufallszahl mit Mittelwert=0 und
Standardabweichung=20 erzeugt. Nehmen wir an es entsteht der Zufallswert
-15.25. Fur den fehlenden Wert wird dann eingesetzt X = 40-15.25 = 24.75.

Bei einer ordinalen Variablen wird entsprechend verfahren. Als Zufallszahl wird
der halbe Quartilsabstand "stellvertretend" flir die Standardabweichung
verwendet. Der ermittelte X-Wert wird bei der ordinalen Variablen aber noch
nicht als KW-Einsetzungswert verwendet. Es wird nach dem empirisch
vorkommenden Wert gesucht, der am dichtesten bei X liegt. Dieser wird als KW-
Einsetzungswert verwendet. So wird verhindert, dass KW-Einsetzungswerte
entstehen, die empirisch nicht vorkommen.

c. Bei nominalen Variablen wird der wahrscheinlichste Ausprdgungswert
eingesetzt. Die Vorgehensweise soll an einem Beispiel gezeigt werden. Die
nominale Variable sei der Beruf mit den 3 Auspragungen Arbeiter, Angestellte,
Sonstige. Dabei wurden folgende Haufigkeiten ermittelt.

Code Haufigkeit in % in % kumuliert
Arbeiter 1 250 25 25
Angestellte 2 400 40 65
Sonstige 3 350 35 100

Dann wird eine gleichverteilte Zufallszahl zwischen O und 100 erzeugt.
Liegt sie zwischen
0 und 25 dann wird fiir den fehlenden Wert 1 eingesetzt
25 und 65 2
65 und 100 3

Kein-Wert-Behandlung 7: Mittelwert-Einsetzung IV

Fur Kein_Wert wird eingesetzt:

a.

Bei quantitativen Variablen:

Es wird zunéchst ein Wert X errechnet, der sich ergibt aus dem Mittelwert +/-
einem normalverteilten Zufallswert mit Mittelwert=0 und der
Standardabweichung der Variablen. Dann wird der zu X néachst gelegene
empirische Skalenwert flir Kein_Wert eingesetzt. So wird verhindert, dass KW-
Einsetzungswerte entstehen, die empirisch nicht vorkommen.
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b. bei ordinalen Variablen wie bei Kein-Wert-Behandlung 6
c. Bei nominalen Variablen wie bei Kein-Wert-Behandlung 6

Kein-Wert-Behandlung 4 und 5 unterscheiden sich von 6 und 7 dadurch, dass bei
6 und 7 eine Zufallsvariation dem Mittelwert bzw. Median bzw. Erwartungswert
hinzugeftugt wird.

Die Kein-Wert-Behandlung 4 unterscheiden sich von 5 nur dadurch dass flr die
quantitativen Variablen ein Mal der Mittelwert und das andere Mal der zum
Mittelwert néchste empirisch vorkommende Wert als KW-Einsetzungswert
verwendet wird.

Warum Zufallswert hinzufiigen?

Es muss noch folgende Frage beantwortet werden: Warum wird der Mittelwert bzw.
der Median bei Kein-Wert-Behandlung 6 und 7 durch einen Zufallswert tiberlagert?

Wird als KW-Einsetzungswert nur der Mittelwert (bzw. der Median) verwendet, dann
wird die Varianz der Variablen verringert, weil fir Kein-Wert immer derselbe Wert
eingesetzt wird.

Werden mit den so erzeugten ,vollstindigen“ Daten beispielsweise Korrelationen
errechnet, dann werden die Signifikanzen dieser Korrelationen tiberschétzt. Siehe
dazu R. J. A. Little/D. B. Rubin (1990, S. 381).

Die Uberlagerung durch einen normalverteilten Zufallswert mit der
Standardabweichung der Variablen bezweckt also, dass die Varianz der Variablen
(fast) unverandert bleibt. Gleiches gilt auch fir nominale Variable. Der
Erwartungswert der Variablen ist immer derselbe. Dadurch wird die Varianz
verringert. Durch den '"wahrscheinlichsten" Wert bleibt die Streuung (fast)
unverdndert.

Eingabebox 8: Startwert fur Zufallsgenerator

sl

allsgeneratop |

n 6 und P — e T

=3 123457)

Die Zufallswerte, die in den oben beschriebenen Kein-Wert-Behandlungen 6 und 7
benétigt werden, erzeugt Almo mit einem "Zufallsgenerator". Wenn die Startzahl
nicht verandert wird, dann werden bei einem 2. und jedem weiteren Lauf des
Programms Prog45mo immer dieselben Zufallszahlen und damit dieselben KW-
Einsetzungswerte erzeugt. Ist dies jedoch nicht erwlinscht, dann muss der
Benutzer die Startzahl &ndern. Verwenden Sie eine 6-stellige ungerade Zahl.

Eingabebox 9: Kein-Wert-Angabe und Umkodierungen

13



Kein-Wert-Angahe und Unmkodierungen |
Herden Wariahle umkodiert. dann gehen zie
in der umkedierten Form in die neue Datei ein

Kein—Hert-Angabe Hilfe
Hnkodierungen Hilf=

— [
| 3
— | 3

[EET] erzeuge zusatzliche Felder fiir Unkodierungen » Kein Uert—Angaben

Im Anhang PO.5 ist ausfiihrlich beschrieben, wie Kein-Wert-Angaben und wie
Umkodierungen zu schreiben sind. Hier ist nun noch folgendes hinzuzuftigen:

Almo muss selbstverstandlich wissen, an welchen Codeziffern es den Kein-Wert-Fall
erkennen kann. Hier gibt es 2 Vorgehensweisen:

a. Die eingelesene Datei befindet sich im freien oder im fixen Format und fehlende
Werte sind durch die Buchstabenfolge kw oder durch den Einzelbuchstaben k
ausgedriickt. Ein Datensatz ist z.B. in folgender Form geschrieben:

im Format frei (mit 1 Blank als Trennzeichen) 12 8 7 kw 11 k 6
im Format fix (mit den Feldbreiten 2,1,1,2,2,1,1) 1287kwllk6

Almo erkennt, dass eine Variable, die als Zahlenvariable deklariert ist (das ist
die Voreinstellung) den Wert "Kein_Wert" besitzt, wenn es beim Einlesen auf die
Buchstaben kw oder k trifft.

b. Der Benutzer hat schon eine Almo-Arbeitsdatei (im Format DIREKT) erstellt.
Dabei hat er Almo mitgeteilt, welche Codeziffern den Kein-Wert-Fall bezeichnen.
Der Benutzer hat beispielsweise die Ziffer O und bei einigen Variablen die Zahl -1
als Kein-Wert-Code verwendet. Almo hat dann die Almo-Arbeitsdatei erzeugt und
dabei die Kein-Wert-Codeziffer (beispielsweise die O und die -1) durch einen
Almo-internen Kein-Wert-Code ersetzt. In diesem Fall ist jetzt eine Kein-Wert-
Angabe nicht mehr notwendig.

c. Der Benutzer hat eine Kein-Wert-Deklaration noch nicht vorgenommen. In der
Datei stehen also noch die urspriinglichen Codes (z.B. O oder -1 fir Kein-Wert).
In diesem Fall muss der Benutzer jetzt eine Kein-Wert-Angabe vornehmen,
beispielsweise so:

Beruf, Wohnort ( 0 = Kein_Wert )
Einkommen ( -1 = Kein_Wert )

In der Eingabebox "Kein-Wert-Angabe und Umkodierungen" koénnen auch
Variable umkodiert werden. Sie gehen dann in der umkodierten Form in die
neue Datei ein. Wenn der Benutzer beispielsweise die Variable Beruf
dichotomisiert und schreibt

Beruf (0=Kein_Wert; 0 bis 5 = 1; 5 bis 10 = 2)

dann wird Beruf in dieser dichotomisierten Form in die neue Datei geschrieben.
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Eingabebox 10: Neue Almo-Dateien

Neue Almo-Dat

ien |

latelien |
Fiir Tielvariabhle werden Ersatzuerte fiir fehlende Werte eingesetzt

 “6:\HimuﬂﬂPﬁﬁGg\ﬁatH{nNeu"

Geben Sie den Dateinamen ohne Erweiterung
an. Almo erzeugt 2 Dateien:
1. eine nicht lesbare Almo-Arbeitsdatei
mit der Eruweiterung dir
‘2. eine anschaubare Datei im freien Format
nit der Erueiteruny __ .fre
= EmEU1:18

der Datenzatz soll diese Uariablen enthalten

Eingabefeld 1: Geben Sie den Dateinamen fir die Datei an, in die Sie Ihre Daten
speichern wollen. Almo schreibt dabei fur die als "Zielvariable" angegebenen
Variablen (sofern diese Kein-Wert waren) die errechneten Einsetzungswerte. Die
anderen Variablen werden mit ihren urspriinglichen Werten tibernommen.

Geben Sie dabei den Dateinamen ohne Erweiterung an. Almo erzeugt dann 2
Dateien:

1. eine nicht lesbare Almo-Arbeitsdatei mit der Erweiterung ___.dir
Im Beispiel: "C:\Almo6\PROGS\DatMinNeu.dir"

2. eine anschaubare Datei im freien Format mit der Erweiterung __ .fre
Im Beispiel: "C:\Almo6\PROGS\DatMinNeu. fre"

In der "anschaubaren" Datei kénnen Sie sich nochmals die von Almo errechneten
Kein-Wert-Einsetzungswerte anschauen.

Eingabefeld 2: Geben Sie die Nummern der Variablen an, die in die neue Datei
Ubernommen werden sollen. In der Regel wird man alle Variable aus der
Ursprungsdatei Ulbernehmen. Verwenden Sie dabei die Schreibweise "V1:...". Der
Doppelpunkt heifdt ,bis“.
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P45.7 Imputation: Prognosewerte fiir fehlende Werte einsetzen

Imputation heifst, einen nicht empirisch gewonnenen Wert, der als Schéatzwert aus
einem Modell gewonnen wurde, in eine Datei einsetzen.

Unsere Testdaten

Die Testdaten, an denen wir im folgenden die verschiedenen Imputationsvarianten
demonstrieren wollen, sind folgende. Die Datenmatrix ist unter dem Namen
yJmpudat.fre“ (im freien Format) und ,Impudat.dir (im Direkt-Format) im Almo-
Ordner ,TESTDAT“ abgespeichert.

2 2 3 1 2 3
9 9 9 3 2 kw
kw 13 11 3 3 14
8 10 kw 3 3 14
1 11 13 kw 1 1
9 11 8 2 3 9
kw 2 6 1 1 0
8 9 11 2 3 9
6 4 9 2 2 kw
4 9 13 3 1 1
11 kw 8 2 3 12
2 7 kw 1 1 1
8 9 6 2 kw 9
6 12 10 3 2 9
7 7 7 3 3 kw
9 9 7 2 3 12
4 7 10 3 2 7
11 11 11 3 3 14
9 9 9 2 2 9
kw 3 13 2 1 1
9 10 10 2 3 12
8 6 10 3 2 7
10 12 7 3 3 14
9 8 4 3 2 13
6 9 9 3 3 12
1 2 11 2 2 0
3 3 3 1 1 0
3 kw 4 2 2 4
5 9 kw 2 2 kw
6 4 10 1 1 1
7 6 6 2 1 3
10 8 8 kw 2 6
13 10 10 1 3 14
4 9 7 2 2 kw
6 5 6 1 1 1
7 9 10 3 3 12
12 3 8 1 2 0
10 10 11 2 3 7
7 4 9 3 2 5
4 2 2 2 3 10

Wenn Almo Daten im freien Format, wie oben abgebildet, einliest, dann interpretiert
es die Buchstabenfolge kw (oder auch nur k) als Kein-Wert bzw. als fehlender Wert

Die Namensdatei zu dieser Datenmatrix ist folgende.

Namel=Bildungsniveau;

Name2=Berufsqualifikation;

Name3=Freizeit;

Name4=Wohnlage: Land, Stadt, Stadtrand;
Name5=Autobesitz: Kleinwagen,Mittelklasse,Oberklasse;
Name6=Einkommen;
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Die Namensdatei ist unter dem Namen "Impudat.nam" im Almo-Ordner ,TESTDAT“
gespeichert.

Die Datenmatrix besteht aus 40 Datensatzen und 6 Variablen.

Die 6. Variable (das Einkommen) wird in den folgenden Beispielen als Zielvariable,
die fehlende Werte aufweist, verwendet. Sie enthélt in 5 Datensitzen einen
fehlenden Wert, der mit kw kodiert ist (kw fur ,kein Wert“). Die Variablen 1 bis 5
sind die urséchlichen bzw. unabhingigen Variablen, die die Zielvariable
determinieren oder zumindest mit ihr korrelieren und somit im Allgemeinen
Linearen Modell (ALM) verwendet werden koénnen, um Prognosewerte fur die
fehlenden Werte zu berechnen. Um das Datenbeispiel realistisch zu gestalten,
wurden auch in den unabhéngigen Variablen fehlende Wert eingeftigt. Die multiple
Korrelation R der urséchlichen Variablen V1 bis V5 mit der Zielvariablen V6 betragt
R=0.9476. Das ist zumindest flir sozialwissenschaftliche Untersuchungen ein
wenig realistischer hoher Wert.

45.7.0 Methoden und Formen der Imputation

In den folgenden Abschnitten werden vier Methoden/Verfahren und drei
Formen/Arten dargestellt, die es ermoglichen Ersatzwerte flr fehlende Werte in der
Zielvariablen zu schatzen.

Methoden
1. Die ALM-Imputation (auch "Regressions-Imputation" genannt). Sie schatzt die
Ersatzwerte mit Hilfe des Allgemeinen Linearen Modells (ALM)

2. Eine Variante dieser Methode ist die Hauptkomponenten-ALM-Imputation. Sie
zerlegt die unabhangigen Variablen zuerst in Hauptkomponenten bevor das ALM
gerechnet wird. Wir bezeichnen diese Methode kurz als HALM-Imputation.

3. Die Imputation von Ersatzwerten mit Hilfe der Logitanalyse

4. Die Imputation von Ersatzwerten mit Hilfe der Clusteranalyse

Wir werden uns in den folgenden Abschnitten ausschliefSlich mit den beiden ersten
Methoden befassen und spéter in den Abschnitten P45.7.5 und P45.7.6 dann mit
der Logit- und Clusteranalyse als Imputationsverfahren.

Hauptkomponenten-ALM-Imputation (HALM-Imputation)

Bei dieser Variante der ALM-Imputation werden die unabhingigen quantitativen
und nominalen Variablen einer Hauptkomponentenanalyse unterzogen. Die
nominalen unabhéngigen Variablen werden zuvor in O0,l1-kodierte Dummies
aufgelost. Mit den Hauptkomponenten als unabhéangigen Variablen wird dann ein
ALM gerechnet. Werden alle Hauptkomponenten verwendet, dann ist das Ergebnis
exakt identisch mit dem des gewohnten ALM, d.h. die mit beiden Verfahren
errechneten Ersatzwerte fir fehlende Werte sind genau gleich. Wir werden in
Abschnitt P45.7.1.2 auf dieses Thema zuriickkommen.

Die Begriffe "Prognosewert" und "Ersatzwert"

"Prognosewert" ist der vom jeweiligen Modell (ALM, Logit- bzw. Clusteranalyse)
geschatzte Wert der Probanden in der Zielvariablen. Er kann unmittelbar als
"Ersatzwert" verwendet werden, wenn der Proband in der Zielvariablen einen
fehlenden Wert aufweist. Es ist jedoch auch médglich, den vom Modell errechneten
Prognosewert durch eine normalverteile Zufallsvariable zu tiberlagern. In diesem
Fall sind Ersatzwert und Prognosewert nicht identisch. Die Zufallstiberlagerung
wird ausftihrlich in Abschnitt P45.7.1.4 beschrieben.
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Formen

Wir unterscheiden weiterhin zwischen folgenden Formen/Arten der Imputation
A. Singulare Imputation oder Ein-Wert-Imputation

B. Multiple Imputation

C. Imputation von "plausible values"

Zunéchst nur kurz definiert:

Bei der singulare Imputation (oder Ein-Wert-Imputation) wird ein fehlender Wert in
der Zielvariablen durch einen einzelnen Wert ersetzt. Bei der multiplen Imputation
wird ein fehlender Wert durch mehrere alternative Werte ersetzt. Bei der "plausible
values"-Imputation wird ein fehlender aber auch ein valider Wert durch mehrere
alternative Werte ersetzt. D.h. ein Wert in der Zielvariablen wird durch mehrere
Werte ersetzt - unabhéngig davon, ob der Proband in dieser Variablen einen
fehlenden oder einen validen Wert besitzt.

Programm-Masken
Fuar die Kombination von Formen und Methoden der Imputation bietet Almo 8
Programm-Masken an

ALM- HALM- Logit- Cluster-
Imputation Imputation Imputation Imputation
Ein-Wert-Imputation Prog45mm_fw Prog45Hk_fw Prog45mz ProgImp_Clust

multiple Imputation Prog45mm_Imp| Prog45Hk_Imp

plausible values Prog45mm_PV Prog45Hk_PV
Imputation

Die Programme sind fast identisch. Sie unterscheiden sich in der Art und Weise wie
sie die von ihnen generierte neuen Dateien, deren fehlende Werte durch Ersatzwerte
ausgetauscht wurden, strukturiert sind.

Ablauf der Imputation
Die Ersatzwerte werden in folgenden 3 Schritten erzeugt und fir die fehlenden
Werte eingesetzt:

Schritt 1:

Der Benutzer muss bezlglich der Zielvariablen (in der Werte fehlen) ursachliche
Variable suchen und dem jeweiligen Programm mitteilen. Damit wird ein ALM
gerechnet. Es entstehen wu.a. Regressionskoeffizienten und Effekte fur die
ursédchlichen Variablen hinsichtlich der Zielvariablen.

Bei der Variante der Hauptkomponenten-ALM-Imputation werden die urséchlichen
Variablen zuerst in Hauptkomponenten zerlegt. Mit diesen wird das ALM gerechnet.

Schritt 2:
Dann werden mit Hilfe der dabei errechneten Regressionskoeffizienten und Effekte
Prognosewerte flir die Probanden ermittelt

Schritt 3:

Fur jene Probanden, die in der Zielvariablen keinen Wert besitzen, werden die
Prognosewerte als Ersatzwerte fir fehlende Werte eingesetzt. Die Prognosewerte
konnen normalverteilt zuféllig tiberlagert werden. Die Datensétze aller Probanden
werden dann in eine neue Datei gespeichert
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P45.7.0.1 Singuldre Imputation (Ein-Wert-Imputation)

Fur einen fehlenden Wert wird ein einzelner Ersatzwert erzeugt, der entweder gleich
dem Prognosewert ist oder gleich dem Prognosewert, der noch normalverteilt
zufallig iberlagerte wurde.

In Almo sind dafir zwei Programm-Masken vorhanden: (1) Prog45mm_fw
verwendet die Methode der ALM-Imputation, (2) Prog4S5Hk fw verwendet die
Variante der Hauptkomponenten-ALM-Imputation. Die beiden Programme findet
man nach Klick auf den Knopf "Verfahren" dann "Daten-Imputation" oder nach
Klick auf den Knopf "alle Progs" am Oberrand des Almo-Fensters. Die Programme
erzeugen eine neue Datei, die folgende Struktur aufweist. Wir zeigen dies an
unserer Beispieldatei "Impudat.fre". Es wird eine neue Datei "ImpudatNeu.fre"
erzeugt.

Dies ist die alte Datei "Impudat.fre"

Bildg Beruf Freiz Wohng Auto Einkomm

V1 V2 V3 v4 V5 49
2 2 3 1 2 3
9 9 9 3 2 kw

kw 13 11 3 3 14
8 10 kw 3 3 14
1 11 13 kw 1 1
9 11 8 2 3 9

kw 2 6 1 1 0
8 9 11 2 3 9
6 4 9 2 2 kw
4 9 3 1 1

Dies ist die neue Datei "ImpudatNeu.fre"

| Zielvar.| Markierungsvar.
_______________________________ I________ I_______________

Bildg Beruf Freiz Wohng Auto | Einkomm |

V1 V2 V3 v4 V5 | Vo | V7

7777777777777777777777777 I ——— e — I —_

2 2 3 1 2 3.000 0

9 9 9 3 2 8.939 1

kw 13 11 3 3 14.000 0

8 10 kw 3 3 14.000 0

1 11 13 kw 1 1.000 0

9 11 8 2 3 9.000 0

kw 2 6 1 1 0.000 0

8 9 11 2 3 9.000 0

6 4 9 2 2 3.310 1

4 9 3 1 1.000 0

Die neue Datei stimmt mit der alten Uiberein - mit zwei Ausnahmen:

(1) Anstelle der fehlenden Werte in der Spalte der Zielvariablen stehen jetzt die
Ersatzwerte. In obiger Tabelle sind sie fett gedruckt und unterstrichen. (2) Als
zusétzliche Variable wurde am Ende des Datensatzes eine Markierungsvariable
angefligt. Sie besitzt den Wert O, wenn im Datensatz nichts gedndert wurde und 1,
wenn in eine oder mehrere Zielvariable ein Ersatzwert imputiert wurde. Die beiden
Programme koénnen in einem Durchlauf fir mehrere Zielvariable gerechnet werden.
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Im nachfolgenden Abschnitt zur multiplen Imputation - im Unterabschnitt multiple
Imputation mit nur einem Ersatzwert - wird eine zweite Methode der singuldren
Imputation gezeigt, bei der die ursprungliche Zielvariable erhalten bleibt und eine
zusatzliche Zielvariable mit Ersatzwerten anstelle der fehlenden Werte angefligt
wird.

P45.7.0.2 Multiple Imputation

Fur einen fehlenden Wert in der Zielvariablen werden mehrere Ersatzwerte erzeugt.
Zuerst wird ein einzelner Prognosewert generiert. Danach wird er mehrfach
normalverteilt zufallstiberlagert.

In Almo sind daftir zwei Programm-Masken vorhanden: (1) Prog4Smm_Imp
verwendet die Methode der ALM-Imputation, (2) Prog4S5Hk Imp verwendet die
Variante der Hauptkomponenten-ALM-Imputation. Die beiden Programme findet
man nach Klick auf den Knopf "Verfahren" dann "Daten-Imputation" oder "alle
Progs" am Oberrand des Almo-Fensters. Die Programme erzeugen eine neue Datei,
die folgende Struktur aufweist. Wir zeigen dies an unserer Beispieldatei
"Impudat.fre". Wir nehmen an, dass der Benutzer in der Programm-Maske 4
Ersatzwerte fur einen fehlenden Wert anfordert. Es wird die neue Datei
"ImpudatNeu2.fre" erzeugt.

| Zielvar |Prognos| imputierte | Mittel-
| var. | wert | Ersatzwerte (wenn Wert fehlt) | wert
——————————————————————————————— |-—=—=---=|-—-----| oder wiederholter valider Wert | Ersatz-
Bildg Beruf Freiz Wohng Auto | Einkomm | | | Werte
V1 V2 V3 V4 V5 | V6 | V7 | v8 V9 V10 vili | V12
————————————————————————— | ——— || - B B - |
2 2 3 1 2 3 2.603 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
9 9 9 3 2 kw 8.939 8.910 7.871 9.839 8.730 8.838
kw 13 11 3 3 14 13.386 14.000 14.000 14.000 14.000 14.000
8 10 kw 3 3 14 13.457 14.000 14.000 14.000 14.000 14.000
1 11 13 kw 1 1 0.880 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
9 11 8 2 3 9 11.967 9.000 9.000 9.000 9.000 9.000
kw 2 6 1 1 0 0.407 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
8 9 11 2 3 9 9.491 9.000 9.000 9.000 9.000 9.000
6 4 9 2 2 kw 3.310 2.757 —-0.652 4.250 4.242 2.649
4 9 13 3 1 1 3.289 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Wenn man die von den Programmen erzeugte neue Datei mit der oben abgebildeten
alten Datei vergleicht, dann erkennt man folgende Unterschiede:

(1) Die Werte der ersten 6 Variable sind identisch mit den originalen Werten. Der
fehlende Wert in der Zielvariablen wird also nicht ersetzt.

(2) Daran anschlieffend wird fir alle Probanden, auch fir diejenigen, die in der
Zielvariablen einen validen Wert besitzen, der Prognosewert ausgegeben.
V7 ist die Prognosewertvariable.

(3) Darauf folgen die mehrfachen Ersatzwerte (in unserem Beispiel 4), die durch die
normalverteilte Zufallsiberlagerung des Prognosewerts entstanden. Das
geschieht nur fir die Probanden, die in der Zielvariablen Kein-Wert besitzen. In
der Tabelle sind diese Werte fett gedruckt wund unterstrichen.
Fuar die Probanden, die einen validen Wert besitzen, wird der Wert der
Zielvariablen mehrfach (in unserem Beispiel 4 mal) identisch wiederholt.

V8 bis V11 sind die Ersatzvariablen.

(4) Als letzte Variable wird dann noch der Mittelwert aus den mehrfachen
Ersatzwerten bzw. den validen Werten (was nattirlich redundant ist) angehangt.
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Anmerkung zu (2): Der Prognosewert wird fir alle Probanden ausgegeben.
Gebraucht wird eigentlich nur der Prognosewert der Probanden mit fehlendem Wert
in der Zielvariablen. Da er aber auch fur die anderen Probanden "anfallt", so wird er
auch ausgegeben.

Was ist der Zweck dieser neuen Datei?

Mit der neuen Datei verfigt der Forscher nunmehr in den Variablen V8 bis V11 (in
unserem Beispiel) tiber einen kompakten Datenblock, mit dem er dann sehr einfach
die von Rubin vorgeschlagenen multiplen Analysen rechnen kann. Wir werden in
Abschnitt P45.7.4 darauf zurickkommen.

Multiple Imputation mit nur einem Ersatzwert

Gibt der Benutzer bei den beiden Programmen an, dass er nur einen einzelnen
Ersatzwert fir einen fehlenden Wert bendétigt, dann entfallt der Mittelwert. Die neue
Datei ist folgende:

Zielvar. |Prognos| Ersatz-—

|
| | wert | wert
| | var. | var.
——————————————————————————————— T B B
Bildg Beruf Freiz Wohng Auto | Einkomm | |
V1 V2 V3 V4 V5 | vVé | v7 | V8
7777777777777777777777777 I B B
2 2 3 1 2 3 2.603 3
9 9 9 3 2 kw 8.939 8.910
kw 13 11 3 3 14 13.386 14
8 10 kw 3 3 14 13.457 14
1 11 13 kw 1 1 0.880 1
9 11 8 2 3 9 11.967 9
kw 2 6 1 1 0 0.407 0
8 9 11 2 3 9 9.491 9
6 4 9 2 2 kw 3.310 2.243
4 9 13 3 1 1 3.289 1

Die Zielvariable bleibt unverdndert. Kein_Wert wird nicht durch einen Ersatzwert
ausgetauscht. Es werden jedoch 2 zuséatzliche Variable angehéngt,

- die Prognosewertvariable V7, in der fir alle Probanden der Prognosewert ent-
halten ist, auch flir diejenigen Probanden, die in der Zielvariablen einen validen
Wert besitzen

- und die Ersatzwertvariable V8, in der anstelle der fehlenden Werte ein Ersatz-
wert steht

In den beiden Programm-Masken zur multiplen Imputation kann der Benutzer
dann entscheiden, ob er flir die Ersatzwertvariable V8 den Prognosewert oder den
zufallstiberlagerten Prognosewert verwendet. Mit der Variablen V8 besitzt der
Forscher dann eine Variable, die er anstelle der mit fehlenden Werten belasteten
Variablen V6 des Einkommens in seinen Analysen benutzen kann — dabei hat er
einen Uberblick dartiber, wie diese Ersatzvariable zustande gekommen ist.

Die multiple Imputation mit nur einem Ersatzwert bietet so dem Benutzer eine
Alternative zur oben beschriebenen singuldren Ein-Wert-Imputation.

P45.7.0.3 ''Plausible-values''-Imputation

Diese Art der Daten-Imputation &hnelt sehr stark der multiplen Imputation. Der
wesentliche Unterschied ist jedoch folgender: Auch die Probanden, die in der Ziel-
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variablen einen validen Wert besitzen, erhalten multiple Ersatzwerte, die in der
gleichen Art und Weise errechnet wurden, wie die der Probanden mit fehlendem
Wert in der Zielvariablen.

In Almo sind daflir zwei Programm-Masken vorhanden: (1) Prog45mm_PV
verwendet die Methode der ALM-Imputation, (2) Prog45Hk PV verwendet die
Variante der Hauptkomponenten-ALM-Imputation. Die beiden Programme findet
man nach Klick auf den Knopf "Verfahren" dann "Daten-Imputation" oder "alle
Progs" am Oberrand des Almo-Fensters. Die Programme erzeugen eine neue Datei,
die folgende Struktur aufweist. Wir zeigen dies an unserer Beispieldatei
"Impudat.fre". Es wird die neue Datei "ImpudatNeu3.fre" erzeugt.

| Zielvar |Prognos| "plausible values" | Mittel-
| var. | wert | | wert
——————————————————————————————— e e | | aus
Bildg Beruf Freiz Wohng Auto | Einkomm | | PVl pPV2 PV3 PV4 |PV1..PV4
V1 V2 V3 V4 V5 | V6 | v7 | V8 V9 V10 V1l | V12
************************* | == == - i i - |
2 2 3 1 2 3 2.603 2.574 1.536 3.504 2.394 2.502
9 9 9 3 2 kw 8.939 8.386 4.976 9.879 9.870 8.277
kw 13 11 3 3 14 13.386 10.585 14.859 14.770 15.425 13.910
8 10 kw 3 3 14 13.457 16.125 14.392 16.662 12.662 14.960
1 11 13 kw 1 1 0.880 1.561 1.653 1.595 -0.529 1.070
9 11 8 2 3 9 11.967 11.620 13.807 10.376 11.663 11.867
kw 2 6 1 1 0 0.407 0.882 -1.126 0.714 -0.730 -0.064
8 9 11 2 3 9 9.491 9.826 12.383 10.384 10.017 10.652
6 4 9 2 2 kw 3.310 3.916 1.642 5.046 4.371 3.744
4 9 13 3 1 1 3.289 4.038 7.036 3.631 4.927 4.908

Die generierten Variablen V8 bis V11 sind fir alle Probanden normalverteilt
zufallstiberlagerte Prognosewerte.

Wenn nun der Forscher Analysen mit der Variablen des Einkommens rechnen will,
dann verwendet er die fir das Einkommen ermittelten Ersatzwerte, auch fur
Probanden, deren Einkommen empirisch erhoben werden konnte. Das mutet
seltsam an — und ist es beztiglich der Variable des Einkommens wohl auch.

Plausible values in der Pisa-Studie

Plausible values werden ublicherweise fir ,komplizierte“, nicht direkt messbare
Zielvariable  generiert. In den  "Large-Scale-Assessments" der  grofien
Schilerbefragungen, wie z. B. in den Pisa-Studien, werden die Kompetenzen von
Schiillern in Mathematik, ihrer Lesekompetenz etc. durch umfangreiche Test-
batterien erhoben und durch komplexe Messmodelle in MafSzahlen tbertragen.
Dabei werden die Schiiler nach einem "multi-Matrix"-Verfahren in Gruppen
eingeteilt, denen teilweise unterschiedliche Testbatterien vorgelegt werden, mit der
Folge, dass die Gruppen nicht mehr vergleichbar sind. Die Vergleichbarkeit wird
dann dadurch hergestellt, dass mit Hilfe von gemeinsamen Hintergrundsvariablen
Prognosewerte mit plausible values fiir alle Probanden in allen Kompetenzen
erzeugt werden. Folgerichtig ist im Forschungsbereich der "Large-Scale-
Assessments" das Konzept und die Theorie der plausible values entstanden und
entwickelt worden. Wir werden spéter in Abschnitt P45.7.4.4 auf diese Thematik
nochmals ausfihrlich zurtickkommen.

P45.7.1 Der Rechengang der ALM- und HALM-Imputation

P45.7.1.1 Auf dem ALM beruhende Imputation

Unsere folgenden Ausfihrungen gelten in gleicher Weise fir die singulére, die
multiple und die "plausible-values" Imputation. Diese drei Imputations-Formen
unterscheiden sich nur in der Art und Weise, wie sie den errechneten Ersatzwert in
den Datensatz des Probanden einsetzen und die neue Datei schlussendlich
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strukturieren. Siehe oben P45.7.0.3. Gleich ist jedoch fur die drei Imputations-
Formen der Kalktil mit dem der Ersatzwert berechnet wird.

Almo rechnet das ALM mit dem Verfahren der "weighted squares of means". Bei
SPSS und SAS wird dieses ALM-Verfahren "SS-Typ III" genannt. Es ist das
Standardverfahren. Ist nur eine ursdchliche nominale Variable vorhanden, dann
schaltet Almo selbstandig auf "fitting constants" um. Es wird die Quadratsummen-
Matrix gebildet. Aus der Quadratsummen-Matrix werden dann die
Regressionskoeffizienten flir die ursachlichen quantitativen Variablen und die
Effekte fur die ursachlichen nominalen Variablen (und ihre Interaktionen) ermittelt.
Die Effekte sind die (transformierten) Regressionskoeffizienten der Dummies der
nominalen Variablen. Siehe dazu Almo-Dokument Nr. 13 "Allgemeines Lineares
Modell", Abschnitt P20.3.

Die Hauptkomponenten-ALM-Imputation unterscheidet sich von der ALM-Imputation
durch einen zusatzlichen Rechenschritt. Die unabhéngigen Variablen werden einer
Hauptkomponenten-Analyse unterzogen. Danach verlauft der Imputationskalkil
wie im Folgenden beschrieben. Wie Almo diese Hauptkomponenten bildet wird
anschliefSend dargestellt.

Betrachten wir die Situation in unseren Testdaten aus Abschnitt P45.7. Von den
40 Probanden haben 5 ihr Einkommen nicht mitgeteilt.

Wir haben angenommen, dass folgende Variable bei den Probanden zusétzlich
erhoben wurden

Kurzbezeichnung
V1l Bildungsniveau; B
V2 Berufs-Qualifikation; (o]
V3 Freizeit; F
V4 Wohnlage: Land, Stadt, Stadtrand; w(i)

V5 Autobesitz: Kleinwagen,Mittelklasse,Oberklasse; a(j)

Die ersten drei sind quantitativ. V4 und V5 sind nominal mit 3 Auspragungen.
Diese funf Variablen stehen mit dem Einkommen V6 in einem engen Zusammen-
hang. Sie korrelieren mit dem Einkommen.

Folgende Vorgehensweise bietet sich nun an:
Wir rechnen ein Allgemeines Lineares Modell (ALM) mit Einkommen als Zielvariable
und diesen S Variablen als unabhéngigen Variablen.

Zuerst werden die unabhéngigen Variablen daraufhin untersucht, ob sie nicht
selbst fehlende Wert besitzen. Standardméfdig setzt Almo dann den Variablen-
Mittelwert bzw. Erwartungswert ein. Es werden jedoch auch andere Optionen
angeboten. Siehe dazu die Optionsbox "Kein-Wert-Behandlung der urséchlichen
Variablen" in Abschnitt P45.6.3.2.

In das ALM werden nur Probanden einbezogen, die in der Zielvariablen einen validen
Wert besitzen. Aus ihren Daten werden die Regressionskoeffizienten und Effekte
ermittelt, die dann dazu verwendet werden, fir die Probanden mit fehlendem Wert
in der Zielvariablen, einen Prognosewert zu schatzen.

Aus unseren Testdaten erhalten wir Regressionskoeffizienten far die drei
quantitativen Variablen und Effekte fir die zwei nominalen Variablen (bzw. fur die
je 3 Dummies).

Almo ermittelt dabei folgende Gleichung
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(1) E= b*B + g*Q + f*F + w(i) + a(j) +const

E = Einkommen

B = Bildungsniveau b = Regressionskoeffizient von B
Q = Berufsqualifikation g = Regressionskoeffizient von Q
F = Freizeit f = Regressionskoeffizient von F
w (i) = Effekt der Wohnlage 1i

a(i) = Effekt des Autobesitzes

const = Konstante

Diese Gleichung verwenden wir um fir jene Befragten, von denen wir das
Einkommen nicht kennen, deren Wert zu ,prognostizieren“. Den so errechneten
»~Prognosewert‘ setzen wir fir diese Befragten in die Variable des Einkommens ein.

Das Programm gibt folgende Regressionskoeffizienten und Effekte aus

Regress.

Variable koeff.

V1 Bildungsniv. 0.3080

V2 Berufsqualif. 0.4599

V3 Freizeit -0.4161
Effekte von Wohnlage Effekte von Autobesitz
Land -1.5032 Kleinwa. -2.9957
Stadt -0.4508 Mittelk. -0.5506
Stadtran 1.9540 Oberkla. 3.5463

Konstante 4.3692

Man beachte: Diese Koeffizienten sind aus einer Analyse entstanden, in die nur die
Probanden einbezogen wurden, die in der Zielvariablen einen validen Wert besafen.

Der Prognosewert der Probanden, die keinen Wert in der Zielvariablen besitzen,
kann dann sehr einfach berechnet werden. Deren Werte in den unabhingigen
Variablen sind ja bekannt. Wir zeigen die Berechnung am 2. Befragten in unseren
Testdaten. Er ist der Erste, der in der Zielvariablen des Einkommens keinen Wert
besitzt. Sein Datensatz ist folgender

9 9 9 3 2 kw

Er wohnt am Stadtrand und fahrt ein Mittelklasse-Auto. Sein Prognosewert ergibt
sich dann durch folgende Rechnung

Wert des 2. Probanden
{—— Regressionskoeffizient, Effekt

Wohnlage Land 0 * -1.5032 = 0
Wohnlage Stadt 0 * -0.4508 = O
Wohnlage Stadtrand 1 * 1.9540 = 1.9540
Autobesi Kleinwagen 0 * -2.9957 = O
Autobesi Mittelkl. 1 * -0.5506 = -0.5506
Autobesi Oberklasse 0 * 3.5463 = 0
Bildungsniveau 9 * 0.3080 = 2.7716
Berufsqualifikation 9 * 0.4599 = 4.1394
Freizeit 9 * -0.4161 = -3.7450
Konstante 4.3692
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Prognosewert (Summe) 8.9386

An unserem Rechenbeispiel wird auch offenkundig, dass wenn auch nur eine
ursdchliche Variable keinen Wert besitzt, der Prognosewert nicht errechnet werden
kann. Almo setzt in einem solchen Fall den Mittelwert bzw. Erwartungswert der
ursachlichen Variablen als Ersatzwert ein. Siehe dazu die Optionsbox "Kein-Wert-
Behandlung der urédchlichen Variablen" in den Programm-Masken. Siehe die
Erlduterungen in Abschnitt P45.6.3.2.

P45.7.1.2 Die Hauptkomponenten-ALM-Imputation (HALM-Imputation)

Die Hauptkomponenten-ALM-Imputation unterscheidet sich von der ALM-Imputation
durch einen zusétzlichen Rechenschritt - eine Hauptkomponentenanalyse tiber die
unabhéingigen Variablen. Die Rechenschritte sind folgende:

1. Die unabhéngigen Variablen werden korreliert.

2. Fehlen in den unabhéingige Variable Werte dann setzt Almo standardméafdig den
Variablen-Mittelwert bzw. Erwartungswert ein. Es werden jedoch auch andere
Optionen angeboten. Siehe dazu die Optionsbox "Kein-Wert-Behandlung der
ursachlichen Variablen" in Abschnitt P45.6.3.2.

3. Die nominalen unabhéngigen Variablen, sofern vorhanden, werden zuvor in 0,1-
kodierte Dummies aufgel6st.

4. Die Korrelationsmatrix wird einer Hauptkomponentenanalyse unterzogen. Sie
liefert p Hauptkomponenten.

5. Die Hauptkomponenten-Variablen bilden dann die unabhangigen Variablen fir
das ALM.

In die Hauptkomponentenanalyse werden entweder nur die Probanden einbezogen,
die in der Zielvariablen einen validen Wert besitzen oder alle Probanden. Der
Benutzer kann dies in der Programm-Maske einstellen. Siehe dazu die
Erlduterungen zur Eingabebox "Faktoren" in Abschnitt P45.7.2.2 In unserem
folgenden Beispiel wurde mit alle Probanden gerechnet.

Was bewirkt die Hauptkomponentenanalyse? Sie Uberfihrt die unabhingigen
Variablen in orthogonale Hauptkomponenten-Variable.

Wir beschreiben kurz den Rechengang der Hauptkomponentenanalyse. Da sie
nichts anderes ist als eine Faktorenanalyse der Korrelationsmatrix mit 1.0 in der
Hauptdiagonalen, verwenden wir die Terminologie der Faktorenanalyse, wie sie
Ublicherweise und auch im Almo-Dokument Nr. 15 "Faktorenanalyse" verwendet
wird

Hauptkomponentenanalyse = das ist eine Faktorenanalyse
der Korrelationsmatrix mit 1.0 in der Diagonalen.
Hauptkomponenten = das sind die aus der Korrelationsmatrix extrahierten Faktoren
Hauptkomponenten-Variable = Faktorwertvariable
Hauptkomponenten-Wert = das ist der Wert, den ein Proband in einer Faktorwertvariablen
besitzt

Almo liefert fiir unser Beispiel folgende Korrelationsmatrix:

Wohnlag Wohnlag Wohnlag Autobes Autobes Autobes Bildung Berufsqg Freizei
Land Stadt Stadtran Kleinwag Mittelkl Oberklas
Al A2 A3 Bl B2 B3 V1 V2 V3

Wohnlage Land 1.0000 -0.4523 -0.3669 0.4789 -0.1531 -0.2582 -0.0861 -0.4748 -0.2910
Wohnlage Stadt -0.4523 1.0000 -0.6637 -0.1264 0.0821 0.0259 -0.0462 0.0298 0.0193
Wohnlage Stadtran -0.3669 -0.6637 1.0000 -0.2699 0.0428 0.1895 0.1204 0.3670 0.2239
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Autobesi Kleinwag 0.4789 -0.1264 0.2699 1.0000 -0.4399 -0.4174 -0.3877 -0.3284 0.0714
Autobesi Mittelkl -0.1531 0.0821 0.0428 -0.4399 1.0000 -0.6325 -0.1186 -0.1761 -0.1577
Autobesi Oberklas -0.2582 0.0259 0.1895 -0.4174 -0.6325 1.0000 0.4544 0.4614 0.0981
Bildungs -0.0861 -0.0462 0.1204 -0.3877 -0.1186 0.4544 1.0000 0.3417 0.1238
Berufsqu -0.4748 0.0298 0.3670 -0.3284 -0.1761 0.4614 0.3417 1.0000 0.3783
Freizeit -0.2910 0.0193 0.2239 0.0714 -0.1577 0.0981 0.1238 0.3783 1

.oooo|

Aus der Korrelationsmatrix werden 7 Faktoren mit Eigenwerten grofSer .0 extrahiert

Eigenwerte der Faktoren

2.8163 1.7908 1.5965 1.2317 0.7703 0.4396 0.3548 0.0000

Die Summe aller Eigenwerte ist 7. Da wir die Korrelationsmatrix faktorisiert haben
ist dies gleich der Zahl der Variablen minus der zwei redundanten dritten Dummies
A3 und B3 der beiden nominalen Variablen und gleich der gesamten Varianz der 7
(nicht-redundanten) Variablen. Die letzten 3 Faktoren erklaren zusammen eine
Eigenwertsumme bzw. Varianz von 1,56. Das sind 22% der gesamten Varianz.
Umgekehrt erkldren die ersten 4 Faktoren 78% der gesamten Varianz. Damit
kénnte man sich zufrieden geben. In der Pisa-Studie 2015, die die HALM-
Imputationsmethode verwendet, um "plausible values" zu gewinnen, hat man sich
mit 80% beschieden. Dadurch erzielt man eine nicht unerhebliche Datenreduktion
fur das auf die Hauptkomponentenanalyse folgende ALM, die jedoch den
Arbeitsaufwand durch den zusatzlichen Rechenschritt der Hauptkomponenten-
analyse nicht ausgleicht. Wesentlich ist, dass die "Gute" des Prognosewerts
schlechter wird. Das im darauf folgenden ALM berechnete multiple
BestimmtheitsmafS wird schlechter. Siehe dazu nachfolgend Abschnitt P45.7.1.3.
Fur den Benutzer ist es ohnehin uninteressant, ob Computer-intern mehr oder
weniger Daten hin und her geschoben werden. Wir verzichten deswegen nicht auf
erklarte Varianz.

Aus der Korrelationsmatrix entsteht die Faktorladungsmatrix

Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4 Faktor 5 Faktor 6 Faktor 7I
Wohnlage Land 0.6675 -0.5190 -0.0239 -0.3446 -0.2771 0.1214 0.2726
Wohnlage Stadt -0.0170 0.6749 0.7212 0.1362 0.0216 -0.0098 -0.0708
Wohnlage Stadtran -0.5420 -0.2687 -0.7322 0.1470 0.2099 -0.0916 -0.1548
Autobesi Kleinwag 0.6301 -0.5195 0.2178 0.4390 -0.0281 0.1152 -0.2807
Autobesi Mittelkl 0.1797 0.7622 -0.5697 -0.0564 -0.2239 0.0565 0.0752
Autobesi Oberklas -0.7254 -0.3231 0.3886 -0.3215 0.2508 -0.1565 0.1660
Bildungs -0.5717 -0.1150 0.1067 -0.4700 -0.5818 -0.0325 -0.2968
Berufsqu -0.7924 -0.0519 0.0487 0.2087 -0.0326 0.5614 0.0848
Freizeit -0.4079 -0.1504 0.0537 0.7135 -0.4424 -0.2432 0.2102

Die Faktorladungsmatrix wird zur Matrix der Faktorwertkoeffizienten transformiert

Faktorwertkoeffizienten
(Hauptkomponenten—-Loesung)

Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4 Faktor 5 Faktor 6 Faktor 7I
Wohnlage Land 0.2370 -0.2898 -0.0150 -0.2798 -0.3597 0.2761 0.7684
Wohnlage Stadt -0.0060 0.3769 0.4517 0.1106 0.0280 -0.0222 -0.1995
Wohnlage Stadtran -0.1924 -0.1501 -0.4586 0.1193 0.2725 -0.2084 -0.4363
Autobesi Kleinwag 0.2237 -0.2901 0.1364 0.3564 -0.0364 0.2620 -0.7912
Autobesi Mittelkl 0.0638 0.4256 -0.3569 -0.0458 -0.2907 0.1285 0.2121
Autobesi Oberklas -0.2576 -0.1804 0.2434 -0.2610 0.3256 -0.3560 0.4679
Bildungs -0.2030 -0.0642 0.0668 -0.3816 -0.7552 -0.0740 -0.8365
Berufsqu -0.2814 -0.0290 0.0305 0.1694 -0.0424 1.2772 0.2389
Freizeit -0.1448 -0.0840 0.0337 0.5793 -0.5743 -0.5533 0.5926

Diese Faktorwertkoeffizienten sind aus einer Analyse mit allen Probanden
hervorgegangen, auch jenen, die in der Zielvariablen keinen Wert besafsen. In der

26



Programm-Maske wird es auch angeboten, nur jene Probanden zu verwenden, die
in der Zielvariablen einen validen Wert besitzen.

Die Faktorwerte der Probanden in den 7 Faktoren koénnen dann sehr einfach
berechnet werden. Wir zeigen die Berechnung am 1. Befragten in unseren
Testdaten. Sein Datensatz ist folgender

—— Zielvariable: Einkommen
2 2 3 1 2 3

Jede einzelne Variable wird standardisiert (sofern die Korrelationsmatrix faktorisiert
wurde) und mit dem Faktorwertkoeffizienten multipliziert. Die Formel ist folgende:

(Variablenwert - Mittelwert) * FakwKoeff / Standabwg
Wert des Probanden in Variabler
Variablen-Mittelwert
Faktorwertkoeffizient des 1. Faktors
(—— Stand.abwg.
Wohnlage Land (1 - 0.2) 0.236995 / 0.4 = 0.473990
Wohnlage Stadt + (0 - 0.45) * -0.006049 / 0.49749 = 0.005471
Wohnlage Stadtran + (0 - 0.35) * —-0.192442 / 0.47697 = 0.141214
Autobesi Kleinwag + (0 - 0.225) * 0.223747 / 0.41758 = -0.12056
Autobesi Mittelkl + (1 - 0.4) * 0.063820 / 0.48990 0.078164
Autobesi Oberklas + (0 - 0.375) * -0.257575 / 0.48412 = 0.199517
Bildungsniveau + (2 - 6.86486) -0.202996 / 2.94247 = 0.335618
Berufsqualif. + (2 = 7.44737) -0.281369 / 3.10401 = 0.493787
Freizeit + (3 - 8.35135) * -0.144848 / 2.67597 = 0.289664
Summe = 1. Faktorwert-Variable = 1.89687

An unserem Rechenbeispiel wird ersichtlich, dass wenn auch nur eine ursachliche
Variable keinen Wert besitzt, die Faktorwert-Variable nicht berechenbar ist. Almo
setzt in einem solchen Fall den Mittelwert bzw. Erwartungswert der urséchlichen
Variablen als Ersatzwert ein. Siehe dazu die Optionsbox "Kein-Wert-Behandlung
der urdchlichen Variablen" in den Programm-Masken. Siehe die Erlduterungen in
Abschnitt P45.6.3.2.

Faktorwertkoeffizient des 2.

Wohnlage Land (1 - 0.2) * -0.289788 / 0.4 -0.579576
Wohnlage Stadt + (0 - 0.45) * 0.376865 / 0.49749 = -0.340887
Wohnlage Stadtran + (0 - 0.35) * -0.150057 / 0.47697 = 0.110112
Autobesi Kleinwag + (0 - 0.225) * -0.290108 / 0.41758 0.156315
Autobesi Mittelkl + (1 - 0.4) * 0.425599 / 0.48990 = 0.52125
Autobesi Oberklas + (0 - 0.375) * -0.180442 / 0.48412 = 0.13977
Bildungsniveau + (2 - 6.86486) * -0.064219 / 2.94247 = 0.106176
Berufsqualif. + (2 - 7.44737) * -0.028964 / 3.10401 = 0.050830
Freizeit + (3 - 8.35135) * -0.083991 / 2.67597 = 0.167964
Summe = 2 Faktorwert-Variable = 0.331954
usw

3. Faktorwert-Variable = -1.03254

4. Faktorwert-Variable = -1.61792

5. Faktorwert-Variable = 0.93820

6. Faktorwert-Variable = 0.00452

7. Faktorwert-Variable = 2.13976
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Fur den 2. Probanden in unserer Testdatenmatrix (der in der Zielvariablen keinen
Wert besitzt) erhalten wir in entsprechender Weise

1. Faktorwertvariable = -0.54131
2. Faktorwertvariable = 0.33540
3. Faktorwertvariable = -1.65337
4. Faktorwertvariable = 0.10479
5. Faktorwertvariable = -0.77110
6. Faktorwertvariable = 0.34103
7. Faktorwertvariable = -0.81845

Damit ist die Hauptkomponentenanalyse abgeschlossen. Diese 7 Faktorwert-
Variable sind nun die unabhangigen Variablen, mit denen ein ALM hinsichtlich der
Zielvariablen gerechnet wird. Das ALM kann nur mit den Probanden gerechnet
werden, die in der Zielvariablen einen validen Wert besitzen. Es liefert folgende
Regressionskoefizienten

1. Faktorwertvariable = -4.17989
2. Faktorwertvariable = -0.21099
3. Faktorwertvariable = -0.17493
4. Faktorwertvariable = -1.69464
5. Faktorwertvariable = 0.80227
6. Faktorwertvariable = 0.45870
7. Faktorwertvariable = -0.05847

Der Prognosewert fir den 2. Probanden aus unserer Testmatrix entsteht dann in
folgender Weise

Wert des 2. Probanden
in x-ter Faktorwertvariable

(—— Regress.koeff. aus ALM

1. Faktorwertvariable -0.54131 * -4.17989 = 2.26262
2. Faktorwertvariable 0.335402 * -0.21099 =-0.070768
3. Faktorwertvariable -1.65337 * -0.17493 = 0.28923
4. Faktorwertvariable 0.104789 * -1.69464 =-0.17758
5. Faktorwertvariable -0.771101 * 0.80227 =-0.618629
6. Faktorwertvariable 0.341027 * 0.45870 = 0.156428
7. Faktorwertvariable -0.818453 * -0.05847 = 0.047852
Konstante 7.04948
Prognosewert (Summe) 8.93863

Man erkennt, dass der Prognosewert identisch mit dem aus der normalen ALM-
Imputation ist. Das gilt aber nur wenn die Kein-Wert-Behandlung der urséchlichen
Variablen bei ALM- und HALM-Imputation dieselbe ist. Siehe dazu die
Erlduterungen zur Optionsbox "Kein-Wert-Behandlung der ursachlichen Variablen"
in Abschnitt P45.7.2.1.

Vor- oder Nachteil der HALM-Varianten

Die HALM-Imputation ermdéglicht es mit weniger Faktoren als allen zu rechnen. Das
ist aber eher ein Nachteil, da die "Gute" des Prognosewerts (siehe nachfolgend)
dadurch schlechter wird, so dass also ein Vorteil nicht zu erkennen ist.

P45.7.1.3 Die "'Giite' des Prognosewerts

Wenn die Zielvariable, fir die ein Wert fehlt, nur schwach durch die urséchlichen
Variablen determiniert wird, dann ist der Prognosewert selbstverstdndlich ein
schlechter Ersatzwert. Ob die Determination schwach oder stark ist, héangt
natirlich auch davon ab, ob die relevanten ursachlichen Variablen zur Verfigung
stehen und in das Modell aufgenommen wurden. Je schlechter die Determination,
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umso mehr ndhert sich der Prognosewert dem Mittelwert der Zielvariablen an,
umso mehr nahert sich unsere Vorgehensweise der Mittelwerteinsetzung in P45.6
an.

Die Gtute des Prognosewerts wird durch die multiple Korrelation R zwischen den
unabhéingigen Variablen und der Zielvariablen ausgedriickt. Deren quadrierter
Wert wird auch multiples Bestimmtheitsmafs oder Determinationskoeffizient genannt.

Fur unsere (konstruierten) Testdaten gibt Almo aus:

Streuungsquelle Streuung Korrel Signifikanz
Koeff. p (1-p) 100

Gesamtstreuung 892.9714

Fehlerstreuung 91.0856

durch alle unabhé&ngigen
Variablen zusammen
erkldrte Streuung 801.8858 0.9476 0.0000 99.9995

Die multiple Korrelation ist R=0.9476 und das multiple Bestimmtheitsmafd
R-Quadrat=0.8980. Das sind sehr gute Werte, die in realen sozialwissen-
schaftlichen Studien selten erreicht werden. In den Pisa-Studien wird dieser
wichtige Wert nicht ausgegeben. Vielleicht ist er aber auch in der Dokumentation
nur schwer zu finden.

P45.7.1.4 Normalverteilte Zufallsiiberlagerung des Prognosewerts

Bei der singularen Ein-Wert-Imputation kann der aus dem ALM hervorgegangene
Prognosewert normalverteilt zufallstiberlagert werden. Bei der multiplen und
plausible-value Imputation muss er TUberlagert werden. Unsere folgenden
Ausfihrungen gelten zunachst nur fir quantitative Zielvariable.

Zufallstiberlagerung bei quantitativen Zielvariablen

Fuar Kein_Wert wird eingesetzt: der Prognosewert +/- der Standardabweichung
der Residuen der Variablen, multipliziert mit einem normalverteilten Zufallswert.
Residuen sind die Differenz zwischen Prognosewert und dem empirischen Wert.

Wir wollen die Berechnung genauer betrachten: Almo enthélt einen Zufalls-
zahlen-Generator. Das ist ein kleines Programm, das gleichverteilte Zufallzahlen
erzeugt. Der Quelltext ist in Algorithmen_in_C\up_algorithl.c\almorandom
enthalten.

Es werden 2 Zufallszahlen z1 und z2 aus einer Gleichverteilung im Bereich 0.0
bis 1.0 erzeugt. Nach der Naherungsformel

g = sqrt (-2.0*1log(zl))*cos(6.283185*z2);

wird dann daraus eine Zufallszahl g aus einer Standardnormalverteilung mit
Mittelwert =0 und Standardabweichung =1.0 errechnet.

Bekanntlich ist die Wahrscheinlichkeit
68%, dass g zwischen -1.00 und +1.00 liegt

95%, dass g zwischen -1.96 und +1.96 liegt
99%, dass g zwischen -2.58 und +2.58 liegt
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Die Wahrscheinlichkeit fur beliebig wahlbare Intervalle fir q kann der Almo-
Benutzer mit der Programm-Maske ProgO0t3 ermitteln - nach Klick auf den
Knopf "alle Progs" am Oberrand des Almo-Fensters.

Der Ersatzwert E fir den fehlenden Wert ist dann
(1) E = P + Qg*S

= Ersatzwert flir Probanden 1 fiir den fehlenden Wert in Item j
Prognosewert fiir den Probanden i in Item j
Standardabweichung der Residuen fir den Item j

= standardnormalverteilter Zufallswert fiir den Probanden i in
Item j

Q n o H
Il

Zum Prognosewert wird also die gewichtete Standardabweichung der Residuen
hinzu addiert. Gewichtet wird mit einem standardnormalverteilten Zufallswert.

Der zum Prognosewert hinzugefligte normalverteilte Zufallswert g*S ist wesentlich
dadurch bestimmt, wie gut die unabhangigen Variablen die Zielvariable
determinieren. Ist die Determination (ausgedriickt etwa durch die multiple
Korrelation R fir das Gesamt-Modell) schlecht, dann kann der Ersatzwert vom
Prognosewert sehr weit verschoben sein.

Die Standardabweichung der Residuen ist identisch mit der Fehlerstreuung
(umgerechnet auf Standardabweichung) des Gesamtmodells, die das ALM in einer
Analyse ausgibt, bei der ein Datensatz ausgeschlossen wird, wenn in der
Zielvariablen kein Wert vorhanden ist.

(2) s = sqgrt( F/n )

S = Standardabweichung der Residuen
F = Fehler—-Quadratsumme fiir Gesamtmodell aus ALM
n = Zahl der Probanden, die in der Zielvariablen einen validen

Wert besitzen
sgqrt = Quadratwurzel aus

Formel (2) gilt nur, wenn Datensatze mit fehlendem Wert in der Zielvariablen von
der Analyse ausgeschlossen worden sind.

Die Programm-Maske Progd5Smm_fw liefert fiir unsere Testdaten eine Standardabweichung
der Residuen von s=1.6321. Die Fehler-Quadratsumme, die das ALM ausgibt ist
F=91.0856 und die Zahl der Probanden mit validem Wert in der Zielvariablen ist n=40-5.
Eingesetzt in die Gleichung (2) entsteht ebenfalls s=1.6321.

Mehrere Zielvariable

Bei der singuldren Ein-Wert-Imputation mit den Programm-Masken Prog45mm_fw
oder Prog45Hk fw koénnen mehrere Zielvariable angegeben werden. Die
ursachlichen Variable sind dann fir jede Zielvariable dieselben.

Einige Probleme
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P45.7.1.5 Ursdchliche Variable fiir Imputationskalkiil

Dieser Begriff darf nicht wortlich genommen werden. Gemeint sind Variable, die in
der ALM-Imputation dazu verwendet werden konnen, die Zielvariable zu
bestimmen. Bei der HALM-Imputation sind damit die Variablen gemeint, die so
faktorisiert werden kénnen dass ihre Hauptkomponenten als Determinanten der
Zielvariablen eingesetzt werden kénnen.

Das kénnen durchaus "urséchliche" sein, d.h. Variable, die (in unserem Beispiel)
Ursachen des Einkommens sind (wie etwa das Bildungsniveau); aber auch
"Folgevariable", wie z.B. der Besitz von mehr oder weniger hochwertigen
Konsumgtitern. So ist wohl der Autobesitz (Kleinwagen, Mittelklassewagen,
Luxuswagen) eine sichtbare Folge der Einkommensverhédltnisse - also eine Variable,
die mit dem Einkommen korreliert. In den Pisa-Studien Uber die Leistungen bzw.
Kompetenzen von Schiilern werden die "ursachlichen" Variablen "conditioning
variables" genannt - was wohl mit "bestimmenden" Variablen am besten zu
Ubersetzen ist. Wir werden entsprechend der gewohnten Terminologie des ALM
immer wieder auch von den unabhdingigen Variablen sprechen.

Fehlende Werte bei den ursdchlichen Variablen

Die urséachlichen Variablen konnen auch fehlende Werte aufweisen. Um Ersatz-
werte fur fehlende Werte in der Zielvariablen zu schatzen, benétigen wir urséchliche
Variable. Diese konnen ihrerseits aber auch wieder fehlende Werte aufweisen.

Das Fehlen eines Wertes macht sich an mehreren Stellen des Imputationskalktls
bemerkbar: (1) bei der Berechnung der Regressionskoeffizienten und Effekte und (2)
bei der Berechnung der Prognosewerte. (3) Bei der HALM-Imputation tritt das
Problem schon bei der Ermittlung der Faktorwertvariablen auf.

In Almo wird standardméafiig der fehlende Wert in den ursachlichen Variablen
durch den Variablen-Mittelwert bzw. -Erwartungswert ersetzt. Damit wird dann an
den drei genannten Stellen der gleiche Ersatzwert eingesetzt. In den Almo-
Imputationsprogrammen werden dem Benutzer in einer Optionsbox weitere "Kein-
Wert-Behandlungen" angeboten. Siehe dazu Abschnitt P45.7.2.1. Maoglich aber in
Almo sehr aufwendig ist es, eine unabhéngige Variable nach der anderen zur
Zielvariablen fir ein ALM zu machen und die jeweils anderen als unabhéngige
Variable einzusetzen.

P45.7.1.6 Nominale Zielvariable

Der beschriebene ALM- und HALM-Kalkil der Imputation ist auch durchftihrbar,
wenn die Zielvariable nominal (dichotom oder polytom) ist, allerdings nur bei der
Ein-Wert-Imputation im Programm Prog45mm_fw bzw. Prog45Hk_fw. Flir nominale
Zielvariable kann dann noch die Cluster-Imputation mit dem Programm
Proglmp_Clust und besonders das Logit-Imputationsprogramm Prog45mz eingesetzt
werden.

Betrachten wir dazu ein Beispiel. Wir haben unsere Testdaten in P45.7 durch eine
7. Variable zur Datei "ImpudatNom.fre" erweitert. Sie gibt an, wo der Proband
seinen Urlaub verbracht hat. Die Datei ist im Ordner TESTDAT enthalten. Als
Variablennamen haben wir eingeftihrt:

Name 7 = Urlaub: (1) zuhause, (2)Gardasee, (3)Mallorca, (4)Florida;

Siehe das Beispielprogramm "Prog45mm_Nom'". Es wird gefunden durch Klick auf
den Knopf "alle Progs" am Oberrand des Almo-Fensters.

Unser Programm 16st diese nominale Zielvariable in vier O-1-kodierte Zielvariablen
auf und errechnet 4 Prognosewert, die die Wahrscheinlichkeit fir jede der 4
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Urlaubsdestinationen  enthalten. Der Urlaubsort mit der  ho6chsten
Wahrscheinlichkeit ist dann der endgulltig prognostizierte. Ist beispielsweise die
Wahrscheinlichkeit far "Gardasee" am grofsten, dann wird als endgultiger
Prognosewert "2" fir den fehlenden Wert imputiert.

In Abschnitt P45.7.3.2 werden der Kalkil und die Ergebnisse der Imputation bei
nominaler Zielvariablen detailliert dargestellt.

Siehe auch die ausfuhrlichen Erlauterungen zum ALM mit nominaler abhéngiger
Variabler (Diskriminanzanalyse) in P20.6.8 und P20.9.5.4 im Almo-Dokument
"Allgemeines Lineares Modell", Teil I und II.

Gegen die Verwendung des ALM, wenn die abhangige Variable eine nominale ist,
gibt es Einwénde, im wesentlichen folgende zwei:

a. Es besteht modellbedingte Varianzheterogenitat mit der Folge, dass die Schatzer
nicht effizient sind.

b. Die prognostizierten Wahrscheinlichkeiten kénnen aufserhalb des Bereichs 0-1
liegen.

Als Alternative wird das gewichtete ALM oder, noch besser, die Logit-Analyse,
empfohlen. Hier ist jedoch folgendes zu sagen:

Die Einwande sind u. E. nicht schwerwiegend, wenn es darum geht, innerhalb einer
Stichprobe fehlende Werte zu prognostizieren — und nicht darum von einer
Stichprobe auf eine Grundgesamtheit zu schliefen. Wir werden trotzdem mit
Prog45mz (in Abschnitt P45.7.2) ein Programm anbieten, das die Logitanalyse
verwendet.

P45.7.2 Eingabe in die Maskenprogramme zur ALM-Imputation

Die oben in Abschnitt P45.7.0 benannten 6 Programm-Masken zur ALM- und
HALM-Imputation sind sehr &hnlich, wir werden deswegen Prog45mm_fw, das
Programm zur singularen Ein-Wert-Imputation ausftihrlich beschreiben und
abweichende bzw. zusatzliche Eingabeboxen der anderen Programme im
nachfolgenden Abschnitt erlautern.
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Progdbmm fW.Msk

Einsetzungswerte fir fehlende Werte ermitteln
mit Hilfe des Allgemeinen Linearen Modells (ALM)
Verwendbar fiar quantitative und nominale Variable

mit Optionen

Zielwvariable:
Das ist die Variable, die fehlende Werte aufweist, und
fiir die Ersatzwerte eingesetzt werden sollen.

Urs3dchliche Variable
Das sind jene Variable, von denen vermutet wird, dass sie
mit der Zielwvariablen korrelieren und dadurch einen
Ersatzwert fiir die Zielwariable "wvorhersagen" konnen

Die Einsetzung erfolgt in folgenden 3 Schritten:

Schritt 1:
Zuerst wird ein AIM gerechnet. Probanden, die in der
Zielvariablen keinen Wert besitzen, werden aus der Analyse
ausgeschlossen. Es entstehen u.a. Regressionskeoeffizienten
und Effekte fiir die ursidchlichen Variablen hinsichtlich
der Zielwvariablen

Schritt 2:
Dann werden mit Hilfe der dabei errechneten Koeffizienten
Prognosewerte fiir die Probanden ermittelt

Schritt 3:
Fiir jene Probanden, die in der Zielwvariablen keinen Wert
besitzen, werden die Prognosewerte als Ersatzwerte fiir
fehlende Werte eingesetzt. Die Prognosewerte konnen
normalverteilt zufillig iiberlagert werden. Die Datensitze
aller Probanden werden dann in eine neue Datei gespeichert]

siehe Almo-Dokument 12 "Daten-Imputation", Abschnitt 45.7
oder Handbuch "P45 Almo-Data-Mining", Abschnitt 45.7

Programm-Bedienung ---> | Hilfe 1|

Speicher fuer x Variable | | Hilfe |

Vereinbare Variable=

m Option: Weitere Vereinbarungen - nur wenn Almo dazu auffordert
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Variablennamen |

Datei der Variablennamen | Hilfe |

Eﬂ " \Testdat\Impudat.nam"
m zeige = Namensdatei in Output zeigen

leer = nicht zeigen

Freie Namensfelder | Hilfe |

IE Leere alle Eingabefelder dieser Sub-Box

=
p—
—

IE erzeuge zusdtzliche Namensfelder

Variablennamen in Datei speichern | Hilf= |
Eingabefeld leer = nicht speichern

==

Datei aus der gelesen wirdl | Hilfe |
=
Format der Daten | Hil f= |
der Datensatz enthdlt diese Variablen

Bei Format DIREKT schreiben Sie: alle V

E Wenn Dateiformat erweitert-FREI oder FIX | Hilfe |

Zielvariable |
deren Prognosewerte fiir fehlende Werte eingesetzt werden scllen

{mehrere) guantitative/dichotome Zielwvariable | Hilf= J

=3 RaiN) =i nicommen|

oder (exklusiwv)

(nur eine) nominale Zielwvariable mit beliebig wvielen Auspriagungen

| Hilfe |
E=apum) |

Kein-Wert-Angabe fir Zielwvariable | Hi
Hilf=
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Ursiachliche Variable fiar die Zielvariable |

ursachliche nominale Variable | Hilfe |

k13 of

Interaktionen x. Ordnung zwischen den
ursdchlichen nominalen Variablen bilden
0 =keine Interaktionen bilden

oder einige ausgewihlte Interaktionen bilden

| Hilfe |

ursachliche quantitative Variable

E=3 Wil Bildungsniveau,Berufsqualifikation,Freizeit

m Kein-Wert-Angaben und Umkodierungen fir ursdchliche Variablen

m Option: Kein-Wert-Behandlung der ursdchlichen Variablen

m Option: Transformation der Prognosewerte zu Ersatzwerten

Startwert fur Zufallsgenerator |
(fur Verfahren 6 und 7) | Hilfe |

E=3 123457

Neue Almo-Dateien |
Fiir Zielwvariable werden Ersatzwerte fiir fehlende Werte eingesetzt

==} " . \PROGS\ ImpudatNeu. fre"

Almo erzeugt eine anschaubare Datei im
freien Format mit der Erweiterung .fre

E=3Run) v :
der neue Datensatz soll diese Variablen
aus der alten Datei iibernehmen

WICHTIG ————> | Hilf= |
m Option: Zeige neue Datei
m Option: Ausgabe der Ergebnisse
m Option: Almo-Programmtext in Ergebnisliste zeigen

Programmende |
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P45.7.2.1 Erliuterungen zu den Eingabeboxen

Eingabebox "Speicher fir x Variable" und "Option: Weitere Vereinbarungen"
Siehe Almo-Dokument Nr. O "Arbeiten mit Almo", Abschnitt PO.1 und PO.2.

Eingabebox: Variablennamen

Variablennamen |

Datei der Variablennamen | Hilf= |

"C:\Almol5\Testdat\Impudat.nam"

m zeige = Namensdatei in Output =zeigen

leer nicht zeigen

Freie Namensfelder | Hilf= |

EEE] Leere alle Eingabefelder dieser Sub-Box

=
—
= I

m erzeuge zusdtzliche Namensfelder

Variablennamen in Datei speichern | Hilf= |
Eingabefeld leer = nicht speichern

E=IN=2Y |

Diese Eingabebox und das Schreiben von Variablennamen sind ausftihrlich
beschrieben im Almo-Dokument Nr. O "Arbeiten mit Almo", Abschnitt P0.3.

Durch Doppelklick auf den Dateinamen kann man die Namensdatei fir unser
Beispiel laden und anschauen. Man sieht folgendes

Namel=Bildungsniveau;

Name2=Berufsqualifikation;

Name3=Freizeit;

Name4=Wohnlage: Land, Stadt, Stadtrand;
Nameb=Autobesitz: Kleinwagen,Mittelklasse,Oberklasse;
Name6=Einkommen;

Wir werden die Variable V6, das Einkommen, fir unser Beispiel als Zielvariable mit
fehlenden Werten verwenden. Die ersten drei Variable werden als quantitative
ursachliche Variable und Freizeit und Wohnlage als nominale urséachliche
Variable einsetzen.
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Eingabebox: Datei aus der gelesen wird

Datei aus der gelesen wird | | Hilf~ |
=
Format der Daten | Hilfe= |
der Datensatz enthdlt diese Variablen

Bei Format DIREKT schreiben Sie: .I-Llle:_‘i.lr

== Wenn Dateiformat erweitert-FREI oder FIX | Hilfze |

Die beiden Eingabeboxen sind ausfiihrlich im Almo-Dokument Nr. O "Arbeiten mit
Almo", Abschnitt P0.4 beschrieben. Die Datei Impudat liegt auch im direkten
Format im Almo-Ordner TESTDAT vor.

Durch Doppelklick auf den Dateinamen kann man die Daten laden. Man sieht dann
die Datenmatrix, die oben in Abschnitt P45.7. abgebildet ist

Die Daten fir unser Beispiel bestehen aus 40 Probanden und 6 Variablen. Die
Daten sind konstruiert. Die Buchstabenfolge kw wird beim Einlesen von Almo als
"Kein-Wert-Code" interpretiert. Die Zielvariable in der 6. Spalte weist 5 fehlende
Werte auf. Auch in den urséchlichen Variablen in den Spalten 1 bis 5 fehlen Werte.

Eingabebox: Zielvariable

Zielvariable |
deren Prognosewerte fiir fehlende Werte eingesetzt werden sollen

(mehrere) quantitative/dichotome Zielwvariable

=3 WaaN) & nommen|

oder (exklusiwv)

(nur eine) nominale Zielwvariable mit beliebig wvielen Ausprigungen

[ Hilie 1
E=3pan) |

Mit "Zielvariable" bezeichnen wir jene Variable, deren fehlende Werte durch
Prognosewerte aus dem ALM ersetzt werden sollen. Die Prognosewerte konnen dann
noch normalverteilt zufallstiberlagert werden. Das muss der Benutzer in einer
nachfolgenden Optionsbox anfordern.

Eingabefeld 1:
Es konnen beliebig viele quantitative und/oder nominal-dichotome Variable
eingegeben werden.

Empfehlung: Man sollte nur 1 Zielvariable einsetzen. Werden mehrere eingesetzt,
dann wird beim Kalktil des ALM ein zusatzlicher Datenverlust auftreten. In
Abschnitt P45.7.1.1 wurde ausgefiihrt, dass im 1. Schritt des Imputationskalktils
jene Probanden ausgeschlossen werden, die in der Zielvariablen keinen Wert
besitzen, Die berechneten Regressionskoeffizienten und Effekte fGr die erste
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Zielvariable beruhen somit auf weniger Daten, wenn auch noch die Probanden
ausgeschlossen werden, die in einer zweiten und weiteren Zielvariablen keinen Wert
besitzen. Wenn die Datenmenge jedoch grofs genug und der Datenverlust nicht zu
grofS ist, dann spart man nattrlich Arbeit und Rechenzeit.

Eingabefeld 2:
Es kann nur 1 nominale Variable (mit beliebig vielen Ausprdgungen) als Zielvariable
angegeben werden.

BEACHTE: Es darf nur 1 Eingabefeld benutzt werden. D.h. erlaubt sind

1. beliebig viele quantitative und dichotome Variable
oder (exklusiv)

2. eine nominale Variable

Ordinale Variable konnen nicht als Zielvariable angegeben werden, da es
problematisch ist, Prognosewerte flir ordinale Zielvariable mit dem ALM zu
berechnen.

Dichotome Zielvariable konnen im 1. Eingabefeld (auch zusatzlich zu
quantitativen Variablen) eingegeben werden. Folgendes muss jedoch berticksichtigt
werden. Betrachten wir zuerst die vier Methoden, mit denen der errechnete
Prognosewert transformiert werden kann. Siehe dazu die nachfolgend erlauterte
Optionsbox "Transformation der Prognosewerte zu Ersatzwerten".

Transformation 4: Der Prognosewert wird unverdndert flir Kein_Wert
eingesetzt

Transformation 5: Der zum Prognosewert ndchst gelegene empirisch
vorkommende Wert wird flir Kein_Wert eingesetzt

Transformation 6: Der Prognosewert wird normalverteilt zufallsliberlagert.

Transformation 7: Der Prognosewert wird normalverteilt zufallsiliberlagert.
Dann wird der nadchst gelegene empirisch vorkommende
Skalenwert fir Kein_Wert eingesetzt

Wir rechnen mit ProgdSmm_fW eine Analyse fir V6 (=Einkommen) als dichotome
Zielvariable, die mit 1, 2 kodiert ist.

Wir konnen dazu Prog4b5mm_fW unverdndert mit wunsere Datei "Impudat.fre"
verwenden, indem wir V6 auf 2 Ausprdgungen umkodieren. Die Umkodierunsbox
wird gedffnet und in der 2. Subbox wird eingetragen: Einkommen (0 bis 8=1; 8
bis 14=2)

In der Optionsbox "Transformation ...." wird 4 eingetragen. D.H. der vom Programm
errechnete Prognosewert wird unverandert als Ersatzwert eingesetzt. Almo liefert
folgendes Ergebnis:

Fuer "Kein_Wert" in Zielvariable eingesetzter Ersatzwert

Datensatz Variable Prognosewert eingesetzter Wert
2 V6 1.49917 1.49917

9 V6 1.12632 1.12632

15 V6 1.88742 1.88742

29 V6 1.39978 1.39978

34 V6 1.44211 1.44211

In Datensatz 2 ist die Zielvariable gleich Kein Wert. Der Prognosewert und
gleichzeitig der eingesetzte Ersatzwert ist fir diesen Probanden 1.49917. Es wird
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also fir die nominal-dichotome Variable V6, die mit den Ziffern 1 und 2 kodiert ist,
eine Dezimalzahl als Ersatzwert eingesetzt. Die Zielvariable ist somit auch nicht
mehr dichotom. Sie besitzt jetzt so viele Auspragungen, wie unterschiedliche
Prognosewerte vorhanden sind plus den beiden mit 1 und 2 kodierten
Auspragungen flr die validen Werte in der Zielvariablen. Der Benutzer muss
entscheiden, ob er das akzeptieren will.

Wird Transformation 5 verwendet, dann entsteht folgendes Ergebnis

Datensatz Variable Prognosewert eingesetzter Wert
2 V6 1 1
9 V6 1 1
15 V6 2 2
29 V6 1 1
34 V6 1 1

Der Prognose- und Ersatzwert ist jetzt ganzzahlig mit den Codeziffern 1 und 2.

Wird "5" eingesetzt, dann entsteht fir die dichotome Zielvariable derselbe
Ersatzwert, wie wenn sie im 2. Eingabefeld (fir nominale Variable) eingetragen
worden ware. Und das ist ein erwlinschtes Ergebnis.

Noch eine weitere Bedingung sollte erfiillt sein: Die dichotome Zielvariable sollte mit
den Ziffern 1 und 2 kodiert sein. Ist sie das nicht, dann sollte sie (in der
Umkodierungsbox) entsprechend umkodiert werden. Wurde die dichotome
Zielvariable in das 2. Eingabefeld (flir nominale Variable) eingesetzt, dann wulirde
Almo automatisch auf die Codes 1 und 2 korrigieren.

Empfehlung: Wenn eine nominal-dichotome Zielvariable in das 1. Eingabefeld (far
quantitative Variable) eingesetzt wird, dann sollte man in der Eingabebox
sIransformation der Prognosewerte“ "S" einsetzen. Dadurch wird fiir den fehlenden
Wert einer der beiden empirisch vorkommenden (in der Regel ganzzahligen) Ziffern
als Ersatzwert entstehen - und nicht ein Zahlenwert entstehen, dem keine der
beiden empirischen Auspragungen der dichotomen Variablen entspricht.

Wird ,7“ eingetragen, dann entstehen etwas verschiedene Ersatzwerte, was durch
die unterschiedliche Methoden verursacht wird, mit denen einer quantitativen oder
einer nominalen Variablen eine Zufallsvariation hinzugefiigt wird. Bei
Transformation "6" entsteht dasselbe Problem wie bei "4". Es entstehen
Ersatzwerte, die nicht notwendigerweise gleich den empirisch vorkommenden
Zahlenwerten sind.

Eingabebox: Kein-Wert-Angabe flir Zielvariable

= [
iy 4

Almo muss selbstverstidndlich wissen, an welchen Codeziffern es den Kein-Wert-Fall
bei der Zielvariablen erkennen kann. Hier gibt es 3 Vorgehensweisen:

Kein-Wert-Angabe fiir Zielvariable |

Hilfe

1. In unseren Testdaten, die in Abschnitt P45.7 abgebildet sind, ist Kein-Wert
durch
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die Buchstabenfolge kw oder k kenntlich gemacht. Wenn Almo

kw liest dann erkennt es, dass an dieser Stelle ein Wert fehlt. Die Eingabebox
muss also leer bleiben.

Nur bei Daten im Format FREI und erweitert-FREI ist es zulassig, Kein-Wert
durch kw auszudrticken.

2. Der Benutzer hat eine Kein-Wert-Deklaration noch nicht vorgenommen. In der
Datei stehen also noch die urspringlichen Codes, z.B. 0 oder -1 fir Kein-Wert.
In diesem Fall muss der Benutzer jetzt eine Kein-Wert-Angabe in die Eingabebox
einsetzen; beispielsweise so:

Kein-Wert-Angabe fiar Zielvariable |
= [ m
e —
ry E

3. Der Benutzer hat schon eine Datei im Format DIREKT erstellt.
Dabei hat er Almo mitgeteilt, welche Codeziffern den Kein-Wert-Fall bezeichnen.
Haufig wird die Ziffer O oder -1 als Kein-Wert-Code verwendet.
Almo hat dann die DIREKT-Datei erzeugt und dabei die Kein-Wert-
Codeziffer (beispielsweise die 0) durch einen Almo-internen Kein-Wert-Code
ersetzt. In diesem Fall ist jetzt eine Kein-Wert-Angabe nicht mehr notwendig. Die
Eingabebox muss also leer bleiben.

Hilfe

Eingabebox: Ursachliche Variable

Ursiachliche Variable fur die Zielvariable |

ursichliche nominale Variable | Hilfe |

E=3 Wil wohnlage , Autobesitz]
EIE3] o

Interaktionen x. Ordnung zwischen den
ursdchlichen nominalen Variablen bilden
0 =keine Interaktionen bilden

oder einige ausgewihlte Interaktionen bilden

| Hilfe |

ursachliche guantitative Variable

Bildungsniveau,Berufsqualifikation,Freizeit

Geben Sie in dieser Eingabebox jene Variable an, von denen Sie vermuten, dass sie
die Zielvariable determinieren. Wenn Sie in der Box "Zielvariable" mehrere
quantitative Variable angegeben haben, dann berechnet Almo fir jede Zielvariable
getrennt, die Regressionskoeffizienten und Effekte der ursdchlichen Variablen. Es
ist nicht moglich fir jede Zielvariable einen eigenen Satz von ursachlichen
Variablen anzugeben. Die ursdchlichen Variablen gelten gemeinsam fur alle
Zielvariablen.
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Zum Begriff der "ursdichlichen" Variablen:

Dieser Begriff darf nicht wortlich genommen werden. Gemeint sind Variable, die
dazu verwendet werden koénnen, die Zielvariable zu determinieren. Das koénnen
durchaus "urséchliche" sein, d.h. Variable, die (in unserem Beispiel) Ursachen des
Einkommens sind (wie etwa das Bildungsniveau); aber auch "Folgevariable", wie
z.B. der Besitz von mehr oder weniger hochwertigen Konsumglitern. So ist
moglicherweise der Autobesitz (Kleinwagen, Mittelklassewagen, Luxuswagen) eine
sichtbare Folge der Einkommensverhaltnisse - also eine Variable, die dazu
verwendet werden kann, die Hohe des Einkommens zu schétzen.

Eingabefeld 1:

Geben Sie hier die nominalen ursichlichen Variablen an. Zu den Messniveaus
"nominal", "ordinal" und "quantitativ" siehe Almo-Dokument 25 "Statistische
Datenanalyse II", Abschnitt P45.12.0.

Eingabefeld 2:

Wenn Sie Interaktionen zwischen den wursachlichen nominalen Variablen mit
einbeziehen wollen, dann geben Sie hier die Interaktionsordnung an. Es ist auch
moglich nur einzelne ausgewéahlte Interaktionen einzubeziehen. Nach Klick auf den
Hilfeknopf in der Eingabebox wird Ihnen gezeigt, wie vorzugehen ist. Werden
Interaktionen miteinbezogen, dann wird die Gute der geschatzten Ersatzwerte
verbessert. Der Indikator dafiir ist das im ALM berechnete multiple Bestimmt-
heitsmafd bzw. die multiple Korrelation R. Siehe dazu oben Abschnitt P45.7.1.3.
Der Benutzer sollte aber dartiber nachdenken, ob es legitim ist, Interaktionsvariable
einzubeziehen, die nicht signifikant sind und/oder inhaltlich nicht interpretierbar
sind.

Eingabefeld 3:

Geben Sie hier die quantitativen ursachlichen Variablen an.

Ordinale wursachliche Variablen koénnen nicht angegeben werden. Es ist
problematisch, ordinale Variable in das ALM einzufihren - wenn, wie in unserem
Fall, Prognosewerte berechnet werden muissen. Siehe dazu im Handbuch zum ALM,
Almo-Dokument Nr. 13, Abschnitt P20.6.9. Wir wirden empfehlen, die ordinalen
Variablen auch als quantitative einzufihren, sofern das vertretbar ist.

Optionsbox: Kein-Wert-Angabe und Umkodierungen fiir die ursdichlichen Varieblen

m Kein-Wert-Angaben und Umkodierungen fiir ursichliche Variablen

wird die Box ge6ffnet, dann sieht man folgendes

E | Loesche wieder diese Box (dann Voreinstellungen wieder gueltig)
4= | Leere alle Eingabefelder

Kein-Wert-Angabe und Umkodierungen fiir ursichliche Variable |
wie man umkodiert ——> H i
wie man Kein-Wert-Angabe schreibt ——> Hilf=

[[+1] erzeuge zusidtzliche Felder fiir Umkodierungen / Kein Wert-Angaben
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Kein-Wert-Angaben:

Almo muss selbstverstandlich wissen, an welchen Codeziffern es den Kein-Wert-Fall
erkennen kann. Hier gibt es die 3 Vorgehensweisen, die oben bei der Eingabebox
"Kein-Wert-Angabe flr Zielvariable" bereits ausgefiihrt worden sind. Ist Kein_Wert
in der Datei bereits durch die Buchstaben kw oder auch nur k, wie in unserem
Daten-Beispiel oder durch einen speziellen Zahlencode bei einer Datei im Direkt-
Format enthalten, dann erkennt Almo diese als Kein-Wert-Code. In die
Eingabefelder wird nichts eingetragen. Ist dies jedoch nicht der Fall, dann muss
Almo mitgeteilt werden, an welchen Codeziffern es den Kein-Wert-Fall erkennen
kann - z.B. so

Wohnlage, Bildungsniveau (—-1=Kein_Wert)

Umkodierungen:
In der Box "Kein-Wert-Angabe und Umkodierungen" kénnen auch ursachliche
Variable umkodiert werden.

-- Es durfen nur die ursichlichen Variablen umkodiert werden - nicht die
Zielvariablen.

-- Im Unterschied zum Programm Prog45mo (Mittelwert-Einsetzung) in Abschnitt
P45.6 sind diese Umkodierungen nur temporér. Sie wirken nur wahrend
der Berechnung der Koeffizienten und der Prognosewerte. D.h. die eventuell
umkodierten urséchlichen Variablen werden mit ihren urspriinglichen Zahlen-
werten in die neue Datei ibernommen.

Wie Kein-Wert-Angaben und wie Umkodierungen zu erzeugen bzw. zu schreiben
sind ist ausfiihrlich im Almo-Dokument Nr. O "Arbeiten mit Almo", Abschnitt P0.5

beschrieben.

Optionsbox: Kein-Wert-Behandlung der ursédchlichen Variablen

m Option: Kein-Wert-Behandlung der ursichlichen Variablen

Wird die Box gedffnet, dann sieht man folgendes

E Loesche wieder diese Box (dann Voreinstellungen wieder gueltiqg)

Option: Kein-Wert-Behandlung der ursdchlichen varia_blenl

Kein-Wert-Behandlung 1 - 7 Hi Iiﬁ
Hilfe fiir ATM- und HATM-Tmputation i

I —
Hilfe fiir Logit-Imputation Hilf~
m E erlaubt: 4 - 7 4 =Mittelwert-Einsetzung
bedingt erlaubt: 1 - 3 ist wvoreingestellt

Es sei zunachst daran erinnert, dass in das ALM nur Probanden einbezogen
werden, die in der Zielvariablen einen validen Wert besitzen. Nur aus ihren Daten
werden die Regressionskoeffizienten und Effekte ermittelt, mit denen dann die
Prognosewerte flir die Probanden mit fehlenden Werten in der Zielvariablen
errechnet werden kénnen. Gleiches gilt fir die Hauptkomponentenanalyse bei der
HALM-Imputation.

Der Benutzer muss nun die Frage beantworten, wie Almo Kein_Wert in den

ursdchlichen Variablen behandeln soll. Welche Kein-Wert-Behandlung soll gewéahlt
werden?
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Diese Frage stellt sich

(1) wenn die Regressionskoeffizienten und Effekte der ursachlichen Variablen
berechnet werden sollen.

(2) und wenn danach die Prognosewerte je Proband fir die Zielvariable errechnet
werden sollen. Zur Prognosewert-Berechnung siehe Gleichung 1 in Abschnitt
P45.7.1.1.

Almo verfigt Uber 7 Methoden den Kein-Wert-Fall zu behandeln. Wenn der
Benutzer auf den 1. Hilfeknopf in der Optionsbox klickt, dann werden ihm diese
Methoden vorgestellt.

Dem Benutzer wird erlaubt, die KW_Behandlungen 4 bis 7 zu benutzen. Bei diesen
Methoden wird der Mittelwert bzw. eine Mittelwertsvariante fiir den fehlenden Wert
eingesetzt; bei den nominalen Variablen der Erwartungswert. Diesen Ersatzwert
verwendet Almo um die Regressionskoeffizienten bzw. Effekte zu berechnen - und
auch um die Prognosewerte fiir die Zielvariable zu bestimmen.

Die KW_Behandlungen 1 bis 3 sind nur bedingt erlaubt. Wir werden das noch
ausfiithren und begriinden.

Die "erlaubten" Kein-Wert_Behandlungen 4 bis 7

KW_Behandlung 4: Mittelwert einsetzen
Fur Kein_Wert wird eingesetzt:
a. bei quantitativen Variablen der Mittelwert
b. bei nominalen der zum "Erwartungswert" nachste empirsch vorkommende
Skalenwert. Zum Erwartungswert siehe nachfolgend.

KW_Behandlung 5: Ncichster Wert zum Mittelwert
Fur Kein_Wert wird eingesetzt:
a. bei quantitativen Variablen der zum Mittelwert ndchste empirsch vorkommende
Skalenwert
b. bei nominalen Variablen wie bei 4

KW_Behandlung 6: Mittelwert plus Zufallswert
Fur Kein_Wert wird eingesetzt:
a. bei quantitativen Variablen der Mittelwert +/- einem normalverteilten
Zufallswert mit M=0 und Standardabweichung der Variablen
b. bei nominalen Variablen der "wahrscheinlichste Auspragungswert". Siehe nach-
folgend.

KW_Behandlung 7: Néichster Wert zum "Mittelwert plus Zufallswert"

Fur Kein_Wert wird eingesetzt:

a. Bei quantitative Variablen:
Es wird, wie bei 6, ein Wert X errechnet, der sich ergibt aus dem Mittelwert
plus/minus einem normalverteilten Zufallswert mit Mittelwert=0 und Standard-
abweichung der Variablen. Der zu X nachst gelegene empirische Skalenwert
wird dann eingesetzt

b. bei nominalen Variablen wie bei 6

Die beiden Begriffe "Erwartungswert" und "wahrscheinlichster Wert" fir nominale
Variable muissen noch definiert werden:
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Erwartungswert bei nominalen Variablen

Beispiel fur die Berechnung des Erwartungswert bei nominalen Variablen. Die
nominale Variable sei der Beruf mit den 3 Ausprigungen Arbeiter, Angestellte,
Sonstige. Dabei wurden folgende Haufigkeiten ermittelt.

Code Haufigkeit Anteil Code*Anteil
Arbeiter 1 250 0.25 0.25
Angestellte 2 400 0.40 0.80
Sonstige 3 350 0.35 1.05
Summe 2.10

Der Erwartungswert ist 2.1. Die nachste empirisch vorkommende Codeziffer ist 2.
Der KW-Einsetzungswert ist also 2. Ist die nominale Variable dichotom, dann ist
der Kein-Wert-Einsetzungswert gleich der Codeziffer der haufigsten Auspragung

Wahrscheinlichster Ausprdgungswert bei nominalen Variablen

Beispiel fir die Berechnung des wahrscheinlichsten Auspragungswerts bei
nominalen Variablen. Die nominale Variable sei der Beruf mit den 3 Auspragungen
Arbeiter, Angestellte, Sonstige. Dabei wurden folgende Haufigkeiten ermittelt.

Code Haufigkeit in % in % kummuliert
Arbeiter 1 250 25 25
Angestellte 2 400 40 65
Sonstige 3 350 35 100

Dann wird eine gleichverteilte Zufallszahl zwischen 0 und
100 erzeugt.

Liegt sie zwischen

0 und 25, dann wird fiir den fehlenden Wert 1 eingesetzt
25 65 2

65 100 3

Die KW-Behandlungen 6 und 7, bei denen ein Zufallswert zum Mittelwert
hinzugeftgt wird, erscheint in diesem Zusammenhang eher problematisch. So dass
wir die KW-Behandlungen 4 und 5 eher empfehlen.

Die "bedingt erlaubten" Kein-Wert_Behandlungen 1 bis 3

Kein-Wert-Behandlung 1: Paarweises Ausscheiden I
Betrachten wir die Quadratsummenmatrix zwischen den 3 Variablen V1, V2 und
V3. Die Variablen der Matrix kénnen quantitativ sein und/oder die Dummies
nominaler Variabler.

V1 V2 V3
V1 SS12|SS13
V2 SS523
V3

Die Quadratsummen SS12 zwischen den Variablen V1 und V2 wird aus den
Datenséatzen ermittelt, die in diesen beiden Variablen valide Werte besitzen.
Entsprechend wird SS13 und SS23 berechnet. Datensatze, in denen nur eine
der beide Variablen gleich Kein Wert ist werden fir die Berechnung der
Quadratsumme nicht verwendet. Die Folge dieser Vorgehensweise ist, dass die 3
Quadratsummen auf jeweils verschiedenen n (Zahl der Untersuchungs-
einheiten) beruhen. Almo ermittelt das harmonische Mittel nh dieser
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verschiedenen n. Dann wird jede Zelle der Quadratsummenmatrix zuerst durch
das zu ihr gehoérende n dividiert und dann mit nh multipliziert. Die Quadrat-
summenmatrix beruht damit auf (scheinbar) gleicher Probandenzahl fir jede
Zelle.

Kein-Wert-Behandlung 2: Paarweises Ausscheiden II
a. Paarweises Ausscheiden bei quantitativen Variablen.
b. Vollstandiges Ausscheiden bei nominalen Variablen und deren Interaktionen
wenn auch nur eine der nominalen Analysevariablen den Wert "Kein_Wert"
besitzt

Kein-Wert-Behandlung 3: Vollstdndiges Ausscheiden
Vollstandiges Ausscheiden des gesamten Datensatzes, wenn auch nur eine der
Analysevariable den Wert "Kein_Wert" besitzt.

Der Grund, warum die KW-Behandlungen 1 bis 3 nur bedingt erlaubt sind, ist
folgender: Wenn auch nur in einer ursdchlichen Variablen kein Wert vorhanden ist,
dann kann der Prognosewert nicht berechnet werden. Zur Prognosewert-
Berechnung siehe Gleichung 1 in Abschnitt P45.7.1.1. Fur Zielvariable mit Kein-
Wert kann also kein Ersatzwert gefunden werden.

Der Benutzer setzt beispielsweise die KW-Behandlung 1 in der Optionsbox ein. Bei
1 werden die Regressionskoeffizienten und Effekte - sofern Kein-Wert-Falle
vorhanden sind - nach dem Verfahren des "paarweisen Ausscheidens" berechnet.
Damit werden die vorhandenen Daten optimal fir die Berechnung dieser
Koeffizienten genutzt. Die Prognosewerte konnen mit diesem Verfahren jedoch nicht
ermittelt werden.

Almo 16st das Problem dadurch, das es far die urséchliche Variable, die kein Wert
besitzt, automatisch den Mittelwert (bei nominalen Variablen den Erwartungswert)
einsetzt. Almo verwendet also fiir die Berechnung der Prognosewerte die KW-
Behandlung 4, wenn der Benutzer in der Optionsbox die KW-Behandlung 1 bis 3
angefordert hat

Kein-Wert-Behandlung bei HALM-Imputation
Bei der Variante des Hauptkomponenten-ALM-Verfahrens (HALM) muss zuséatzlich
noch die Frage beantwortet werden "Wie soll Kein-Wert behandelt werden ....

- wenn die Hauptkomponentenanalyse (bzw. Faktorenanalyse) gerechnet wird

- und wenn danach die Faktorwertvariablen ermittelt werden, die danach als
ursachliche Variable in das ALM eingehen. Siehe dazu das Rechenbeispiel in
Abschnitt P45.7.1.2 und auch auch das Almo-Dokument Nr. 15 "Faktoren-
analyse", Abschnitt P30.3.10.

Almo geht in folgender Weise vor: Zuerst werden die ursachlichen Variablen
daraufhin untersucht, ob sie fehlende Werte enthalten. Ist das der Fall, dann wird
mit der vom Benutzer in der Optionsbox angeforderten Kein-Wert-Behandlung eine
zweite temporare Datei gebildet, mit der die HALM-Imputation gerechnet wird. Hat
der Benutzer eine "erlaubte" KW-Behandlung zwischen 4 bis 7 gewahlt, dann ist die
temporare Datei frei von Kein-Wert-Fallen. Es gibt dann keine Probleme.

Hat der Benutzer jedoch eine "bedingt erlaubte" KW-Behandlung zwischen 1 bis 3
angefordert, etwa 1 (=paarweises Ausscheiden) , dann verwendet Almo fir die
Hauptkomponentenanalyse die gewahlte KW-Behandlung. Die Faktorwerte jedoch
werden zwangsweise mit KW-Behandlung 4 (=Mittelwert-Einsetzung) gerechnet. Mit
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den Faktorwertvariablen - die nun keine Kein-Wert-Falle mehr enthalten kénnen -
liegen dann die ursachlichen Variablen fur das ALM vor. Wie gewohnt werden die
Regressionskoeffizienten und Effekte berechnet und daran anschlieffend die
Prognosewerte flir die Zielvariable.

Optionsbox: Transformation der Prognosewerte zu Ersatzwerten
Prognosewerte zufallig variieren

In den Programm-Masken fiir die singulare Ein-Wert-Imputation ist die Eingabebox
so beschriftet

m Option: Transformation der Prognosewerte zu Ersatzwerten

Wird die Optionsbox getffnet, dann sieht man folgendes

E Loesche wieder diese Box (dann Voreinstellungen wieder gueltig)

Option: Transformation der Prognosewerte zu Ersatzwertenl

Hil £

m E moglich 4 bis 7 voreingestellt: 4

In den anderen Programmen fir die multiple und die plausible values Imputation
ist sie so beschriftet

m Option: Prognosewerte zufillig wvariieren

Wird die Optionsbox getffnet, dann sieht man folgendes

E Loesche wieder diese Box (dann Voreinstellungen wieder gueltig)

Option: Prognosewerte zufdllig variierenl
Prognosewerte transformieren

Transformation 6
Transformation 7 Hilfe

EIE moglich 6 oder 7 voreingestellt: 6

Der errechnete Prognosewert kann, muss aber noch nicht, als KW-Ersatzwert
verwendet werden. So kann z.B. der zu imputierende Wert aus einem Intervall um
den Prognosewert herum zuféllig ausgewéahlt werden. Bei der multiplen Imputation
und der Imputation von "plausible values" muss der Prognosewert zufallig variiert
werden.

Almo bietet folgende Prognosewert-Behandlungen an.

Prognosewert-Behandlung = 4 (nur fir Prog45mm_fw und Prog45Hk_fw)
a. bei quantitativen Zielvariablen
Der Prognosewert wird unverandert fir Kein_Wert eingesetzt.
b. bei nominaler Zielvariablen
Die Codeziffer mit dem grofiten Prognosewert (Wahrscheinlichkeit) wird

eingesetzt.

Prognosewert-Behandlung = 5 (nur fir Prog45mm_fw und Prog45Hk_fw)
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a. bei quantitativen Zielvariablen
Der zum Prognosewert nachst gelegene empirische Wert wird fur Kein Wert
eingesetzt.

b. bei nominaler Zielvariablen
Die Codeziffer mit dem gréfiten Prognosewert (Wahrscheinlichkeit) wird
eingesetzt.

Prognosewert-Behandlung = 6

P45.7.2.1.1 Zufallsiiberlagerung:

a. bei quantitativen Zielvariablen

Fuar Kein_Wert wird eingesetzt: der Prognosewert +/- der Standardabweichung
der Residuen der Variablen, multipliziert mit einem normalverteilten Zufallswert.
Residuen sind die Differenz zwischen Prognosewert und dem empirischen Wert.
Wir wollen die Berechnung genauer betrachten: Almo enthélt einen Zufalls-
zahlen-Generator. Das ist ein kleines Programm, das gleichverteilte Zufallzahlen
erzeugt. Der Quelltext ist in Algorithmen_in_C\up_algorithl.c\almorandom
enthalten.

Es werden 2 Zufallszahlen z1 und z2 aus einer Gleichverteilung im Bereich O bis
bis 1.0 erzeugt. Nach der Naherungsformel

g = sgrt (-2.0*log(zl)) *cos (6.283185*z2);

wird dann daraus eine Zufallszahl g aus einer Standardnormalverteilung mit
Mittelwert =0 und Standardabweichung =1.0 errechnet.

Bekanntlich ist die Wahrscheinlichkeit

68%, dass g zwischen -1.00 und +1.00 liegt
95%, dass g zwischen -1.96 und +1.96 liegt
99%, dass g zwischen -2.58 und +2.58 liegt

Die Wahrscheinlichkeit fir beliebig wahlbare Intervalle fir q kann der Almo-
Benutzer mit der Programm-Maske Prog00t3 ermitteln - nach Klick auf den
Knopf "alle Progs" am Oberrand des Almo-Fensters.

Der Ersatzwert E fir den fehlenden Wert ist dann
(1) E = P + g*S

= Ersatzwert fiir Probanden i fir fehlenden Wert in Variable
Prognosewert fiir den Probanden i in Variable j
Standardabweichung der Residuen fiir Variable j

= standardnormalverteilter Zufallswert fiir den Probanden i in
Variable j

Q »n o
Il

Zum Prognosewert wird also die gewichtete Standardabweichung der Residuen
hinzu addiert. Gewichtet wird mit einem standardnormalverteilten Zufallswert.

Der zum Prognosewert hinzugefligte normalverteilte Zufallswert g*S ist

wesentlich dadurch bestimmt, wie gut die unabhingigen Variablen die
Zielvariable determinieren. Ist die Determination (ausgedriickt etwa durch die
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multiple Korrelation R fur das Gesamt-Modell) schlecht, dann kann der
Ersatzwert vom Prognosewert sehr weit verschoben sein.

Negativer Ersatzwert

Da g negativ sein kann, ist es moglich, dass der Ersatzwert E negativ wird.
Werden mit der Programm-Maske Prog45mm_PV (und den dort eingesetzten
Beispieldaten) "plausible values" flir die Zielvariable Einkommen errechnet, dann
treten mehrere negative Werte auf. Negatives Einkommen gibt es jedoch nicht.
Der Benutzer muss in einem solchen Fall entscheiden, wie er reagieren will. Er
kann beispielsweise mit dem Kopierprogramm Prog00Omp.Msk die von
Prog45mm_PV neu erzeugte Datei einlesen, die plausible values PV8 bis PV11
auf 0 umkodieren, wenn sie negativ sind und dann in eine zweite neue Datei
speichern. Die Umkodierungs-Anweisung wtrde z.B. lauten

PV8 : PV11l (=999 bis 0 =0)

Uberlagerung durch Zufallswert

Bei der multiplen Imputation und der Imputation von "plausible values" muss
der Prognosewert mehrfach zuféllig tiberlagert werden, da fiir jeden Probanden
mehrere Werte generiert werden sollen. Aber warum soll bei der singularen Ein-
Wert-Imputation (siehe P45.7.0.1), die je Proband nur einen einzelnen Wert
generieren soll, der Prognosewert Uber die Probanden zufallig Uuberlagert
werden? Wird als KW-Ersatzwert nur der Prognosewert verwendet, dann wird die
Varianz der Variablen verringert. Werden mit den so erzeugten ,vollstdndigen®
Daten beispielsweise Korrelationen errechnet, dann werden die Signifikanzen
dieser Korrelationen Uiberschétzt. Siehe dazu etwa R. J. A. Little/D. B. Rubin
(1990, S. 381). Die Uberlagerung durch einen normalverteilten Zufallswert mit
der Standardabweichung der Residuen der Variablen bezweckt also, dass die
Varianz der Variablen (fast) unverdndert bleibt.

Standardabweichung der Residuen

Die Standardabweichung der Residuen ist identisch mit der Fehler-
Quadratsumme des Gesamtmodells, die das ALM ausgibt. Wobei (1) die
Fehlerstreuung umgerechnet ist von Abweichungs-Quadratsummen auf
Standardabweichungen und (2) bei der ein Datensatz ausgeschlossen wird,
wenn in der Zielvariablen kein Wert vorhanden ist.

(2) s = sqgrt( F/n )

S = Standardabweichung der Residuen

F = Fehler-Quadratsumme filir Gesamtmodell aus ALM

n = Zahl der Probanden, die in der Zielvariablen einen wvaliden
Wert besitzen

sgqrt = Quadratwurzel aus

Formel (2) gilt nur, wenn Datensatze mit fehlendem Wert in der Zielvariablen
von der Analyse ausgeschlossen worden sind.

b. Bei nominaler Zielvariablen wird der Prognosewert zufallig verdndert.
Die Vorgehensweise soll an einem Beispiel gezeigt werden. Die nominale Variable
sei der Beruf mit den 3 Auspragungen Arbeiter, Angestellte, Sonstige. Dabei

wurden fir eine Untersuchungseinheit, die in der Zielvariablen keinen Wert
besitzt, folgende Prognosewerte (Wahrscheinlichkeiten) ermittelt.
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Prognosewert

Code (Wahrscheinlichkeit) kumuliert
Arbeiter 1 0.25 0.25
Angestellte 2 0.40 0.65
Sonstige 3 0.35 1.00

Die grofste Wahrscheinlichkeit mit p=0.4 besitzt die Auspragung 2 "Angestellter".
Bei der Prognosewert-Behandlung 4 und 5 wirde deswegen "2" als KW-
Einsetzungswert verwendet werden.

Bei der Prognosewert-Behandlung 6 und 7 wird nun eine gleichverteilte
Zufallszahl zwischen O und 1 erzeugt.

Liegt sie zwischen

0 und 0.25, dann wird flir den fehlenden Wert 1 eingesetzt
0.25 und 0.65 2
0.65 und 1.00 3

Prognosewert-Behandlung = 7

a. bei quantitativen Zielvariablen wie bei 6.
Es wird aber der nachst gelegene tatsdchlich vorkommende empirische Wert
eingesetzt.
Es wird zunéchst ein Wert X errechnet, der sich ergibt aus dem Prognosewert +/-
der gewichteten Standardabweichung der Residuen der Variablen. Siehe oben bei
Prognosewert-Behandlung =6. Dann wird der zu X nachst gelegene empirische
Skalenwert flir Kein_Wert eingesetzt.

b. Bei nominaler Zielvariablen wie bei Prognosewert-Behandlung = 6

Eingabebox: Startwert fir Zufallsgenerator (fir Verfahren 6 und 7)

E art Ert Fiir ZuFallsgeneraturl

“Ctiir Uerfahren 6 und 77 Hilfe 1

58123457

Bei der Kein-Wert-Behandlung 6 und 7 der ursachlichen Variablen und bei der
Prognosewert-Transformation 6 und 7 errechnet Almo einen Zufallswert. Dieser
wird durch den Almo-Zufallsgenerator erzeugt. Wenn Sie den Startwert flir den
Zufallsgenerator nicht &ndern, dann wird exakt dieselbe Folge von Zufallszahlen
erzeugt, wenn das Programm ein 2. und weitere Male gerechnet wird. Es werden
also exakt dieselben Kein-Wert-Ersatzwerte erzeugt.

Wird der Starwert veradndert, dann entsteht eine andere Folge von Zufallszahlen
und somit eine andere Folge von Kein-Wert-Einsetzungswerten.

Eingabebox: Neue Almo-Dateien
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Neue hlmo—Dateienl
Fiar Zielwvariable werden Ersatzwerte fiir fehlende Werte eingesetzt

[jﬁﬁ]".\PRDGS\ImpudatNeu.fre"

Almo erzeugt eine anschaubare Datei im
freien Format mit der Erweiterung .fre

E=XWR)vi: 6

der neue Datensatz soll diese Variablen
aus der alten Datei ibernehmen
WICHTIG --—-> | Hilfe |

Die neuen Dateien sind fir die 6 Programm-Masken zur ALM-Imputation
unterschiedlich aufgebaut. Dies wurde oben in Abschnitt P45.7.0.1 und folgenden
bereits gezeigt. Dem Benutzer wird empfohlen, sich diesen Abschnitt nochmals
anzuschauen,

Eingabefeld 1: Geben Sie den Dateinamen fir die Datei an, in die Sie die Daten
speichern wollen. Almo erzeugt dann 2 Dateien:

1. eine anschaubare Datei im freien Format mit der Erweiterung ___.fre
Im Beispiel: "C:\Almo\PROGS\ImpudatNeu.fre"

2. eine Datei der Variablennamen mit der Erweiterung ___.nam
Im Beispiel: "C:\Almo\PROGS\ ImpudatNeu.nam"
Sie enthéalt die Namen der seitherigen und der neu
hinzugefligten Variablen

Eingabefeld 2: Geben Sie die Nummern der Variablen an, die aus der alten Datei in
die neue Datei ibernommen werden sollen. In der Regel wird man alle Variable aus
der Ursprungsdatei ibernehmen. Verwenden Sie dabei die Schreibweise "V1 : ...".
Das Eingabefeld darf leer bleiben. Klicken Sie auf den Hilfeknopf in der Eingabebox
und lesen den Hilfetext.

Optionsbox: Zeige neue Datei

m Option: Zeige neue Datei

Die neue Datei wird gespeichert. In der Ergebnisliste der 6 ALM-Imputations-
programme findet man Mitteilungen dieser Art

kkkkhkhkkhkkkkkhkhkkkhkhkd* MITTEILUNGC

Fiir den fehlenden Wert wird Ersatzwert eingesetzt. Die neue Datei ist
"C:\Almol5\PROGS\ ImpudatNeu. fre"
Mit Doppelklick auf den Dateinamen wird die Datei in ein Fenster geladen

oder auch

*kkkkkkhkhkhkhkkkkkkkk*k* MITTEILUNGC

Lesen oder Schreiben korrekt beendet in Datei
"C:\Almol5\PROGS\ ImpudatNeu. fra"
Mit Doppelklick auf den Dateinamen wird die Datei in ein Fenster geladen

Wird die neue Datei (durch Doppelklick auf den Dateinamen) geladen, dann wird
sie in einem neuen Fenster dem Benutzer prasentiert - dies in einer nicht gerade
Ubersichtlichen Weise. Der Benutzer kann in diesem Fenster Werte verandern, z.B.
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zu viele Kommastellen loschen, und dann die verdnderte neue Datei wieder
speichern.

Eine zweite Moglichkeit die neue Datei anzuschauen wird dem Benutzer angeboten,
wenn er die Optionbox "Zeige neue Datei" 6ffnet. Er sieht dann folgendes

[ ¥ ]| Loesche wieder diese Box (dann Voreinstellungen wieder gueltig)

Option: Zeige neue Dateil

E wieviele Datensitze sollen gezeigt werden
0 =neue Datei in Ergebnisfenster nicht zeigen
Voreinstellung: 20

E Gesamtbreite der Ausgabe (Zeichenzahl)
Wenn Eingabefeld leer, dann: 120 Zeichen

E Breite einer Ausgabe-Spalte (Zeichenzahl)
Wenn Eingabefeld leer, dann: 6 Zeichen

Dem Benutzer wird die neue Datei im Ergebnisfenster in einer Ubersichtlichen
Form gezeigt. Zahlenwerte d&ndern und neu speichern ist aber nicht méglich.

Eingabefeld 1: Der Benutzer gibt an wieviele Datensatze der neuen Datei im
Ergebnisfenster angezeigt werden sollen. Wird eine Zahl gréfder als die Probanden-
zahl eingesetzt, dann werden alle Datenséitze ausgegeben.

Eingabefeld 2: Standardmafig gibt Almo in einer Zeile 120 Zeichen aus. Wenn der
neue Datensatz aber langer ist, dann wird die Ausgabe umgebrochen. Almo weist
z.B. mit folgender Meldung darauf hin

Die Datenmatrix ist zu breit. Sie muss in 2 Teilmatrizen zerlegt werden
Die Teilmatrizen stehen untereinander
Teilmatrix 1: Spalten= von V1 bis V6
Teilmatrix 2: Spalten= von V7 bis V12

Siehe das Ausgabebeispiel in Abschnitt P45.7.3 Punkt 6. Der Benutzer kann diesen
Umbruch eventuell vermeiden, indem er in das Eingabefeld eine héhere Zeichenzahl
je Zeile einschreibt. Diese Zahl darf aber nicht grofier sein, als die Giber das Menu
Allerlei/Einstellungen festgelegte maximale Zeilenlange

Eingabefeld 3: Der Benutzer kann die Breite (d.h. die Zeichenzahl) je Variablen-
Spalte festlegen.

Optionsbox: Ausgabe der Ergebnisse

m Option: Ausgabe der Ergebnisse

Wird die Optionsbox getffnet, dann sieht man folgendes
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E Loesche wieder diese Box (dann Voreinstellungen wieder gueltig)

Option: Ausgabe der Ergebnissel

Ergebnisse aus AIM in Ergebnisfenster ausgeben

m E 0= Ergebnisse aus AIM in wvoller Lange ausgeben
1= Ergebnisse aus ALM etwas verkiirzt ausgeben
2= Ergebnisse aus AIM stark verkiirzt ausgeben

Voreinstellung: 0

|E 1= Basisstatistiken ausgeben (voreingestellt)
0= nicht

Einige Zwischenergebnisse in Ergebnisfenster ausgeben

E E wieviele Datensdtze aus Zwischenergebnissen
sollen gezeigt werden. Voreinstellung: max 20
| Hilfe |

Grafik aus ALM (und Hauptkomponentenanalyse) ausgeben

E Almo = Almo-Grafik ausgeben
0 = keine Grafik (voreingestellt)

E E 1 = Almo-Grafiken in Ergebnisliste einsetzen
0 = nicht | Hilfe |

Eingabefeld 1: Die Ergebnisse aus dem ALM koénnen mehr oder weniger
umfangreich ausgegeben werden. Bei O werden die vollen Ergebnisse ausgegeben.
Da es hier aber erstrangig um die Imputation von Daten geht, gentigt es durch "1"
oder sogar durch "0" die kleinst mogliche Ausgabe anzufordern.

Eingabefeld 2: Die Basisstatistiken bestehen tiberwiegend aus Mittelwerten
Eingabefeld 3: Einige Berechnungen werden zusétzlich ausgegeben
Eingabefeld 4: Man sollte auf "0" (keine Grafik) einstellen, da man sonst sehr viele

Grafiken aus dem ALM und (bei der HALM-Imputation) aus der Faktorenanalyse
erhalt.

Optionsbox: Almo-Programmtext in Ergebnisliste zeigen

m Option: Almo-Programmtext in Ergebnisliste zeigen

Wird die Optionsbox getffnet, dann sieht man folgendes

E Loesche wieder diese Box (dann Voreinstellungen wieder gueltig)

Option: Almo-Programmtext in Ergebnisliste zeigen | Hilfe= |

m zeige = Almo-Programmtext zeigen

Eingabefeld leer = nicht zeigen
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Den Almo-Programmtext (Almo-Syntaxprogramm) sollte man anschauen, wenn
Fehler oder Warnungen gemeldet werden. Ansonsten ist der umfangreiche
Programmtext mitten zwischen den Ergebnissen eher stoérend.

P45.7.2.2 Besondere Eingabeboxen der HALM-Programm-Masken

In den 3 Programmen, die die Hauptkomponentenanalyse vor dem ALM rechnen
Prog45Hk_fw fur die singulére Ein-Wert-Imputation
Prog45Hk Imp  fur die multiple Imputation
Prog45Hk PV fir die plausible-values-Imputation

ist folgende Eingabebox zuséatzlich enthalten

Faktoren (Hauptkcmpunenten}l | Hilfe 1
m Faktorenzahl
E E 0 =alle Probanden werden verwendet um die Faktor-

ladungskoeffizienten zu errechnen
1 =nur die Probanden, die in der Zielwvariablen
einen Wert besitzen

Eingabefeld 1: In Almo wird die Hauptkomponentenanalyse als Faktorenanalyse der
Korrelationsmatrix mit 1.0 in der Hauptdiagonalen gerechnet. Die Zahl aller
Faktoren mit Eigenwert grosser 0.0 ist gleich der Zahl der Variablen. Dabei besteht
eine nominale Variable aus so vielen Dummy-Variablen wie sie Auspragungen
besitzt minus 1. Der Benutzer sollte als Faktorenzahl eine Zahl einsetzen, die
mindestens gleich oder grofSer als die Zahl aller Variablen ist. Zuldssig und bequem
ist es eine Ubertrieben grofse Zahl einzugeben. Almo reduziert automatisch auf die
Zahl der Faktoren mit Eigenwerten grofder 0.0.

Setzt der Benutzer eine Faktorenzahl ein, die kleiner ist als die aller Faktoren mit
Eigenwert gréfier 0.0, dann rechnet Almo auch nur mit dieser Zahl. Die geschéatzten
Ersatzwerte beruhen dann aber auch nur auf einem niedrigeren multiplen
Bestimmtheitsmafd, sind also von minderer Gtite. Bei der Pisa-Studie 2015 wurden
nur soviele Faktoren extrahiert, dass sie ca. 80% der Varianz erklaren (siehe
Pisa2015 Technical Report, S.146). Begrindet wird dies damit, dass eine
"overparameterization" verhindert werden soll. Bei allen unseren Rechnungen mit
verschiedenen Datenmengen ist das nie aufgetreten. Vermuten kénnte man auch,
dass damit "messfehler-verursachte" Varianz ausgesondert werden soll. Durch dies
Beschrankung verzichtet man auf "Spezifitat", d.h. auf die erklarte Streuung, die
nur auf eine oder nur einige wenige urséchliche Variablen zurtickzuftihren ist.

Eingabefeld 2: Probanden mit Kein_Wert in Zielvariable ein- oder ausschliessen
Wird "0" eingesetzt, dann wird die Korrelationsmatrix und die anschliessende
Faktorenanalyse (mit 1.0 in der Diagonale) aus den ursdchlichen Variablen mit
allen Probanden gerechnet, auch mit denen, die in der Zielvariablen keinen Wert
besafden.

Wird "1" eingesetzt, dann werden die Probanden ausgeschlossen, die in der Ziel-
variablen keinen Wert besitzen. Dahinter steht folgende Uberlegung: Durch die
Hauptkomponentenanalyse werden die ursachlichen Variablen in Faktorwert-
variable transformiert. Mit den Faktorwertvariablen als unabhingigen Variablen
wird hinsichlich der Zielvariablen ein ALM (eine Regressionanalyse) gerechnet.
Dabei werden in Almo nur die Probanden verwendet, die einen validen Wert in der
Zielvariablen besitzen. Also ist es naheliegend, auch die Hauptkomponentenanalyse
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nur fir diese Probanden zu rechnen. Ob "0" oder "1" eingesetzt wird, wirkt sich auf
die schlussendlich errechneten Ersatzwerte in der Regel nur sehr minimal aus.
Differieren die Ersatzwerte, die bei O oder 1 entstehen jedoch deutlich, dann
bedeutet dies, dass den ursachlichen Variablen im einen Fall eine andere
Faktorenstruktur zugrunde liegt als im anderen Fall. Und das laf3t vermuten, dass
die Antwortverweigerer systematisch anders sind als die Antwortenden.

P45.7.3 Ausgabe der Ergebnisse aus ALM-Imputation

P45.7.3.1 Ausgabe aus den Programmen der ALM-Imputation

Die 3 ALM- und die 3 HALM-Imputationsprogramme, die in der Tabelle in Abschnitt
P45.7.0 benannt wurden, leisten weitgehend dasselbe: Aus einer Datei, in der die
Zielvariable fehlende Werte aufweist, erzeugen sie eine neue Datei, in der die
fehlenden Werte durch einen oder mehrere imputierte Werte ersetzt bzw. erganzt
werden. Das eigentliche Ergebnis der 6 Programme ist die neue Datei. Wenn der
Benutzer nur dieses Ergebnis sehen will, dann muss er im Ergebnisfenster an das
Ende springen. Dort wird die neue Datei ausgegeben. Zwischen dem Anfang des
Ergebnisfensters und der abgebildeten neuen Datei am Ende présentiert Almo
umfangreiche und detaillierte Zwischenergebnisse, die den Weg zeigen, auf dem aus
der alten die neue Datei entstand. Die 6 Imputationsprogramme unterscheiden sich
etwas in der Struktur der neuen Datei. Das haben wir bereits oben in Abschnitt
P45.7.0.1 bis ...3 gezeigt und erlautert.

Im folgenden Text werden zunéchst die umfangreichen Zwischenergebnisse und
Endergebnisse der 3 Programme der ALM-Imputation dargestellt und erklart. Die 3
Programme sind bereits beschrieben worden. Hier werden sie nochmals kurz
charakterisiert:

1. Prog45mm_fw leistet die Ein-Wert-Imputation. Es ersetzt fir eine Zielvariable
einen fehlenden Wert durch den Prognosewert bzw. durch den "zufallstiberlagerten"
Prognosewert. Das Programm kann auch in einem Durchlauf fir mehrere
Zielvariable gerechnet werden.

2. Prog45mm_Imp leistet die multiple Imputation. Es errechnet fir eine Zielvariable,
die einen fehlenden Wert aufweist einen Prognosewert aus dem dann multiple
"zufallstiberlagerte" Prognosewerte erzeugt und in den Datensatz des Probanden
imputiert werden.

3. Prog45mm_PV leistet die plausible values Imputation. Es errechnet fir eine
Zielvariable - unabhangig davon ob fir sie ein Wert vorhanden ist oder nicht - einen
Prognosewert aus dem dann mehrere "zufallstiberlagerte" Prognosewerte erzeugt
und in den Datensatz des Probanden eingesetzt werden. Diese werden "plausible
values" genannt.

Die Ergebnisse der 3 Programme der ALM-Imputation sind weitgehend identisch.
Wir werden deswegen hauptsdchlich die Ausgabe der Ein-Wert-Imputation aus

Prog45mm_fw beschreiben.

1. Basis-Statistiken
Die Mittelwerte aller Analysevariablen werden ausgegeben
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Kein-Wert

Zahl der Faelle

Variable mittlerer Wert Streuung Untergrenze diversen Werte abs in %
Nominale Variable Erwartungswert

4 Wohnlage 2.1579 - - 3.0000 2 5.00

5 Autobesitz 2.1538 - - 3.0000 1 2.50
Quantitat. Variable arithm.Mittel Stand.abwg.

6 Einkommen 7.0286 5.0511 - 12.0000 5 12.50

1 Bildungsnive 6.8649 3.0594 - 13.0000 3 7.50

2 Berufsqualif 7.4474 3.1846 - 12.0000 2 5.00

3 Freizeit 8.3514 2.7823 - 10.0000 3 7.50

2. Ergebnisse aus ALM

Hat der Benutzer in der oben abgebildeten Optionsbox "Ausgabe der Ergebnisse" die
vollstdndige Ausgabe angefordert, dann werden sehr viele Tabellen und
Koeffizienten in der Ergebnisliste gezeigt. Diese Art der Ausgabe wird im Almo-
Dokument 13 "Allgemeines lineares Modell", Abschnitt P20.9 ausfihrlich erlautert.
Hier sollen nur die fur die Imputation relevanten Ergebnisse abgebildet werden. Sie
entstehen, wenn in die Optionsbox "1" (=Ergebnisse etwas verkurzt) eingetragen
wird.

Regressionskoeffizienten hinsichtlich der abhaeng. Var. V6 Einkommen
standard.
Regr. Regr. part. Signifikanz
Variable koeff. koeff. Korrel. jS) (1-p) 100
V1 Bildungsnive 0.1869 0.3080 0.4304 0.0199 98.01
V2 Berufsqualif 0.2945 0.4599 0.5470 0.0022 99.78
V3 Freizeit -0.2338 -0.4161 -0.5293 0.0032 99.68

Effekte von A Wohnlage
Effekte partielle Signifikanz

Korrelat. p (1-p) 100
Al Land -1.5032 -0.3981 0.0326 96.74%
A2 Stadt -0.4508 -0.1944 0.3124 68.76%
A3 Stadtra 1.9540 0.5573 0.0018 99.82%

Effekte von B Autobesitz
Effekte partielle Signifikanz

Korrelat. p (1-p) 100
Bl Kleinwa =-2.9957 -0.6698 0.0000 100.00%
B2 Mittelk -0.5506 -0.2147 0.2634 73.66%
B3 Oberkla 3.5463 0.7718 0.0000 100.00%

Koeffizienten fuer Konstante
hinsichtlich der abh.Variablen V6 Einkommen
Effekt (Regressionskoeffizient) 4.369195

Die (in obigen Tabellen fett hervorgehobenen) Regressionskoeffizienten der quanti-
tativen ursachlichen Variablen und die Effekte der nominalen ursachlichen
Variablen werden gebraucht um die Prognosewerte flir die Zielvariable ermitteln zu
kénnen. Das wurde oben in Abschnitt P45.7.1.1 fir den 2. Probanden aus unserer
Datenmatrix gezeigt. Wir wiederholen nochmals die Berechnung (die in der
Ergebnisliste so nicht gezeigt wird)
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Wert des 2. Probanden
Regressionskoeffizient, Effekt

Wohnlage Land 0 * -1.5032 = O
Wohnlage Stadt 0 * -0.4508 = 0
Wohnlage Stadtrand 1 * 1.9540 = 1.9540
Autobesi Kleinwagen 0 * -2.9957 = 0
Autobesi Mittelkl. 1 * -0.5506 = -0.5506
Autobesi Oberklasse 0 * 3.5463 = 0
Bildungsniveau 9 * 0.3080 = 2.7716
Berufsqualifikation 9 * 0.4599 = 4.1394
Freizeit 9 * -0.4161 = -3.7450
Konstante 4.3692
Prognosewert (Summe) 8.9386
Zusammenfassung

Streuungs-Zerlegung hinsichtlich der abhaengigen Variablen V6 Einkommen

Streuungsquelle Streuung Korrel F-Wert df Signifikanz
Koeff. P (1-p) 100

Gesamtstreuung 892.9714

Fehlerstreuung 91.0856 27

erkldrte Streuung durch

alle unabh. Var. zusammen 801.8858 0.9476 33.9569 7 0.0000 99.9995
quant./ordin. Var. zusammen 85.2659 0.6953 8.4250 3 0.0006 99.9367
nominale Variable zusammen 228.5836 0.8456 16.9394 4 0.0000 99.9986

erkldrte Streuung durch die

einzelnen ursdchlichen Variablen
V1 Bildungsniveau 20.7070 0.4304 6.1381
V2 Berufsqualifikation 38.8941 .5470 11.5292
V3 Freizeit 35.4463 -0.5293 10.5072
V4 Wohnlage 42.2451 .5629 6.2612
V5 Autobesitz 135.0199 0.7728 20.0116

.0199 98.0143
.0022 99.7811
.0032 99.6843
.0060 99.3958
.0000 99.9962

o

o
NN
oo ooo

In der 3. Zeile der Zusammenfassung wird die Streuung (801.8858) angegeben, die
die ursachlichen Variablen zusammen von der Gesamtstreuung (892.9714) der
Zielvariablen "Einkommen" erkldren. Das Verhéaltnis 801.8858/892.9714 ergibt den
Determinationskoeffizient 0.8980. Almo gibt in dieser Zeile die multiple Korrelation
R und ihre Signifikanz an. Sie betragt 0.9476 und ist mit 99.999% signifikant. R
entsteht als Wurzel aus dem Determinationskoeffizienten. Wir kénnen auch
formulieren: 89,80% der Wertestreuung in der Zielvariablen wird durch die
ursachlichen Variablen erklart. Die Determination der Zielvariablen des
Einkommens durch die ursachlichen Variablen ist also sehr gut. Wir mtissen einen
ysordentlichen“ multiplen Korrelationskoeffizienten verlangen, soll unser Eingriff in
die Daten erfolgreich sein. Ist er das nicht, dann kénnen auch die Prognosewerte
fur die Kein-Wert-Falle nicht gut sein. Geht die multiple Korrelation gegen O, dann
nahert sich der Prognosewert dem Mittelwert der Zielvariablen an.

Die obige Tabelle ermoéglicht es auch, festzustellen, welche ursachlichen Variablen
die Zielvariable nur schwach determinieren. In unserem Beispiel sind alle
ursachlichen Variablen gute Determinanten. Man erkennt das an den mittleren und
hohen Korrelationskoeffizienten und an den Signifikanzen. Es wéare zu Uberlegen,
ob man urséchliche Variable, die nur sehr schwach die Zielvariable determinieren,
aus der Analyse herausnimmt. Man muss dies aber nicht.
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Wird eine ursachliche Variable herausgenommen, dann wird in der Regel der
multiple Korrelationskoeffizient niedriger. Die Verringerung wird aber umso kleiner,
je unbedeutender die Wirkung der urséchlichen Variablen ist.

Beachte: Werden 2 oder mehr quantitative Zielvariable angegeben (das geht nur bei
Prog45mm_fw), dann rechnet Almo zuséatzlich eine ,multivariate“ Analyse, die
jedoch fur die Imputation nicht gebraucht wird.

3. Ergebnisse aus Prognosewert-Berechnung

Almo berechnet nun die Prognosewerte fiir alle Datensétze, auch fur die Datensatze
deren Zielvariable keinen Wert besitzt. Sie werden zwischengespeichert aber hier
noch nicht ausgegeben.

Fuer (unabhaengige) Variable mit Kein_Wert wird Ersatzwert eingesetzt
Methode: Kein-Wert-Behandlung = 4
bei quantitativen Variablen wird Mittelwert eingesetzt
bei nominalen Variablen wird die zum Erwartungswert
naechst gelegene Codeziffer eingesetzt

Datensatz Variable eingesetzter Ersatzwert

3 V1 6.86486
4 V3 8.35135
5 v4 2

Mittelwert und Standardabweichung der Residuen
Mittelwert Standardabweichung

V6 Einkommen -5.638e-006 1.61321

Ursaechliche Variable, die Kein_Wert waren
und durch Schaetzwerte ersetzt wurden

V4 Wohnlage in 2 Datensaetzen
V5 Autobesitz in 1 Datensaetzen
V1l Bildungsnive in 3 Datensaetzen
V2 Berufsqualif in 2 Datensaetzen
V3 Freizeit in 3 Datensaetzen

Almo teilt zundchst mit, dass einige urséchliche Variablen keinen Wert besafien
und dass ihnen ein Ersatzwert (in unserem Beispiel der Mittelwert) zugewiesen
wurde. V4 im 5. Datensatz ist eine nominale Variable. Thr wurde der zum
Erwartungswert ndchst gelegene empirische vorkommende Wert zugewiesen.

Almo ermittelt fir die Datensatze mit validem Wert in der Zielvariablen die
Residuen. Residuen sind die Differenzen zwischen Prognosewert und empirischem
Wert. Der Mittelwert der Residuen strebt gegen 0. In unserem Beispiel ist er
-0.000005638 Die Standardabweichung der Residuen (in unserem Beispiel
1.61321) ist eine fur den Imputationskalkil wichtige Grofde. Sie wird verwendet um
einen Streuungsbereich um den Prognosewert herum zu erzeugen. Siehe dazu
Abschnitt P45.7.1.4. Je grofer die Standardabweichung umso breiter ist der
Streuungsbereich.

Der Benutzer erfahrt dann noch, wie haufig die jeweiligen ursachlichen Variablen
fehlende Werte aufwiesen.
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4. Ersatzwerte fiir Zielvariable aus Prognosewerte bilden

Almo ermittelt nun aus den Prognosewerten die Ersatzwerte fir die in der
Zielvariablen fehlenden Werte. Zunédchst wird mitgeteilt, wohin die neue Datei
gespeichert wurde und dass eine "Markierungsvariable" als zusatzliche letzte
Variable angefligt wurde. Eine zusatzliche Markierungsvariable wird nur bei
Prog45mm_fw erzeugt.

khkkdkkkkkkkhkhkhkhkkhkkkk* MITTEILUNG

Fiir den fehlenden Wert wird Ersatzwert eingesetzt. Die neue Datei ist
"C: \Almol5\PROGS\ImpudatNeu. fre"
Mit Doppelklick auf den Dateinamen wird die Datei in ein Fenster geladen

khkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkkhkdkdhdkd WARNUNGC

als letzte Variable im Datensatz wird eine Markierungsvariable angefuegt
0 bedeutet: Im Datensatz haben alle Zielwvariablen einen validen Wert

1 bedeutet: Im Datensatz wurde fuer mindestens eine Zielwvariable ein
Ersatzwert eingesetzt

Durch Doppelklick auf den Dateinamen wird die neue Datei in ein zuséatzliches
Fenster geladen. Man sieht folgendes:

2231230

9 9 9 3 2 8.93863 1
kw 13 11 3 3 14 0
8 10 kw 3 3140

111 13 kw 110
911 82390

kw 261100
8 911 2 3 90
649 2 2 3.31032 1
4 9133110

Die ersten 5 Variablen in unseren Beispieldaten sind die ursachlichen Variablen.
Die 6. Variable ist die Zielvariable. Die letzte Variable ist die Markierungsvariable.
Im 2. Datensatz ist die Zielvariable gleich Kein_Wert.

2. Datensatz: 9 9 9 3 2 8.93863 1

Durch das Ein-Wert-Imputationsprogramm Prog45mm_fw wurde der "Kein_Wert"
durch den Prognosewert 8.93863 ersetzt. Die letzte Variable, die Markierungs-
variable zeigt dies durch den Wert "1" an. Sonst ist sie "0". Auch im 9. Datensatz
wurde eine derartige Ersetzung vorgenommen.

Die neue Datei ImpudatNeu.fre befindet sich im freien Format. Die Werte sind
durch 1 Blank getrennt. Dadurch dass die Zahlenwerte unterschiedliche Feld-
breiten besitzen stehen die Werte einer Spalte nicht schén untereinander. Im
vorausgehenden Abschnitt 45.7.0 haben wir fir die Ein-Wert-Imputation die alte
und die neue Datei in geordneter und Ubersichtlicher Weise dargestellt.

Die neue Datei ist bei der multiplen Imputation und bei der Imputation von plausible
values anders aufgebaut. Das wurde bereits ausfiihrlich in Abschnitt 45.7.0 gezeigt.
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In der Ausgabeliste werden dann noch die Datensédtze angezeigt, in denen die
Zielvariable keinen Wert besitzt und mitgeteilt welcher Prognosewert fir diese
errechnet wurde und welcher Wert als Ersatzwert eingesetzt wurde

*Krx Kk kkhkkxkkhhkxkkkrkxxx MITTEILUNG

Nachfolgend werden fuer die ersten 20 Datensaetze,
die fehlende Werte in der Zielvariablen aufweisen,
die Prognosewerte und eingesetzten Ersatzwerte ausgegeben

In der Optionsbox "Ausgabe der Ergebnisse" kann der Benutzer einstellen, wie viele
Datenséatze gezeigt werden sollen.

Datensatz Zielvariable Prognosewert eingesetzter Wert

2 V6 Einkomme 8.93863 8.93863
9 V6 Einkomme 3.31032 3.31032
15 V6 Einkomme 12.3319 12.3319
29 V6 Einkomme 5.57195 5.57195
34 V6 Einkomme 5.8263 5.8263

Zahl der Datensaetze mit Kein_ Wert in Zielvariable

V6 Einkommen 5 Kein-Wert-Faelle

«©

Wir haben in der Box ,Transformation der Prognosewerte...“ auf "4“ eingestellt.
Almo Ubernimmt deswegen den in der 3. Spalte angegebenen Prognosewert auch als
Ersatzwert.

StandardméfSig werden die ersten 20 Datenséatze, die in der Zielvariablen Kein_Wert
besitzen, ausgegeben. Der Benutzer kann jedoch diese Zahl in der Optionsbox
"Ausgabe der Ergebnisse" beliebig verandern.

In 5 der 40 Datenséatzen besafd die Zielvariable "Einkommen" keinen Wert. D.h. in 5
Fallen wurden Ersatzwerte eingesetzt.

Hatten wir in der Eingabebox ,Transformation der Prognosewerte zu Ersatzwerten®
auf ,,6“ eingestellt, dann héatten wir folgendes Ergebnis bekommen:

Datensatz Zielvariable Prognosewert eingesetzter Wert

2 V6 Einkomme 8.93863 8.91019
9 V6 Einkomme 3.31032 2.24312
15 V6 Einkomme 12.3319 13.2327
29 V6 Einkomme 5.57195 5.36363
34 V6 Einkomme 5.8263 5.27347

Hier wird der Prognosewert nicht unmittelbar als Ersatzwert ilbernommen. Dieser
wird aus einem normalverteilten Zufallsbereich um den Prognosewert herum
entnommen. Siehe dazu Abschnitt P45.7.1.4. Als Standardabweichung fir diesen
Zufallsbereich wird die Standardabweichung der Residuen verwendet. Wie man
sieht, weichen Prognosewert und Ersatzwert nur wenig voneinder ab. Die Ursache
dafiir ist, dass die Determination der Zielvariablen durch die urséchlichen
Variablen sehr gut ist — wodurch die Standardabweichung der Residuen und
demzufolge der Zufallsbereichs um den Prognosewert herum sehr klein ist.

Wir wollen zeigen, wie der Ersatzwert fur den 2.Probanden (der in der Zielvariablen
keinen Wert besitzt) entsteht. Wir empfehlen dem Leser sich nochmals in Abschnitt
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P45.7.1.4 anzuschauen wie die "Zufallstiberlagerung"' des Prognosewerts ermittelt
wird

Der Prognosewert, der fiir den 2. Probanden errechnet wurde, ist

Prognosewert P =8.93863

Die Standardabweichung der Residuen betragt

Standardabweichung Residuen S =1.61321

Die zwei gleichverteilten Zufallszahhlen z1 und z2, die mit dem Almo-Zufalls-
programm erzeugt wurden, sind

1. gleichverteilte Zufallszahl zwischen 0 bis 1 z1 =0.96622
2. gleichverteilte Zufallszahl zwischen 0 bis 1 z2 =0.260711

Daraus wird mit der folgenden Néherungsformel ein normalverteilter Zufallswert
mit Mittelwert=0 und Standardabweichung=1 gebildet

g = sqrt(-2.0*log(zl))*cos(6.283185*z2) = -0.0176294

Die Abweichung vom Prognosewert ist also

g*s = -0.0176294 * 1.61321 = -0.0284399

Der Ersatzwert E ergibt sich dann aus

E =P + g*S = 8.93863 - 0.0284399 = 8.91019

5. Neue Datei der Variablennamen

Almo speichert die neue Datei und erzeugt noch eine neue Datei der Variablen-
namen. Sie enthélt die Variablennamen aus der alten Datei und die Namen der neu
hinzugefiigten Variablen. Im Ergebnisfenster werden die beiden Mitteilungen
ausgegeben

khkhkhkkkkkhkkhkkkkkhkkkx MITTEILUNGC

Lesen oder Schreiben korrekt beendet in Datei
"C:\Almol5\Testdat\Impudat. fre"
Mit Doppelklick auf den Dateinamen wird die Datei in ein Fenster geladen

khkkkkkkkkkkhkkkkkkkk* MITTEILUNGC

Lesen oder Schreiben korrekt beendet in Datei
"C:\Almol 5\ PROGS\ ImpudatNeu.nam"
Mit Doppelklick auf den Dateinamen wird die Datei in ein Fenster geladen

Die neue Namensdatei fuir unsere Beispieldaten fir die Ein-Wert-Imputation mit
Prog45mm_fw ist identisch mit der alten Namensdatei. Angefligt wurde nur der
Name fur die Markierungsvariable. An den Namen wurde die Variablennummer
angehéangt.

N1=Bildungsniveau;

rufsqualifikation;

N3=Freizeit;

N4=Wohnlage:Land, Stadt, Stadtrand;
N5=Autobesitz:Kleinwagen,Mittelklasse,Oberklasse;
N6=Einkommen;

N7=Markierung7;
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Diese Namensdatei und auch die im Folgenden beschriebenen koénnen in ein
Fenster geladen und vom Benutzer beliebig gedndert werden.

Fuar die multiple Imputation mit Prog45mm_Imp oder Prog4SHk_Imp lautet die neue
Namensdatei fir unsere Beispieldaten so

N1=Bildungsniveau;
N2=Berufsqualifikation;
N3=Freizeit;
N4=Wohnlage:Land, Stadt, Stadtrand;
NS5=Autobesitz:Kleinwagen,Mittelklasse,Oberklasse;
N6=Einkommen;

N7=Prognosewert7;

N8=ImpVal_38;

N9=ImpVal_9;

N10=ImpVal_10;

N1ll=ImpVal_11;

N12=IV_Mittwl2;

An die 6 seitherigen Dateinamen wird angefligt:

1. der Name Prognosewert7 mit angehéngter Variablennummer

2. Die multipel imputierten Variablen erhalten die Namen ImpvVal_.. wobei noch
die Variablennummer angehéngt wird.

3. Der Name T1v_Mittwl2 fir den Mittelwert aus den multipel imputierten
Variablen mit angehéngter Variablennummer

Fur die plausible-values-Imputation mit ProgdSmm_PV oder Prog45Hk_ PV lautet die
neue Namensdatei flir unsere Beispieldaten so

N1=Bildungsniveau;
N2=Berufsqualifikation;
N3=Freizeit;
N4=Wohnlage:Land, Stadt, Stadtrand;
N5=Autobesitz:Kleinwagen,Mittelklasse,Oberklasse;
N6=Einkommen;

N7=Prognosewert?7;

Ng8=PlaVval_38;

N9=PlaVval_9;

N10=Plaval_10;

Nll=Plaval_11;

N12=PV_Mittwl2;

Die Namensdatei wird genao so gebildet wie die der multiplen Imputation. Die
plausible values erhalten die Namen PlaVal_... mit angehangter Variablennummer.

6. Neue Datei zeigen

Zum Schlufl zeigt Almo die neue Datei in Uibersichtlicher Form. Aus Prog45mm_fw
fur die Ein-Wert-Imputation ist die Ausgabe folgende. Beachte: Die Datensatz-
Nummer ist nicht in der gespeicherten Datei enthalten. Diese besteht nur aus dem
Zahlenkoérper der abgebildeten Tabelle.

D.satz V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7
Nr. Bildungsni Berufsqual Freizeit Wohnlage Autobesitz Einkommen Markierung
1 2 2 3 1 2 3 0

2 9 9 9 3 2 8.93863 1

3 KW 13 11 3 3 14 0

4 8 10 KW 3 3 14 0

5 1 11 13 KW 1 1 0

6 9 11 8 2 3 9 0

7 KW 2 6 1 1 0 0

8 8 9 11 2 3 9 0

9 6 4 9 2 2 3.31032 1
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In Abschnitt P45.7.0.1 haben wir diese Datei bereits gezeigt und ihre Struktur
erklart. Es soll auch nochmals darauf hingewiesen werden dass durch die multiple
Imputation mit nur einem Ersatzwert (Abschnitt P45.7.0.2) eine alternative
Datenstruktur erzeugt werden kann.

Aus Prog45mm_Imp oder Prog45SHk Imp fir die multiple Imputation ist die
Ausgabe folgende. In Abschnitt P45.7.0.2 haben wir diese Datei bereits gezeigt und
ihre Struktur erkléart.

khkhkhkhkhkhkkhkkhkkhkhkhhkhkhhhkkk WARNUNG

Die Datenmatrix ist zu breit. Sie muss in 2 Teilmatrizen zerlegt werden
Die Teilmatrizen stehen untereinder

Sie besitzen Jjeweils 20 Zeilen (=die Untersuchungsobjekte)

Teilmatrix 1: Spalten= von V1 bis V6
Teilmatrix 2: Spalten= von V7 bis V12

D.satz V1 V2 V3 V4 V5 V6
Nr. Bildungsni Berufsqual Freizeit Wohnlage Autobesitz Einkommen
1 2 2 3 1 2 3
2 9 9 9 3 2 KW
3 KW 13 11 3 3 14
4 8 10 KW 3 3 14
5 1 11 13 KW 1 1
D.satz v7 v8 V9 V10 V11 V12
Nr. Prognosewe ImpVal_8 ImpVal_9 ImpVal_ 10 ImpVal_11 IV_Mittwl2
1 2.60282 3 3 3 3 3
2 8.93863 8.91019 7.871426 9.839458 8.730307 8.837845
3 13.3855 14 14 14 14 14
4 13.4574 14 14 14 14 14
5 0.88056 1 1 1 1 1

Da die Datei zu breit ist wird sie in zwei untereinander stehende Tabellen
umgebrochen. Der Benutzer kann diesen Umruch beeinflussen. Siehe die
Beschreibung der Optionsbox "Zeige Daten" in Abschnitt P45.7.2.1.

Aus Prog45mm_PV oder Prog45SHk_ PV fur die plausible values-Imputation ist die
Ausgabe folgende. In Abschnitt P45.7.0.3 haben wir diese Datei bereits gezeigt und
ihre Struktur erklart.

Zuerst wird wieder die Warnung gebracht, dass die Tabelle zu breit ist und
deswegen umgebrochen werden muss. Danach folgt die Tabelle:

D.satz V1 V2 V3 V4 V5 V6

Nr. Bildungsni Berufsqual Freizeit Wohnlage Autobesitz Einkommen

1 2 2 3 1 2 3

2 9 9 9 3 2 KW

3 KW 13 11 3 3 14

4 8 10 KW 3 3 14

5 1 11 13 KW 1 1
D.satz V7 V8 V9 V10 V1l V12
Nr. Prognosewe Plaval_8 Plaval_9 Plaval_10 Plaval_11 PV_Mittwl2
1 2.60282 2.57438 1.535616 3.503648 2.394497 2.502035
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2 8.93863 8.385799 4.975505 9.878684 9.869834 8.277456
3 13.3855 10.58536 14.85944 14.77008 15.42497 13.90996
4 13.4574 16.12455 14.39245 16.6624 12.66161 14.96025
5 0.88056 1.561213 1.652729 1.5946 -0.5290146 1.069882

In der Tabelle wird schon die Besonderheit der plausible values optisch erkennbar.
Fur alle Datensétze - unabhéangig davon ob die Zielvariable "Einkommen" Kein_Wert
besitzt oder einen validen Wert besitzt - werden Prognosewert und "Ersatzwerte"
erzeugt und ausgegeben.

P45.7.3.2 Ausgabe bei nominaler Zielvariablen

Die Ausgabe unterscheidet sich von der der quantitativen Zielvariablen nur in dem
Teil, in dem die Ergebnisse aus dem ALM vorgetragen werden. Diesen werden wir
hier auch nur zeigen und interpretieren.

Wir rechnen das Programm "Prog45mm_Nom". Es wird gefunden nach Klick auf
den Knopf "alle Progs" am Oberrand des Almo-Fensters. Die nominale Zielvariable
ist die Variable V7 mit dem Namen

Name 7 = Urlaub: (1) zuhause, (2)Gardasee, (3)Mallorca, (4)Florida;

Die Datei "ImpudatNom.fre" und die Variablennamendatei "ImpudatNom.nam"
konnen aus dem Ordner TESTDAT in ein Almo-Fenster geladen und angeschaut
werden. Die 4 Probanden 6, 16, 28, 36 besitzen in V7 Urlaub keinen Wert. Unser
Programm berechnet folgende Ersatzwerte

Der flir einen fehlenden Wert eingesetzte Ersatzwert
ist der Prognosewert

Datensatz Zielvariable Prognosewert eingesetzter Wert

6 V7 Urlaub 4 4
16 V7 Urlaub 4 4
28 V7 Urlaub 3 3
36 V7 Urlaub 4 4

Die Ergebnisse aus dem ALM-Teil der Ausgabe sind (gektirzt) folgende:

Koeffizienten fuer ursdchliche quantitative Variable

hinsichtlich der abhaeng. Var. V7-1 Urlaub: zuhause
standard.
Regr. Regr. part. Signifikanz
Variable koeff. koeff. Korrel. p (1-p) 100
V1 Bildungsnive -0.0815 -=0.0128 -0.1712 0.3742 62.58
V2 Berufsqualif -0.0688 =0.0102 -0.1090 0.5727 42.73
V3 Freizeit 0.0512 0.0089 0.1026 0.5957 40.43
V6 Einkommen -0.4669 -0.0459 -0.4194 0.0236 97.64

An den Regressionskoeffizienten wird ersichtlich, dass je hoher Bildung,
Berufsqualifikation und Einkommen umso geringer die Wahrscheinlichkeit den
Urlaub zuhause zu verbringen. Signifikant ist allerdings nur der Einfluss des
Einkommens. Die gleiche Ausgabe erfolgt dann noch hinsichtlich ...

hinsichtlich der abhaeng. V7-2 Urlaub: Gardasee
hinsichtlich der abhaeng. V7-3 Urlaub: Mallorca

hinsichtlich der abhaeng. V7-4 Urlaub: Florida
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Die Wirkung der ursachlichen nominalen Variablen auf die Wahl des Urlaubsorts
wird durch folgende Tabelle ausgedruickt

Koeffizienten der Dummies (der ursdchlichen nominalen Variablen)
hinsichtlich der abh. Var. V7-1 Urlaub: zuhause

Effekte von A Wohnlage

Effekte partielle Signifikanz

Korrelat. p (1-p) 100
Al Land 0.1658 0.3901 0.0366 96.34%
A2 Stadt -0.0851 -0.3210 0.0900 91.00%
A3 Stadtra -0.0807 -0.2432 0.2039 79.61%

Probanden die auf dem Land wohnen haben eine signifikante Tendenz, den Uraub
zuhause zu verbringen. Die gleiche Ausgabe erfolgt dann noch fur die 2.
ursachlichen nominalen Variablen des Autobesitzes. Danach werden die Effekte fir
diese beiden Variablen hinsichtlich der drei weiteren Uraubsdestinationen in
entsprechender Weise ausgegeben.

Aus folgender Ausgabe wird dann die "Gute" der Imputation ersichtlich

Multiple Korrelation
hinsichtlich der abhaengigen Variablen V7-1 Urlaub: zuhause

Fehlerstreuung 1.081452
Durch alle unabhaeng. Variablen erkldrte Streuung 6.918548
Multiple Korrelation 0.929956
quadriert (=multiples Bestimmtheitsmass) 0.864818
F-Wert f. erklaerte Streuung 21.591430
Freiheitsgrade Nenner = 8
Zaehler= 27
Signifikanz: p 0.000006
Signifikanz: (1-p)*100 99.999439 %
Teststaerke von F 1.000000

Die multiple Korrelation R der zusammengefassten urséchlichen quantitativen und
nominalen Variablen hinsichtlich des Urlaubsortes "zuhause" betragt 0.929956.
Der Determinationskoeffizient (=multiples Bestimmtheitsmaf’) ist mit 0.864818
sehr gut. Man kénnte auch interpretieren: 86,4818 % der Streuung der mit O und 1
kodierten Variablen ist auf die Wirkung der urséchlichen Variablen zurtick zu
fuhren. Die gleiche Ausgabe erfolgt dann noch hinsichtlich der anderen Urlaubs-
destinationen. Zusammengefasst:

R R—-Quadrat P
hinsichtlich V7-2 Urlaub: Gardasee 0.566696 0.321145 0.172187
hinsichtlich V7-3 Urlaub: Mallorca 0.413230 0.170764 0.693995
hinsichtlich V7-4 Urlaub: Florida 0.866639 0.751063 0.000023

1

Die Determination fur
nicht.

Der Benutzer kann in der Optionsbox "Ausgabe der Ergebnisse" einen Koeffizienten
anfordern, der die Determination einer nominalen Zielvariablen pauschal in einer
Zahl ausdrickt. Damit kann die "Gute" der Imputation einer nominalen Variablen

'zuhause" und Florida ist signifikant. Die beiden anderen
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in einer Zahl beurteilt werden. Dies ist ein (quadrierter) multipler Korrelations-
koeffizient, der aus "Pillais Spur" abgeleitet ist. Almo gibt daftir aus

Pillais Spur 1.511063
F-Wert f. erklaerte Streuung 3.425152
Freiheitsgrade Nenner = 24

Zaehler= 81
Signifikanz: p 0.000023
Signifikanz: (1-p)*100 99.997690 %
Teststaerke von F 0.999917

multiple Korrelation (aus Pillais Spur) 0.709710
quadriert 0.503688

Um diese Ausgabe zu erhalten muss der Benutzer, die Optionsbox "Ausgabe der
Ergebnisse" 6ffnen und auf "0" =Ergebnisse aus ALM in voller Linge ausgeben
einstellen.

Der pauschale Determinationskoeffizient ist mit 0.503688 recht gut und mit
p=0.000023 hoch signifikant. Wir muissen es offen lassen, ob "Pillais Spur" ein
geeigneter Koeffizient flir eine pauschale Determination ist und ob Utberhaupt ein
pauschaler Koeffizient sinnvoll ist - etwa wenn, wie in unserem Beispiel, zwei von
vier einzelnen Determinationskoeffizienten nicht signifikant sind. Siehe zu Pillais
Spur und Koeffizient das Almo-Dokument Nr. 13a "Allgemeines Lineares Modell II",
Abschnitt P20.9.4.1, besonders Punkt 11,13 und Seite 41.

P45.7.3.3 Ausgabe bei Hauptkomponenten-ALM-Imputation

Wir haben oben in P45.7.3.1 bereits darauf hingewiesen, dass das eigentliche
Ergebnis der Imputationsprogramme eine neue Datei ist, in der die in der Original-
datei fehlenden Werte durch einen oder mehrere imputierte Werte ersetzt bzw.
erganzt wurden. Wenn der Benutzer nur dieses Ergebnis sehen will, dann muss er
im Ergebnisfenster an das Ende springen. Dort wird die neue Datei gezeigt. Alle
anderen Ergebnisse sind Zwischenergebnisse, die den Weg zum Endergebnis
beschreiben.

Bei den Programmen zur HALM-Imputation werden die Ergebnisse der Haupt-
komponentenanalyse zusatzlich zu den oben in P45.7.3.1 beschriebenen
Ergebnissen aus dem ALM ausgegeben. Diese haben wir oben in Abschnitt
P45.7.1.2 bereits abgebildet, so dass sie hier nicht meht gezeigt werden muissen.

P45.7.4 Rechnen mit multipel imputierten Variablen
und plausible values

Wir haben durch Prog45mm_Imp bzw. Prog4SHk Imp fehlende Werte in der Ziel-
variablen "Einkommen" durch multiple Werte ersetzt und die neue Datei
"ImpudatNeu2.fre" gebildet.

Aus der Imputation von "plausible values" ist die Datei "ImpudatNeu3.fre"
hervorgegangen. Sie ist strukturgleich zu der aus der multiplen Imputation. Die von
Rubin (1987) vorgeschlagenen Rechenregeln, die wir im folgenden vortragen
werden, gelten somit fiir beide Imputationsarten.

Mit diesen beiden neuen Dateien kénnen wir nun verschiedene statistische
Analysen rechnen, beispielsweise eine Kovarianzanalyse mit der Programm-Maske
Prog20mo fir das ALM, bei der wir die Determinanten des Einkommens entdecken
wollen und dabei die empirische Einkommensvariable V6 gar nicht selbst
verwenden sondern deren Ersatzwerte.

65



Betrachten wir nochmals die Struktur der beiden neuen Dateien.

Datei ImpudatNeuZ2.fre (aus multipler Imputation)

V1 V2 V3 v V5 V6 A\ v8 V9 V10 V11l V12
Bildun Berufs Freize Wohnla Autobe Einkom Prognos Imp_V8 Imp_V9 Imp_V10 Imp_V11 IV_Mitt
qualif wert wert
2 2 3 1 2 3 2.603 3 3 3 3 3
9 9 9 3 2 KW 8.939 8.910 7.871 9.839 8.73 8.838
KW 13 11 3 3 14 13.386 14 14 14 14 14

Datei ImpudatNeu3.fre (aus plausible-value-Imputation)

V1 v2 V3 v4 V5 V6 v7 v8 V9 V10 V11 V12

Bildun Berufs Freize Wohnla Autobe Einkom Prognos Pla_V8 Pla V9 Pla_V10 Pla_V11 PV_Mitt
qualif wert wert

2 2 3 1 2 3 2.603 2.574 1.536 3.503 2.394 2.502

9 9 9 3 2 KW 8.939 8.385 4.975 9.878 9.869 8.277

KW 13 11 3 3 14 13.386 10.585 14.859 14.770 15.424 13.910

V1l bis V6 sind die seitherigen Variablen
V7 ist der Prognosewert der Zielvariablen

V8 bis V11 in der Datei "ImpudatNeu2.fre" sind die multipel imputierten
Variablen flir die Zielvariable. Besitzt die Zielvariable einen
validen Wert, dann wird dieser 4 mal wiederholt

V8 bis V11 in der Datei "ImpudatNeu3.fre" sind die plausible values fiir die
Zielvariable. Sie werden auch imputiert, wenn die Zielvariable einen
validen Wert besitzt.

V12 ist der Mittelwert aus V8 bis V11

Wenn wir nun mit der Einkommensvariablen als abhéangiger Variablen eine
Kovarianzanalyse rechnen wollen, dann stellen sich zwei Fragen.

1. Frage: Welche Variablen sollen als unabhéngige Variable in die Kovarianzanalyse
eingesetzt werden.

2. Frage: Welche Variable oder Variablenkombination aus den oben abgebildeten
Dateien soll (ev. stellvertretend) fiir das Einkommen eingesetzt werden?

Zur 1. Frage: Generell konnen beliebige Variable, die sich als unabhangige Variable
Uberhaupt eignen, eingesetzt werden. Insbesondere konnen als unabhéngige
Variable dieselben Variablen, die auch im Imputationskalkiil als solche verwendet
wurden, eingesetzt werden. Das sind V1 bis V5 aus den oben abgebildeten Dateien.
Es kann aber auch nur ein Teil von ihnen eingesetzt werden und es konnen andere
Variable hinzu genommen werden. Auch koénnen vollkommen andere Variable
eingesetzt werden.

P45.7.4.0 Imputierte Variable als abhdngige Variable
Zur 2. Frage: Folgende Moglichkeiten bieten sich an:

(1) Ftir das Einkommen wird V6 eingesetzt

so wie sie (mit validen und fehlenden Werten) vorliegt. Als Kein-Wert-Behandlung
im ALM-Programm kann das paarweise Ausscheiden angefordert werden, das die
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Daten optimal ausntitzt. Das ist die gewohnte Vorgehensweise. Daftiir wire keine
Imputation notwendig gewesen,

(2) Die Einkommensvariable in V6 wird als abhdngige Variable eingesetzt,
wobei jedoch ...

a. im Fall der multiplen Imputation gilt: Besitzt die originale Einkommensvariable
V6 keinen Wert, dann wird der Wert der Prognosewertvariable in V7 an V6
Ubergeben. Dazu muss in der Umkodierungsbox des ALM-Programms Prog20mo
folgende Anweisung geschrieben werden:

wenn V6 gleich keinWert dann V6=V7; endewenn
oder noch klirzer: V6 (KeinWert=V7)

b. Weniger umstandlich ware es, die Ein-Wert-Imputation mit dem Programm
Prog45mm_fw bzw. Prog45Hk_fw zu rechnen. Dabei werden fehlende Werte
in der Einkommens-Variablen V6 unmittelbar durch einen (eventuel auch
zufallstiberlagerten) Prognosewert ersetzt.

(3) Der Prognosewert in V7 wird als abhdingige Variable eingesetzt.

Anstelle der Einkommensvariablen V6 wird mit deren Prognosewert V7 als
abhéangige Variable gerechnet - gleichgtiltig ob V6 einen validen Wert oder keinen
Wert besitzt. Bei dieser Vorgehensweise ist jedoch folgendes zu beachten: Sind die
unabhéngigen Variablen in der Kovarianzanalyse und die ursichlichen Variablen in
der Imputation dieselben, dann wird in der Kovarianzanalyse die Zielvariable fast
vollstdndig determiniert. Das kann sogar auf Grund minimaler Rechen-
ungenauigkeiten zu einer Uberdeterminierung fithren. Wird die aus der multiplen
Imputation hervorgegangene Datei ,ImpudatNeu2.fre“ verwendet, dann liefert
Prog20mo folgenden Ausgabeteil (gektirzt)

Gesamtstreuung 787.214144
Durch alle unabh. Variable

erklaerte Streuung 805.815430
Fehlerstreuung -18.601286
multipler Korrelat.koeff. 1.011746

kkkkkkkkkkkkkkkkk*x*k*x WARNUNG

Der multiple Korrelationskoeffizient ist groesser 1.0
F-Wert f. erklaerte Streuung 0.000000 (F-Wert nicht berechenbar)

kkokkokkkkkkkkkkkxkxk*x WARNUNG

F-Wert und Signifikanz nicht berechenbar
Programmabruch moeglich

(4) Eine der 4 imputierten Variablen ....
..... Imp_V8 bis Tmp_V11 bzw. P1a_V8 bis Pla_V11 wird als abhéangige Variable
"Einkommen" verwendet.

(5) Der in V12 enthaltene Mittelwert ....

..... aus den 4 imputierten Variablen wird als abhangige Variable verwendet. Zu
beachten ist, dass je mehr Variable imputiert werden, der Mittelwert sich immer
mehr dem Prognosewert anndhert.

(6) Die vier imputierten Variablen werden gemeinsam. . .
..... als Einkommens-Variable eingesetzt. Gemeint sind die Variablen Imp_V8 bis
Imp_V11 aus der multiplen Imputation bzw. P1a_V8 bis Pla_Vv11 aus der
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Imputation von plausible values. Das geschieht beim Verfahren nach Donald B.
Rubin (1987), das wir im folgenden genauer betrachten wollen.

P45.7.4.1 Das Rubin-Verfahren.

Die vier imputierten Variablen Imp_V8 bis Imp_V11l bzw. Pla_V8 bis Pla_Vi11l
werden gemeinsam als "Stellvertreter" der abhéngigen Variablen eingesetzt. Anders
formuliert: Es wird ein multivariates ALM mit den 4 Variablen Imp_V8 bis Imp_V11
bzw. Pla_Vv8 bis Pla_V11l als abhéngige Variable gerechnet. Zu beachten ist
natirlich, dass bei der multiplen Imputation nur dann =zufallstiberlagerte
Prognosewerte eingesetzt wurden, wenn die Einkommensvariable keinen Wert
besafs, wahrend bei der plausible-values-Imputation alle imputierten Werte
durchlaufend aus zufallstiberlagerten Prognosewerten bestehen.

Almo liefert fir jede einzelne abhangige Variable Imp_V.. bzw. Pla_Vv.. die
Ergebnisse aus einer separaten Kovarianzanalyse und die Ergebnisse aus der
multivariaten Analyse, wobei die letzteren zunéchst nicht interessieren. Von ihnen
muss noch geklart werden, wie sie in diesem besonderen Zusammenhang
interpretiert werden kénnen. Zur multivariaten Analyse siehe Almo-Dokument 13a
~ALM Allgemeines Lineares Modell II“, Abschnitt P20.9.4.

Es entstehen also 4 mehr oder weniger verschiedene Ergebnisse. Die
interessierenden Koeffizienten werden in einer gewissen Weise gemittelt. Rubin
(1987) hat daftir zwei einfache Regeln vorgeschlagen. Sie lauten — bezogen auf die
Effekte bzw. (nicht-standardisierten) Regressionskoeffizienten in unserem Beispiel:

Regel 1: Die Regressionskoeffizienten und Effekte der unabhédngigen Variablen
hinsichtlich der 4 abhéngigen Variablen Imp_V8 bis Imp_V11 bzw. Pla_V8 bis
Pla_V11 werden einfach gemittelt. So entsteht der "Rubin-Koeffizient" b*.

Regel 2: Der Standardfehler s* der so gefundenen durchschnittlichen Regressions-
koeffizienten und Effekte wird geméafs folgender Formel errechnet:

1 1 1
(1) s* = \/MZSI% +(1+ﬁ)(m)2(bk -b*)?

k k

M = Zahl der imputierten Variablen

k = 1Index fiir die imputierten Variablen

by = Regressionskoeffizient der unabhdngigen Variablen i hinsichtlich
der abhé&ngigen imputierten Variablen k

sy = Standardfehler filir Regressionskoeffizient der unabhdngigen
Variablen i hinsichtlich der abh&ngigen imputierten Variablen k

b* = Mittelwert aus den Regressionskoeffizienten der unabhdngigen

Variablen i1 hinsichtlich aller abhdngigen imputierten Variablen
(in unserem Beispiel Imp_V8 bis Imp_V11 bzw. Pla_V8 bis Pla_V11)
s* = Standardfehler von b*

Fur die unabhangige Variable i kann dann noch ein z-Wert ermittelt werden aus
dem eine zweiseitiger Signifikanzwert p gewonnen werden kann (durch Verwendung

der Almo-Programm-Maske Prog00t3.Msk oder einer der tiblichen z-Tabellen).

z* = b*/S*
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Die Regeln lassen sich auch auf die im ALM berechenbaren Randmittel anwenden.
Die Parameter der obigen Formel muissen entsprechend umdefiniert werden. Siehe
hierzu besonders den Pisa2015 Technical Report, S. 147{f.

P45.7.4.2 Ein Beispiel

Wir verwenden die aus der multiplen Imputation mit Prog45mm_Imp hervor-
gegangene Datei ImpudatNeu2.fre. Siehe die oben abgebildete Datei. Man findet
sie zusammen mit der Namensdatei im Almo-Ordner TESTDAT. Wir rechnen nun
mit der Programm-Maske Prog20mo.Msk eine Kovarianzanalyse. Die ausgefillte
Maske findet man nach Klick auf den Knopf ,alle Progs“ am Oberrand des Almo-
Fensters unter dem Namen Prog20mo_multImp.Alm. Die unabhingigen Variablen
sind die gleichen wie im Imputationsprogramm. Die Ergebnisse sind folgende (stark
gektlirzt):

Die Effekte bzw. Regressionskoeffizienten, die Standardfehler und die Signifikanzen
der nominalen Variablen und ihrer Interaktionen wund der quantitativen
unabhéingigen Variablen werden flir die 4 imputierten Variablen ausgegeben

Zusammenfassung: Effekte und Regressionskoefizienten
und ihre Signifikanzen
hinsichtlich der abhaengigen Variablen

ImpVal_8
Effekte Standardfehler Signifikanz

Regress.koeff P (1-p) *100
Al Land -0.772530 0.565855 0.184755 81.52
A2 Stadt -0.204956 0.377961 0.591631 40.84
A3 Stadtrand 0.977487 0.544527 0.085213 91.48
Bl Kleinwagen -3.605545 0.565320 0.000050 100.00
B2 Mittelklas -1.027788 0.427252 0.024027 97.60
B3 Oberklasse 4.633333 0.553589 0.000050 100.00
Al B1 -0.231233 0.643176 0.721839 27.82
Al B2 -2.108067 0.625542 0.002524 99.75
Al B3 2.339300 0.769105 0.005338 99.47
A2 Bl 1.309983 0.682072 0.066539 93.35
A2 B2 0.385116 0.556743 0.494833 50.52
A2 B3 -1.695099 0.526012 0.003537 99.65
A3 Bl -1.078750 0.765491 0.171540 82.85
A3 B2 1.722950 0.566301 0.005327 99.47
A3 B3 -0.644201 0.577386 0.275243 72.48
Bildungsniveau 0.182650 0.107621 0.102631 89.74
Berufsqualifik 0.493268 0.105399 0.000005 100.00
Freizeit -0.441245 0.101642 0.000128 99.99
Konstante 8.147191 - - -

Zusammenfassung: Effekte und Regressionskoefizienten
und ihre Signifikanzen
hinsichtlich der abhaengigen Variablen

ImpVal_9
Effekte Standardfehler Signifikanz
Regress.koeff P (1-p) *100
Al Land -0.799047 0.575551 0.177727 82.23
A2 Stadt -0.451162 0.384438 0.251825 74.82
A3 Stadtrand 1.250209 0.553858 0.033148 96.69

In der gleichen Weise werden die Koeffizienten flir die imputierten Variablen
ImpVval_9 bis Impval_11 ausgegeben. Danach werden die nach den Rubin-Regeln
errechneten zusammengefassten Koeffizienten ausgegeben

Rubin-Verfahren:
Durchschnittliche Effekte und Regressionskoeffizienten von unabhdngigen Variablen
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hinsichtlich multipel imputierter Variabler bzw. hinsichtlich von "plausible values"

durchschnittliche "Multivariate Effekte"
Effekte Signifikanz partielle

Regress.koeff Standardfehler P (1-p) *100 Korrel.
Al Land -0.967186 0.594286 0.103689 89.63 0.4416
A2 Stadt -0.337664 0.392773 0.389993 61.00 0.3287
A3 Stadtrand 1.304850 0.604996 0.031061 96.89 0.5656
Bl Kleinwagen -3.614795 0.546756 0.000000 100.00 0.8318
B2 Mittelklas -1.274502 0.480935 0.008069 99.19 0.6436
B3 Oberklasse 4.889296 0.580012 0.000000 100.00 0.9051
Al Bl -0.255675 0.634484 0.686988 31.30 0.1587
Al B2 -2.088266 0.634517 0.001004 99.90 0.6280
Al B3 2.343941 0.744724 0.001655 99.83 0.5811
A2 Bl 1.338044 0.694245 0.053985 94.60 0.4489
A2 B2 0.439508 0.615922 0.475516 52.45 0.3913
A2 B3 -1.777552 0.519707 0.000630 99.94 0.6244
A3 Bl -1.082369 0.743206 0.145348 85.47 0.3209
A3 B2 1.648758 0.558189 0.003151 99.68 0.5792
A3 B3 -0.566389 0.560334 0.312150 68.79 0.2507
Bildungsniveau 0.190427 0.110909 0.086038 91.40 0.4416
Berufsqualifik 0.425075 0.134083 0.001531 99.85 0.6997
Freizeit -0.460508 0.101619 0.000006 100.00 0.7272
Konstante 8.176820 - - - -

Wir haben hier noch unter der Uberschrift "Multivariate Effekte" eine Spalte
angefligt, die in der Ergebnisausgabe von Almo an anderer Stelle prasentiert wird.
Die Spalte enthédlt die partiellen Korrelationskoeffizienten, wie sie aus der
generalisierten erklarten Streuung abgeleitet werden konnen. Siehe dazu die
ausfihrliche Darstellung im Almo-Dokument 13a ,Allgemeines Lineares Modell II¢,
Abschnitt P20.9.4.

Almo préasentiert dann noch folgende Zusammenfassung der Ergebnisse aus der
multivariaten Analyse

Zusammenfassung aus multivariater Analyse

Streuungsquelle generalisierte Wilks Korrel F-Wert df Signifikanz
Streuung Lambda Koeff. o) (1-p) 100

Gesamtstreuung 6193486.9580

Fehlerstreuung 110999.9507 86

erkldart durch alle

unabh. Var. zusammen 6082487.0073 0.0179 0.6319 3.6428 44 0.0000 99.9991
V1 Bildungsniveau 26883.0187 0.8050 0.4416 1.3320 4 0.2890 71.1020
V2 Berufsqualifikation 106451.2709 0.5105 0.6997 5.2746 4 0.0042 99.5767
V3 Freizeit 124587.3303 0.4712 0.7272 6.1732 4 0.0021 99.7924
V4 Wohnlage 60585.6201 0.6469 0.4285 1.3382 8 0.2499 75.0071
V5 Autobesitz 556526.6343 0.1663 0.6705 7.9876 8 0.0000 99.9980
Interaktion V4*V5 145704.4642 0.4324 0.4037 1.3391 16 0.2005 79.9466

Multivariate Analyse und multipel imputierten Variablen bzw. plausible values

Das Problem des Rechnens mit multipel imputierten Variablen im Rahmen des
Allgemeinen Linearen Modells, z.B. der Kovarianzanalyse, wie in unserem Beispiel
ist folgendes: Wie konnen die Ergebnisse fir die einzelnen imputierten Variablen zu
einem gemeinsamen Ergebnis kombiniert werden?

Die Antwort auf diese Frage besteht zum Einen in den oben dargestellten Regeln
von Rubin. Allerdings scheint es schwierig zu sein, diese Regeln auch auf die so
wichtigen erklarten Streuungen und partiellen Korrelationen anzuwenden. Gerade
diese Koeffizienten sind fir den Forscher wichtig, wenn er die relativen Starken, mit
denen die unabhéngigen Variablen die abhéangige Zielvariable determinieren,

70



vergleichen will. Im SPSS beispielsweise fehlen diese Koeffizienten. Sie werden nicht
aus den vorhandenen einzelnen Koeffizienten ,kombiniert®.

Die Frage ist nun, ob die multivariate Analyse eine adaquate Losung dieses
Problems bietet. Daflir spricht, dass die Variablen-Struktur der Daten aus der
multiplen Imputation bzw. der plausible-values-Imputation der aus der gewohnten
multivariaten Analyse entspricht. Dagegen spricht, dass multiple imputierte
Variable und plausible values nicht als multiple empirische Messungen verstanden
werden durfen. Siehe dazu ,Pisa 2015 Technical Report, Kapitel zu ,Scaling Pisa
Data“, S.147{f. letzter Absatz.

P45.7.4.3 Prog00ml: Durchschnittlichen Regressionskoeffizient und Standardfehler

Um das Rechnen "von Hand" zu erleichtern haben wir das kleine Maskenprogramm
Prog00ml entwickelt, in das die Regressionskoeffizienten und ihre Standardfehler
aus maximal 10 imputierten Variablen einzugeben sind. Almo errechnet dann den
mittleren Regressionskoeffizienten und seinen Standardfehler.

Der Benutzer findet das Programm durch Klick auf den Knopf "alle Progs" in der
Knopfleiste am Oberrand des Almo-Fensters.

Prog00ml
Multiple Imputation

Berechnung des durchschnittlichen Regressionskoeffizienten
und seines Standardfehlers

aus maximal 10 normalverteilt-zufallsiiberlagerten Werten

siehe Almo-Dokument 12: "Daten-Imputation"” ,Abschnitt 45.7.3.1

E Zahl der Werte |
Regressionskoeffizient |

+ Wert 1
P —

= Wert 2
P —

— Wert 3
P —

= Wert 4
P —

= Wert 5
ey Wert 6
P —

rary Wert 7
ey Wert 8
P —

— Wert 9
P —

+ Wert 10

Standardfehler |

+ .1355 Wert 1
— ]

= Wert 2
P —

= Wert 3
P —

= Wert 4
P —

rary Wert 5
ey Wert 6
P —

= Wert 7
P —

ey Wert 8
P —

— Wert 9
P —

+ Wert 10
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P45.7.4.4 Exkurs: '"'Plausible values'' in der Pisa-Studie

"Plausible values" entstehen in der Pisa-Studie durch multiple Zufallstiber-
lagerungen des Prognosewerts flir schulische Kompetenzen. Die Besonderheit dabei
ist: Fur jeden Schuler werden multiple zufallstiberlagerte Prognosewerte fir die
Kompetenz Mathematik, Lesen, Wissenschaft usw. als Ersatzwerte verwendet, auch
wenn fur ihn in der jeweiligen Kompetenz ein empirisch erhobener Messwert
vorliegt. Das sind die ,plausible values“. Ab Pisa 2015 werden 10 plausible values
fur die Kompetenzmessung verwendet, zuvor waren es 5.

In den Pisa-Studien werden die Schtuler standardméafig in den 3 Kompetenzen
Mathematik, Wissenschaft und Lesen gemessen. Als 4. Kompetenz wurde in den
vergangenen Pisa-Studien verschiedene Féahigkeiten erhoben. Bei Pisa 2003 war
dies beispielsweise "problem solving", bei Pisa 2015 war es die Fahigkeit Probleme
im Team l6sen zu kénnen.

Die Pisa-Forscher waren bestrebt moglichst viele Testaufgaben zu entwickeln um
damit die Kompetenzen valide messen zu kénnen. So wurden schon bei Pisa 2003
insgesamt 163 Testaufgabe verwendet, davon 85 fir Mathematik, auf der das
Schwergewicht bei Pisa 2003 lag. Bei Pisa 2018 waren es unglaubliche ca. 3000
(nur fur die 3 Hauptkompetenzen Mathe, Lesen, Wissenschaft). Andererseits durfte
die Befragung nicht langer als 2 Stunden dauern. Es musste verhindert werden,
dass zu viele Schiiler den Test wegen Ubermiidung abbrachen. So wurden die
Schiiler in Gruppen unterteilt, denen (bei Pisa 2003) je ein Teil der insgesamt
vorhandenen 163 Items vorgelegt wurden. Hinter dieser Vorgehensweise steht auch
die Vorstellung, dass hinsichtlich einer Messdimension ein Universum von Items
existiert, aus dem Zufallsstichproben je Probandengruppe gezogen werden kénnen.
Die Testaufgaben wurden den Schiilern nach einem komplexen "multi-matrix-
sampling" vorgelegt. Bei dieser Vorgehensweise wird zwar eine grofse Zahl von
Testaufgaben eingesetzt. Dem einzelnen Schuler wird aber nur zugemutet, eine
Teilmenge von Testaufgaben zu beantworten. Ausfiihrlich beschrieben ist dies etwa
im Pisa 2003 Technical Report, S.16-17. In den Pisa-Studien nach 2003 wurde die
Struktur des mult-matrix-samplings, d.h. die Aufteilung der Testitems und die
Zuweisung zu Schulergruppen immer komplexer. Ausfiihrlich dargestellt ist dies bei
Reiss u.a. Pisa 2015, S. 398-401 sowie Anhang B, S. 470ff. Bei Reiss u.a. wird
dieses Pisa-Test-Modell auch als "balanced incomplete block design" bezeichnet (S.
401).

Die Testaufgaben fir eine Kompetenz wurden dann durch das Rasch-Verfahren zu
einem "Fahigkeitswert" zusammengefasst. Ab Pisa 2015 wurden dann noch
zuséatzlich das 2-parametrische Birnbaum-Modell (fir dichotome Items) und das
ebenfalls 2-parametrische Muraki-Modell (fur polytome Items) eingesetzt. Siehe Pisa
2015 Technical Report, S.141 ff.

Wenn Schiiler in einer Kompetenz empirisch nicht gemessen werden

Das "multi-matrix-sampling" hat zur Folge, dass viele Schtler in einer Kompetenz
Uberhaupt nicht getestet werden. So kénnen etwa einem Schtiler nur Testaufgaben
fur Mathematik und Naturwissenschaft vorgelegt werden, aber keine einzige fiir die
Kompetenz "Lesen". Sehr gut sichtbar wird das etwa bei Pisa 2003 durch die
Tabelle im Technical Report auf Seite 17. Aus den 163 Testitems wurden 13
Testhefte (engl. "booklets") gebildet. Die Schiiler wurden in Gruppen zusammen-
gefasst, die je ein Testheft bearbeiten mussten. Von den 13 Testheften enthielt nur
"booklet" Nr. 9 Aufgaben zu allen 4 Kompetenzen. Betrachten wir beispielsweise die
Schulergruppe, die die Testfragen des "booklet" Nr. 5 zu beantworten hatten. Ihnen
werden nur Fragen zur Mathematik und Naturwissenschaft gestellt, keine zu Lesen
und "problem solving". Der fehlende "Fahigkeitswert" der Schuler fiir Lesen und
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L,problem solving“ muss imputiert werden. In Pisa 2003 wurde er 5-fach imputiert.
Seit Pisa 2015 wird sogar 10-fach multipel imputiert. Bedauerlicherweise wird der
Prognosewert, aus dem die plausible values durch normalverteilte Zufalls-
Uberlagerung hervorgehen, nicht in den veréffentlichten Daten ausgegeben.

Wir fassen zusammen: Ein Grund (aber nicht der alleinige) weswegen plausible
values gebildet werden, ist dass die Schiler nicht in allen Kompetenzen empirisch
gemessen wurden.

Ware das der einzige Grund, dann wiirde es genuligen, flr den Schiler in der nicht
empirisch gemessenen Kompetenz den Prognosewert multipel zufallstiberlagert zu
imputieren - wahrend die tatsachlich gemessenen Kompetenzen mit ihren
empirischen Werten erhalten bleiben und multipel verwendet werden. Mit den
Rubin-Formeln wird dann ein die Kompetenz charakterisierender Einzelwert
errechnet. Siehe die ausfiihrliche Darstellung oben in Abschnitt P45.7.4.1.

Wenn Schiiler in derselben Kompetenz mit verschiedenen Tests gemessen werden.
Ein zweiter Grund entsteht nun dadurch, dass die Schuler, auch wenn sie in der
Kompetenz X empirisch gemessen werden, durch verschieden Testaufgaben
gemessen werden. Hans und Grete werden zwar in derselben Kompetenz gemessen.
Hans jedoch durch die Testaufgaben 1 bis 20 und Grete durch die anderen
Testaufgaben 21 bis 40.

Wir zeigen das an einem Beispiel aus Pisa 2003 ( siehe dazu den Technical Report,
S. 17). Die 85 Testaufgaben fir Mathematik werden in 7 Clustern zusammen-
gefasst. Sie werden mit M1 bis M7 bezeichnet. Die Schiuler ihrerseits werden in 13
Gruppen unterteilt, die je ein Testheft ("booklet" genannt) erhalten. Wir vergleichen
Schulergruppe 1 und 2.

Die Schiilergruppe 1 erhdlt ein "booklet" mit den Testclustern M1, M2, M4
Die Schiilergruppe 2 erhdlt ein "booklet" mit den Testclustern M2, M3, M5

Die Schuler aus den beiden Gruppen erhalten nur mit M2 dieselben Testaufgaben.
In den anderen Testaufgaben unterscheiden sie sich. Die Testergebnisse der beiden
Schilergruppen sind also nicht exakt vergleichbar. Dieses Problem findet jedoch
seine Losung, wenn die Testaufgaben mit dem Rasch-Verfahren ausgewertet
werden. Mit dem Rasch- bzw. ab Pisa2015 dem Birnbaum- und Muraki-Verfahren
wird aus allen Antworten auf alle vorgelegten Tests ein "Fahigkeitswert" in
Mathematik errechnet. Das Rasch-Verfahren beansprucht ,spezifisch objektiv‘ zu
messen. Damit ist gemeint: Wenn ein Schiiller mit dem booklet M1,M2,M4 und
dann auch noch mit dem anderen booklet M2,M3,M5 getestet wird, dann dtrfen die
zwei flir ihn errechneten Fahigkeitswerte fur Mathematik nicht signifikant
verschieden sein. Wenn die Schwierigkeit eines Testitems eine ausschliefSlich
Eigenschaft der Items ist, dann besteht trotzdem Vergleichbarkeit, auch wenn den
Probanden unterschiedliche Items vorgelegt wurden. Ihre mit dem Rasch-Modell
errechneten Féahigkeitswerte sind vergleichbar. Siehe dazu die ausfihrliche
Darstellung im Almo-Dokument 7 ,Ordinales Rasch-Modell“, Exkurs, Punkt 4.

Ob das in der Forschungsrealitdt immer so gut funktioniert darf bezweifelt werden,
so dass auch in der hier beschriebenen Situation ungleicher Testitems die
Imputation des multipel zufallsiiberlagerten Prognosewertes, eben der plausible
values, die Vergleichbarkeit der Schiiler verbessert.

Fuar die Pisa-Studien ist es also geradezu eine Notwendigkeit flr alle Schiuler
splausible values® zu bilden. Letztlich wird das durch das (oben beschriebene)
ymulti-matrix-sampling® in der speziellen Pisa-Form erzwungen.

Anmerkung: Das Birnbaum- und das Muraki-Verfahren, das bei Pisa2015 das

Rasch-Verfahren abgelost hat, misst nicht ,spezifisch objektiv“. Inwiefern dann
Probanden verglichen werden koénnen, die (teilweise) mit verschiedenen Tests
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gemessen wurden, ist fraglich. Im Technical Report zu Pisa 2015 wird auf S.141 ff
das Muraki-Modell vorgestellt, die hier angesprochene Problematik aber nur
gestreift. Siehe hierzu auch Reiss, Salzer u.a. ,Pisa 2015%, ebook, Abschnitt 12.3.3
und Holm ,Immigration und Schule®, S.10, herunterladbar auf der Almo-Internet-
seite ,Pisa-Studie.

Der Kompetenzwert im Liindervergleich

In Pisa werden fir jeden Schiler fur die jeweilige Kompetenz (Mathematik, Lesen,
Wissenschaft usw.) 10 Werte imputiert — unabhéngig davon, ob er in der jeweiligen
Kompetenz empirisch gemessen wurde oder nicht. Das sind die ,plausible values®
in Pisa. Sie konnen betrachtet werden als Zufallsziehungen aus der
Normalverteilung um den unbekannten "wahren" Fahigkeitswert des Schilers in
der jeweiligen Kompetenz. Eines der Hauptziele der Pisa-Studien ist es, den
durchschnittlichen ,Fahigkeitswert der verschiedenen Lander in den einzelnen
Kompetenzen zu finden. Er ergibt sich sehr einfach als Mittelwert aus allen
plausible values des betreffenden Landes. Siehe dazu etwa den Technical Report fir
Pisa 2015, S. 148.

Imputations-Verfahren bei Pisa

Bei Pisa wird als Imputationsverfahren die Hauptkomponenten-ALM-Imputation von
"plausible values" eingesetzt (wie das in Almo genannt wird). In Almo wird dieses
Verfahren mit der Programm-Maske Prog45Hk_PV gerechnet.

Als ursdchliche Variable fir den Imputationskalkiil werden bei den Pisa-Studien
verwendet: Hintergrundvariable wie z.B. die Berufsqualifikation des Vaters und eine
weitere geradezu riesige Vielzahl von quantitativen und auch nominalen Variablen,
von denen vermutet wird, dass sie mit der Zielvariablen, d.h. der jeweiligen
Kompetenz korrelieren. So werden z. B. bei der Pisa-Studie 2003 (und spéter) tiber
100 Variable selektiert. Sie werden dort "conditioning variables" genannt. Siehe
dazu "Pisa 2003 Technical Report", S. 206ff und Appendix 10 auf S. 401, wo das
ausfihrlich und tbersichtlich dargestellt wird oder ,Pisa 2012 Technical Report®,
Annex B, S. 421ff.

Bei der Hauptkomponentenanalyse werden nicht alle Faktoren mit Eigenwerten
grofSer O extrahiert, sondern nur so viele, dass sie ca. 80% der Varianz erkldren. Im
Pisa2015 Technical Report, S.146 wird das damit begrindet, dass eine
"overparameterization" verhindert werden soll. Bei unseren Rechnungen ist das nie
aufgetreten. Vermuten koéonnte man auch, dass damit "messfehler-verursachte"
Varianz ausgesondert werden soll. Es ist aber eher anzunehmen, dass die restliche
nicht einbezogene Varianz auf "Spezifitdt" beruht, d.h. auf der Varianz, die nur
durch einzelne urséachliche Variablen aus der riesigen Menge der "conditioning
variables" erklart wird. Aber warum soll diese ausgeschlossen werden?

P45.7.5 Imputation durch Logitanalyse

Ist die Zielvariable, fiir die wir Prognosewerte fir fehlende Werte einsetzen wollen,
nominal (dichotom oder polytom), dann kann als Alternative zur singuldren Ein-
Wert-Imputation mit ALM- bzw. HALM-Imputation auch das Logit-Modell eingesetzt
werden. Das Logit-Modell wird ausfiihrlich im Almo-Dokument 9 "Logitanalyse"
beschrieben.

In der nachfolgend abgebildeten Programm-Maske Prog45mz.Msk kann nur 1
nominale Zielvariable eingegeben werden. Hat man mehrere nominale Zielvariable,
fir die man Prognosewerte flir fehlende Werte einsetzen moéchte, dann muss man
nacheinander mehrere Analysen rechnen.
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Wir haben flir Prog45Smz zuerst dieselben Daten "ImpudatNom.fre" verwendet, die
wir fir das Programm Prog45mm_Nom zur singularen Ein-Wert-Imputation nach
dem ALM-Modell eingesetzt haben. Dabei meldet Almo einen Fehler. Die
Fehlermeldung lautet: "Letzte Verbesserung ist negativ." Damit ist gemeint,
dass die Newton-Raphson-Iteration, mit der Almo die Logitanalyse rechnet, nicht
korrekt beendet werden konnte. Almo verwendet dann die vorletzte Iterations-
Losung um die Logit-Ergebnisse zu ermitteln. Rechnet man mit unseren Daten in
SPSS eine multinomiale Logit-Regression, dann erhdlt man eine &hnliche

Fehlermeldung. SPSS meldet (verkutirzt):

Hesse-Matrix enthalt unerwartete Singularitaten. Dies bedeutet, dass
entweder einige Einflussvariablen weggelassen oder einige Kategorien
zusammengefiligt werden sollten. Giiltigkeit der Modellanpassung ungewiss.

Die SPSS-Fehlermeldung lasst vermuten, dass die Zielvariable durch die
eingesetzten ursdchlichen Variablen "Uberbestimmt" wird. Rechnet man mit
Prog45mm_Nom das ALM-Imputationsmodell, dann erscheint keine &aquivalente
Fehlermeldung. Das Programm wird gefunden durch Klick auf den Knopf "alle
Progs" am Oberrand des Almo-Fensters. Allerdings ist die multiple Korrelation R
zwischen den wurséchlichen Variablen und den O0-1 kodierten Dummies der
nominalen Zielvariablen zum Teil sehr hoch, in einem Fall (Urlaub zuhause) sogar
0.93. Vermutlich entsteht im Logitmodell dadurch, dass mit der
Exponentialfunktion gerechnet wird, ein Zahlen-Overflow - und dies dann, wenn die
Zielvariable sehr stark durch die ursédchlichen Variablen determiniert wird. Siehe
dazu auch das Rechenbeispiel im Almo-Dokument 9 "Logitanalyse", Abschnitt
P22.1.3.

Als Datenbeispiel fiir das Logit-Imputationsprogramm Prog45mz verwenden wir die
Daten "DatMinKW.fre" (im Almo-Ordner TESTDAT). Als Zielvariable, deren fehlende
Werte geschatzt werden sollen, setzen wir die nominal-polytome Variable "gekauftes
Produkt" ein. Die Analysevariable sind:

Zielvariable:
Name 9=Produkt :Kleidung, Mobel, Technik;

Ursachliche nominale Variable:
Namel=Wohnort:Stadt, Land;
Name2=Geschlecht:m, w;

Name6=Hausbesitz:kein Haus,hat Haus;

Ursdchliche quantitative Variable:
Named4=Einkommen;

P45.7.5.1 Eingabe in Prog45mz Logit-Imputation
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Progdbmz .Msk

Einsetzungswerte fiir fehlende Werte
einer nominalen Variablen ermitteln
mit Hilfe der Logit-Analyse
mit Optionen

Die Einsetzung erfolgt in folgenden 3 Schritten:

Schritt 1:
Zuerst wird eine Logitanalyse gerechnet.
Dabei entstehen u.a. Regressionskoeffizienten

Schritt 2:
Dann werden mit Hilfe der dabei errechneten Koeffizienten
Prognosewerte fiir alle Probanden ermittelt

Schritt 3:
Fiir jene Probanden, die in der Zielwvariablen keinen Wert
besitzen, werden die Prognosewerte als Ersatzwerte fiir
fehlende Werte eingesetzt. Die Datensdtze aller Probanden
werden dann in eine neue Datei gespeichert

siehe Almo-Dokument 12 "Daten-Imputation", Abschnitt 45.7.6

Programm-Bedienung ——-> | Hilfe |

Speicher fuer x Variable | | Hilfe |

Vereinbare Variable= m

m Option: Weitere Vereinbarungen - nur wenn Almo dazu auffordert

Variablennamen |

Datei der Variaklennamen | Hilfe |

m " \Testdat\DatMin.nam"
EE zeige Namensdatei in Output =zeigen

leer = nicht zeigen

Freie Namensfelder | Hilfe |

E Leere alle Eingabefelder dieser Sub-Box

=
e ——
= I

m erzeuge zusdtzliche Namensfelder
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Variablennamen in Datei speichern | Hilfe J
Eingabefeld leer = nicht speichern

Datei aus der gelesen wird | | Hilfe |

v \TESTDAT\DatMinKW.fre"

Format der Daten | Hil$e |
der Datensatz enthdalt diese Variablen

Bei Format DIREKT schreiben Sie: alle V

== Wenn Dateiformat erweitert-FREI oder FIX | Hilfe |

nominale Zielvariable |
far die Prognosewerte fiar fehlende Werte eingesetzt werden sollen

=3 MR Produkt]

(nur eine) nominale Zielwvariable

Kein-Wert-Angabe fiar Zielvariable | Hi
Hilfe

E=ama) |

Ursachliche Variable fiir die Zielwvariable

ursachliche nominale Variable

m Wohnort (Geschlecht  Hausbesit=z

ursachliche guantitative Variable

IE= 3 Wuih] =i nicommen)

m Kein-Wert-Angaben und Umkodierungen fiar ursachliche Variablen

m Option: Kein-Wert-Behandlung der ursdchlichen Variablen

m Option: Transformation der Prognosewerte zu Ersatzwerten

Startwert far Zufallsgenerator |
{fiir Verfahren 6 und 7) | Hilf= [

E=3) 123457
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Neue Almo-Dateien |
Fiir Zielvariable werden Einsetzungswerte fiir fehlende Werte eingesetzt

=3} " . \PROGS\DatMinNeu. fre"

Almo erzeugt eine anschaubare Datei im
freien Format mit der Erweiterung .fre

E=3 iR vy : 10]

der neue Datensatz soll diese Variablen
aus der alten Datei iibernehmen

| Hilfe |

Einige Zwischenergebnisse in Ergebnisfenster ausgeben

E wieviele Datensitze aus Zwischenergebnissen
sollen gezeigt werden | Hilfe 1|
m Option: Zeige neue Datei
m Option: Almo-Programmtext in Ergebnisliste zeigen
Programmende |

Erlauterungen zu den Eingabeboxen
Prog45mz entspricht weitgehend dem in Abschnitt P45.7.2.1 bereits erlduterten
Prog45mm_fw, so dass wir hier die Eingabeboxen nicht erlautern.

P45.7.5.2 Ausgabe aus Prog45mz Logit-Imputation

Almo gibt zuerst die Ergebnisse aus der Logitanalyse aus. Wir werden diese nur
insofern erldutern, als sie fir unser Thema der Kein-Wert-Ersetzung von Belang
sind. In Abschnitt P45.16.1.3 wird die Ausgabe aus der Logitanalyse im Detail
behandelt.

Modellspezifikation: mehrdimensionales Logit-Modell

unabhaengige nominale Variablen:

V1 Wohnort Werte-Untergrenze = 1 Obergrenze = 2
V2 Geschlecht Werte-Untergrenze = 1 Obergrenze = 2
Vo6 Hausbesitz Werte-Untergrenze = 1 Obergrenze = 2

Beachte:
Fuer die unabhaengigen nominalen Variablen wird die 0,1,-1 Dummy-Kodierung
verwendet.

unabhaengige quantitative Variablen:

V4 Einkommen

abhaengige nominale Variable:
V9 Produkt Werte-Untergrenze = 1 Obergrenze = 3
Beachte:
Zur Schaetzung wird die 1. Auspraegung der abhaengigen Variablen
als Referenz verwendet

Datensatz wird wegen fehlender Werte
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oder negativer Haeufigkeiten eliminiert

Datensatz
Datensatz
Datensatz
Datensatz
Datensatz
Datensatz
Datensatz

PO JowdN R

Datensatz 990
Datensatz 991
Datensatz 993
Datensatz 996
Datensatz 999

Zahl der eingelesenen Datensaetze = 1000
Zahl der in Analyse einbezogenen Datensaetze 606

fekkkkkkhhhhht Erlauterung:

Es wurden insgesamt 1000 Datenséatze eingelesen, es konnten jedoch nur 606
Datenséatze analysiert werden, da 394 in mindestens einer der Analysevariablen
keinen Wert aufwiesen. Selbstverstandlich sind dabei die Datenséatze inkludiert, die
in der abhéngigen Variablen ,Produkt® keinen Wert hatten.

Maximum-Likelihood-Schaetzer der Koeffizienten:

Ergebnisse fuer 2. Auspraegung "Mobel" der abhaengigen Variablen V9 Produkt
(als Referenz wird die 1. Auspraegung "Kleidung" verwendet)

unabhaengige Variable Regress. Risiko relatives Signifikanz partielle
koeff.B epx (B) Risiko (1-p) *100 Korrelation
Al Wohnort : Stadt -0.12471 0.88276 -11.72430 72.82 -0.02477
A2 Wohnort: Land 0.12471 1.13281 13.28146 72.82 0.02477
B1 Geschlec: m 0.20752 1.23062 23.06234 94.08 0.03475
B2 Geschlec: w -0.20752 0.81260 -18.74037 94.08 -0.03475
C1l Hausbesi:kein Hau -0.06005 0.94172 -5.82839 32.07 -0.03764
c2 Hausbesi:hat Haus 0.06005 1.06189 6.18911 32.07 0.03764
v4 Einkommen 0.00000 1.00000 0.00008 8.31 0.03926

Ergebnisse fuer 3. Auspraegung "Technik" der abhaengigen Variablen V9 Produkt
(als Referenz wird die 1. Auspraegung "Kleidung" verwendet)

unabhaengige Variable Regress. Risiko relatives Signifikanz partielle
koeff.B epx (B) Risiko (1-p) *100 Korrelation
Al Wohnort: Stadt -0.07492 0.92781 -7.21865 49.81 -0.03464
A2 Wohnort: Land 0.07492 1.07780 7.78028 49.81 0.03464
B1 Geschlec: m 0.08187 1.08532 8.53162 54.86 0.03331
B2 Geschlec: w -0.08187 0.92139 -7.86095 54.86 -0.03331
Cc1 Hausbesi:kein Hau -0.00191 0.99809 -0.19081 0.85 -0.03936
c2 Hausbesi:hat Haus 0.00191 1.00191 0.19118 0.85 0.03936
v4 Einkommen -0.00000 1.00000 -0.00011 10.82 -0.03918

E e e T Erlauterung:

Almo teilt die Regressionskoeffizienten (und weitere Koeffizienten) der ursachlichen

Variablen mit. Almo verwendet diese Regressionskoeffizienten fir 2 Zwecke:

1. Um Prognosewerte flir jene Personen zu rechnen, fir die die Werte aller
Analysevariablen vorhanden sind.

2. Um Prognosewerte fiir jene Personen zu rechnen, die in der Zielvariablen keinen
Werte besitzen - und diesen dann als Kein-Wert-Einsetzungswert einzusetzen.
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Trefferhaeufigkeiten bei Individualdaten
fuer abhaengige Variable V9 Produkt

tatsaechlich prognostiziert
absolut
1 2 3 1 2 3

Kleidu Mobel Techni| Kleidu Mo&bel Techni

Kleidung 1 131 0 0 0 47 84
Mobel 2 0 232 0 0 109 123
Technik 3 0 0 243 0 94 149
prognostiziert erwartet

relativ Zufall

1 2 3 1 2 3

Kleidu Mobel Techni| Kleidu Mo&bel Techni

Kleidung 1 28.8 49.4 52.7 28.3 50.2 52.5

Mobel 2 49.4 89.9 92.7 50.2 88.8 93.0

Technik 3 52.7 92.7 97.6 52.5 93.0 97.4
absolut: Chi-Quadrat (4) =191.585 Signifikanz 100* (1-p) = 100.000
relativ: Chi-Quadrat(4) = 0.046 Signifikanz 100* (1-p) = 0.136

EE e e e Erlauterung:

Fur jene Personen, fir die in allen ursdchlichen Variablen und in der Zielvariablen
valide Werte vorhanden waren, prognostiziert Almo welches Produkt sie gekauft
haben. Diese Prognose wird dann mit dem tatséchlichen Produktkauf verglichen. So
kann die Trefferhaufigkeit festgestellt werden. Betrachten wir aus diese Tabelle der
Trefferhaufigkeiten die oberen beiden Teiltabellen und die Teiltabelle unten rechts.
Dabei gentligt es die Diagonalen anzuschauen:

zufdllig
tatsédchlich richtig prognosiziert richtig prognosiziert

Kleidung 131 0 28
Mobel 232 109 88
Technik 243 149 97

Mobel und Technik konnte durch die Logitanalyse besser prognostiziert werden als
dies der Zufall tun wtrde. Bei Kleidung ist unser Modell aber schlechter als der
Zufall. Die Ursache fur dieses wenig befriedigende Ergebnis ist, dass die
ursachlichen Variablen die Zielvariable nur schwach determinieren.

Berechnung der Prognosewerte bzw. Schdtzwerte fuer Variable mit Kein_Wert

Prognosewerte fuer Variable V9 Produkt: Kleidung Mobel Technik

Die Gruppe mit maximaler Wahrscheinlichkeit ist mit * markiert
Die tatsaechliche Gruppenzugehoerigkeit wird hinter
der Datensatznummer in Klammern angegeben

prognostizierte
Wahrscheinlichkeit prognostizierte fuer Kein_Wert
der Zugehoerigkeit Zugehoerigkeit eingesetzter
zu Gruppe zu Gruppe Schaetzwert

1 2 3

Datensatz| Kleidu Mobel Techni

1 (Kw)| 0.268 0.332 0.401~* 3 3
2 (2) 0.173 0.412 0.415* 3 3
3 (1) 0.245 0.358 0.397~* 3 3
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4 (3) 0.170 0.416* 0.414 2 2

Mittelwert und Standardabweichung der Residuen
fuer Variable V9 Produkt: Kleidung, Mobel, Technik

Mittelwert Standardabweichung

Gruppe 1 Kleidung -0.00410058 0.404612
Gruppe 2 Mobel -0.00250691 0.485784
Gruppe 3 Technik 0.00660748 0.491555

kkkhhhbbhbbirk Erlauterung:

Almo gibt die Prognosewerte flir die Probanden aus und ermittelt fir die Datensétze
mit validem Wert in der Zielvariablen die Residuen. Residuen sind die Differenz
zwischen Prognosewert und empirischem Wert Der Mittelwert der Residuen ist nahe
0. Die Standardabweichung der Residuen wird verwendet, wenn der Benutzer in der
Optionsbox "Transformation der Prognosewerte zu Kein-Wert-Einsetzungswerten"
die Methode 6 oder 7 eintragt. Diese beiden Methoden erzeugen fir die Personen,
die in der Zielvariablen keinen Wert haben, einen KW-Einsetzungswert, der aus
einer normalverteilten Zufallvariation des Prognosewertes mit der oben
angegebenen Standardabweichung hervorgeht.

Ursaechliche Variable, die Kein_Wert waren
und durch Schaetzwerte ersetzt wurden

V1l Wohnort in 101 Datensaetzen
V2 Geschlecht in 104 Datensaetzen
V6 Hausbesitz in 92 Datensaetzen
V4 Einkommen in 87 Datensaetzen

dkkkkhhbbbiirk Erlauterung:

Beispiel: Die urséchliche Variable "Wohnort" besafs in 101 Datensétzen keinen Wert
usw. Da wir die Optionsbox "Kein-Wert-Behandlung der urséchlichen Variablen"
nicht ged6ffnet haben, gilt die Voreinstellung "Kein-Wert-Behandlung = 4". In die
Variablen wird der Mittelwert (bei quantitativen Variablen) bzw. der Erwartungswert
(bei nominalen Variablen) als Ersatzwert eingesetzt.

Datensatz Variable eingesetzter Wert

1 V9 Produkt 3

7 V9 Produkt 2

19 V9 Produkt 2
26 V9 Produkt 3
32 V9 Produkt 3
34 V9 Produkt 3
957 V9 Produkt 2
989 V9 Produkt 3
990 V9 Produkt 3

Zahl der Datensaetze mit Kein_Wert in Zielvariable

V9 Produkt 102 Kein-Wert-Faelle
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Frkkkkkkkikk Erlauterung:Die Datensatze, fur die ein Kein-Wert-Einsetzungswert
eingesetzt wurde, werden aufgelistet. Im Datensatz 1 beispielsweise wurde flr die
Zielvariable "V9 Produkt" der Wert 3 (=Technik) fiir Kein-Wert eingesetzt.

*Krx Kk kkhkkxkkhhkxkkkrkxxx MITTEILUNG

Lesen oder Schreiben korrekt beendet in Datei
"C:\Almo6\PROGS\DatMinNeu. fre"

*Krx Xk kkhkkxkkhhkxkkkrkxxkx MITTEILUNG

Lesen oder Schreiben korrekt beendet in Datei
"C:\Almo6\PROGS\DatMinNeu.dir"

dkkkhhhhhbiik Erlauterung:

Almo teilt abschliefiend noch mit, dass es die neue Datei "DatMinNeu" angelegt hat,
einmal im Format FREI (Erweiterung: .fre) und einmal im Format DIREKT
(Erweiterung: .dir). Die neuen Dateien enthalten nun fir die Variable "Produkt"
keine Kein-Wert-Falle mehr.

P45.7.6 Imputation durch Clusteranalyse

Die Idee ist nahe liegend: Fur jeden Probanden wird die Clusterzugehorigkeit
ermittelt. Ist fir ihn in einer quantitativen Klassifikationsvariablen kein Wert
vorhanden, dann erhéalt er als Ersatzwert den Mittelwert dieser Variablen in dem
Cluster, dem er angehort. Ist die Klassifikationsvariable nominal, dann erhéalt er
den "Cluster-Erwartungswert" als Ersatzwert. In unseren Almo-Programmen ist es
dann noch moglich, den Cluster-Mittelwert bzw. -Erwartungswert "zufallig zu
Uberlagern”.

Johann Bacher hat die in Almo enthaltenen C-Programme zur Clusteranalyse
geschrieben und das Modell der Clusteranalyse ausfuhrlich beschrieben. Siehe
dazu Bacher u.a. (2010) und das Almo-Dokument 17 "J. Bacher: Clusteranalyse",
das auch eine vollstdndige Bedienungsanleitung der Almo-Clusteranalyse enthalt .
Kurt Holm hat die nachfolgend beschriebenen Programm-Masken zur Cluster-
Imputation entwickelt.

Es wird in zwei Rechenschritten vorgegangen. Zuerst wird eine k-means
Clusteranalyse gerechnet. Es werden x Cluster gebildet. Die Probanden werden den
Clustern zugeordnet. Besitzt ein Proband in mehr als einem Drittel der
Klassifikationsvariablen keinen Wert, dann wird er beim Kalkiil nicht
berticksichtigt. Die kmeans-Analyse endet damit, dass eine neue Daten-Datei
gespeichert wird. Dabei wird die Clusterzugehorigkeit der Probanden als
zusatzliche, letzte Variable mitgespeichert. In einer weiteren Datei werden dann
noch die Cluster-Mittelwerte bzw. Erwartungswerte der Klassifikationsvariablen
festgehalten.

Im 2. Rechenschritt wird die neue Datendatei eingelesen und denjenigen
Probanden, die in der Zielvariablen keinen Wert besitzen, der Mittelwert bzw. der
Erwartungswert aus dem Cluster, dem er angehort, als Ersatzwert zugewiesen. Alle
Probanden werden dann gespeichert. So entsteht eine dritte endgultige Daten-
Datei, in der jetzt alle Probanden in der Zielvariablen einen validen Wert besitzen.

Die Programm-Maske fir den 1.Rechenschritt  hat  den Namen
"ProgImp_Clustl.Msk" und fir den 2. Rechenschritt "ProgImp_Clust2.Msk". Man
findet die Programme durch Klick auf den Knopf "alle Progs" oder den Knopf
"Verfahren/Daten-Imputation" am Oberrand des Almo-Hauptfensters.
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P45.7.6.1 Rechenschritt 1: Clusteranalyse

Im 1. Rechenschritt wird "Proglmp_Clustl.Msk" eingesetzt. Das Programm
entspricht dem Clusteranalyse-Programm Prog37m3, das im Almo-Dokument Nr.
17 "Clusteranalyse" ausfiihrlich beschrieben ist. Wir werden deswegen hier nur
einige Eingabeboxen abbilden und erlautern.

Ziel- und Klassifikationsvariable

Wir verwenden wieder unsere Beispieldaten "Impudat.fre". Zielvariable, deren
fehlende Werte durch den jeweiligen Clustermittelwert ersetzt werden sollen, ist
wieder V6 das Einkommen. Als Ziel- und Klassifikationsvariable werden eingesetzt

Zielwvariable und Klassifikations—Variable fiir die Clusterung

| Hilfe

quantitative Variable

Bildungsniveau,Berufsqualifikation,Freizeit , Einkommen

nominale Variable | Hilfe |

m Wohnlage ,Autobesitz

Zielvariable und Klassifikationsvariable werden gemeinsam in dieselbe Eingabebox
geschrieben. Das bedeutet: Die quantitativen oder nominalen Zielvariablen, deren
fehlende Werte durch einen Ersatzwert ausgetauscht werden soll, werden auch
gleichzeitig als quantitative oder nominale Klassifikationsvariable verwendet - und
umgekehrt.

Im 2. Teilprogramm muss dann jedoch angegeben werden, welche Klassifikations-
variable als Zielvariable behandelt werden sollen. Dabei dirfen mehrere Variable
angegeben werden. Es sind also beliebig viele Variable als Zielvariable zuldssig. Der
Forscher muss dann allerdings bedenken, dass er Ersatzwerte fliir verschiedene
Zielvariable aus den gleichen Clustern bildet. Vorzuziehen ist es also, nur eine
Variable als Zielvariable im 2. Teilprogramm zu bennen.

Die Auswahl der Klassifikationsvariablen

In unserem Beispiel ist das Einkommen die Zielvariable, deren fehlende Werte
durch einen Ersatzwert ausgetauscht werden sollen. Welch Variable sollen nun
aber als Cluster bildende Klassifikationsvariable eingesetzt werden? Die
Klassifikationsvariable sollten nach folgendem Prinzip ausgewahlt werden:

Die Klassifikationsvariablen sollen Cluster bilden, deren
Mittelwerte in der Zielvariablen sich maximal unterscheiden.

Es wtirde also in unserem Beispiel keinen Sinn machen, wenn Klassifikations-
variable ausgewahlt wiirden, die die Probanden nach der Art und Weise clustern,
wie sie Korperpflege betreiben. Die Einkomensmittelwerte dieser Cluster wulirden
wohl kaum realistische Ersatzwerte fir fehlende Einkommenswerte ergeben. Sie
wulrden sich wohl nur gering und zuféllig unterscheiden.

Die Klassifikationsvariablen in unserem Beispiel sind identisch mit den Variablen,
die wir in der ALM-Imputation als ursdchliche eingefihrt haben.
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Gewichtung

In unserem Datenbeispiel interessiert nur das Einkommen als Zielvariable. Hier
bietet es sich nun an, ihr ein hoéheres Gewicht zuzuweisen als den anderen
Klassifikationsvariablen. Wir 6ffnen dazu die folgende Optionsbox

m Option: Klassifikationsvariable gewichten

E Loesche wieder diese Box (dann Voreinstellungen wieder gueltig)

Klassifikationsvariable gewichten | | Hilfe |

E‘rewic:ht Einkommen=2.0;

titid

Es konnen mehrere Gewichtungsanweisungen - durch Semikolon getrennt -
in ein Eingabefeld geschrieben werden

Der Einfluss der Zielvariablen auf die Clusterbildung wird damit verstarkt. Man
kann mit unterschiedlichen Gewichtszahlen experimentieren.

Kein-Wert-Schwelle

Im 1. Rechenschritt werden die Cluster gebildet und die Clusterzugehoérigkeit der
Probanden sowie die Clustermittelwerte der Klassifikationsvariablen errechnet.
Besitzt ein Proband in einer oder mehreren Klassifikationsvariablen keinen Wert,
dann rechnet Almo nach dem Verfahren des "paarweisen Ausscheidens". Siehe
dazu Almo-Dokument 17 "Clusteranalyse", Abschnitt P37.2.1.3. Besitzt er jedoch in
mehr als einem Drittel seiner Klassifikationsvariablen keinen Wert, dann wird der
betreffende Proband nicht ausgewertet. Die Zielvariable wird dabei als
Klassifikationsvariable mitgezdhlt. Fuar ihn wird die Clusterzugehorigkeit auf
"Kein_Wert" gesetzt und kein Ersatzwert in der Zielvariablen gebildet. Er wird aber
in die neue Daten-Datei ibernommen. Siehe nachfolgende Eingabebox.

Der Benutzer kann diese "Kein-Wert-Schwelle" verdndern. Er muss folgende
Optionsbox 6ffnen:

= Option: Kein-Wert-Schwelle

Optionsbox geodffnet:

E Loesche wieder diese Box (dann Voreinstellungen wieder gueltig)

Option: Kein-Wert-Schwelle |

=] Kein-Wert-Schwelle (Option 10)

Ein Proband, bei dem mehr als ein Anteil wvon x
der Klassifikationsvariablen keinen Wert besitzen
wird aus der Analyse ausgeschlossen
Voreinstellung: 0.334

z=Zahl der Klassifikationswvariable
k=Zahl der Klassif.wariablen mit Kein Wert
s=Kein-Wert-Schwelle (z.B. 0.334)

Ist fiir einen Probanden k/z > s dann wird
dieser Proband aus der Analyse ausgeschlossen

Clusterzahl
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Als minimale und maximale Clusterzahl muss dieselbe Zahl, im Beispiel 4,
eingesetzt werden. Es ist nicht zul&dssig zwei verschiedene Zahlen einzugeben.

Clusterzahl |
b i Minimale Zahl von Clustern
e — f—
= k Maximale Zahl von Clustern
E Zahl der Losungsversuche | Hilf~ |

Der Benutzer muss sich fir eine feste Zahl von zu bildenden Clustern entscheiden.
Man wird in einem Probelauf das Programm zundchst mit einer minimalen
Clusterzahl von ca. 2 und einer maximalen von ca. 6 rechnen und sich dann fir
eine auch inhaltlich gut interpretierbare Losung entscheiden. Wir haben uns in
unserem Beispiel fiir 4 Cluster entschieden.

Zu bedenken ist, dass nur so viele diverse Ersatzwerte flir die fehlenden Werte in
der Zielvariablen entstehen, wie Cluster gebildet werden. In unserem Fall fehlen in
S Datensatzen die Werte in der Zielvariablen. Es koénnen jedoch nur 4
Clustermittelwerte und demzufolge 4 diverse Ersatzwerte gebildet werden. Man wird
deswegen in der Regel zu einer héheren Clusterzahl tendieren.

Zwischendatei mit Clusterzugehdérigkeit der Probanden

Es wird eine neue Datei gespeichert, in der als zuséatzliche, letzte Variable die
Clusterzugehorigkeit der Untersuchungseinheit vermerkt ist. Zu diesem Zweck wird
folgende Optionsbox gedffnet

m Option: Clusterzugehtrigkeiten der Ojekte in Datei speichern

Der Benutzer schreibt dann folgende Eingabe
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E}i] Loesche wieder diese Box (dann Voreinstellungen wieder gueltiq)

Option: Die Clusterzugehdtrigkeiten der Ojekte in Dateil speichernl

Wichtig !! Lesen !l ————— > | Hilfs |

E=aR=2'}] " . \PROGS\Clustneukw"

Geben Sie einen neuen Dateinamen
ohne Erweiterung an
Almo erzeugt 3 Dateien:

1. eine bindre nicht lesbare Almo-Arbeitsdatei
mit der Erweiterung .dir

2. eine anschaubare Datei im freien Format
mit der Erweiterung .fre

3. eine Datei der Variablennamen
mit der Erweiterung .ham

In den unter 1. und 2. angegebenen neuen Dateien sind nun enthalten:
- die Variablen aus der alten Datei
— die Variable der Clusterzugehtrigkeit, die als letzte Variable
hinter die Variablen der alten Datei gestellt wurde

In der unter 3. angegebenen neuen Datei der Variablennamen sind nun
enthalten:
— die Variablennamen aus der alten Datei einschliesslich der
in der Box "Freie Namensfelder" angegebenen Namen
— der Name "Cluster" fir die neue angehdngte Variable der Cluster-
zugehdrigkeit.

Fur unser Beispiel entsteht folgende neue Daten-Datei, die mit der ursprunglichen
Datei Uibereinstimmt, jedoch um die Clusterzugehorigkeit als zuséatzliche Variable
erweitert ist. Die Datei wird 2 mal gespeichert, einmal im Format "frei" und einmal
im nicht lesbaren, bindren Format "direkt".

seitherige Variablen — Clusterzugehdrikeit
V1l V2 V3 V4 V5 V6 '

2 2 3 1 2 3 3
9 9 9 3 2 kw 2
kw 13 11 3 3 14 1
8 10 kw 3 3 14 1
111 13 kw 1 1 4

V7 ist die am Datensatz-Ende angehédngte zusatzliche Variable der Cluster-
zugehorigkeit. V6 ist die Zielvariable des Einkommens. Die finf Probanden 2, 9,
15, 29, 34 besitzen in V6 keinen Wert. Proband 2 geh6ért dem Cluster 2 an usw. Im

Ergebnisfenster erscheint die Mitteilung
khkkkkdkkhkkhkkhkkkhkkhkkdk* MITTEILUNG

Lesen oder Schreiben korrekt beendet in Datei
"C:\Almol15\PROGS\ ImpudatClust. fre"
Mit Doppelklick auf den Dateinamen wird die Datei in ein Fenster geladen

Tkkkhkkkhkdkkkhkdkkkkhkkk* MITTEILUNGC

Lesen oder Schreiben korrekt beendet in Datei
"¢ \Almol5\PROGS\ ImpudatClust.dir"
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Almo erzeugt auch eine neue Datei der Variablennamen, die mit der seitherigen
Ubereinstimmt, jedoch um den Namen fir die angefligte Variable der Clusterzuge-
horigkeit erweitert ist. Die Datei wird im 2. Teilprogramm nicht gebraucht. Es
erscheint die Meldung

khkhkkkkkkhhhkhkhkkkkkkk*x MITTEILUNGC

Lesen oder Schreiben korrekt beendet in Datei
"C:\Almol5\PROGS\ImpudatClust.nam"
Mit Doppelklick auf den Dateinamen wird die Datei in ein Fenster geladen

Zwischendatei mit Clustermittelwerten

Zusatzlich mussen dann noch die ermittelten Clustermittelwerte der Klassifi-
kationsvariablen gespeichert werden. Dazu muss die folgende Optionsbox geodffnet
werden

m Option: Cluster-Mittelwerte speichern | Hilf=s 1

Der Benutzer schreibt dann folgende Eingabe

E}i] Loesche wieder diese Box (dann Voreinstellungen wieder gueltigqg)

Cluster-Mittelwerte in eine Datei speichern |

Eingabefeld leer = nicht speichern (Voreinstellung)
| Hilfe 1|

" A\PROGS\ClustMw.mat"

Fur unsere Beispieldaten entstehen folgende Clustermittelwerte fir die Zielvariable
V6 Einkommen.

Clustermittelwert Cluster-Standardabweichung
Cluster 1 11.9231 4.8402
Cluster 2 7.9 6.2900
Cluster 3 1.1250 1.3594
Cluster 4 0.7500 0.1875

Das ist kein gutes Ergebnis. Die Streuung des Einkommens innerhalb eines
Clusters ist viel zu grofs. Die Probanden eines Clusters sind in ihrem Einkommen
stark ungleich. Wir haben das Programm auch mit 2, 3 und 5 Cluster gerechnet.
Die Standardabweichungen waren immer sehr grof3.

Die fur die Imputation notwendigen Daten sind jetzt vorhanden. Mit einiger Miihe
kann nun nachfolgende Tabelle konstruiert werden. Diese Mtihe erspart man sich
wenn man den 2. Rechenschritt vollzieht, d.h. das Programm "Proglmp_Clust2"
rechnet.

Ersatzwert fiir Probanden mit
Kein-Wert in V6 Einkommen

Ersatzwert
Cluster-— Cluster-—
Proband =zugehdrig Mittelwert

2 2 7.9
9 2 7.9
15 1 11.9231
29 2 7.9
34 2 7.9
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P45.7.6.2 Rechenschritt 2: Einsetzen der Ersatzwerte

Die Programm-Maske "Proglmp_Clust2.Msk" muss gerechnet werden. Man
findet sie durch Klick auf den Knopf "Verfahren" dann "Daten-Imputation".

ProgImp Clust2.Msk
Cluster-Imputation 2. Teilprogramm
Cluster-Mittelwerte als Ersatzwerte fiir fehlende Werte einsetzen
Zuvor muss das 1. Teilprogramm [RERVNEGITEIANSulaiu LA SH4l] gerechnet
werden
Doppelklick

1. Bei quantitativen Variablen wird der Cluster-Mittelwert fiir "Kein-Wert"
eingesetzt oder ein normalwverteilter Zufallswert mit Cluster-Mittelwert
und Cluster-Standardabweichung der Variablen

2. bei nominalen Variablen der Cluster-Erwartungswert oder der
wahrscheinlichste Wert oder die haufigste Ausprigung im Cluster

siehe Almo-Dokument 17 "Clusteranalyse", Abschnitt P45.7.6

Programm-Bedienung --—-> m

Speicher fuer x Variable | | Hilfe |

Vereinbare Variable=

m Option: Weitere Vereinbarungen - nur wenn Almo dazu auffordert

Variablennamen |

Datei der Variablennamen | Hilfe |

‘m " \Testdat\Impudat.nam"
‘EE zeige = Namensdatei in Output =zeigen

leer = nicht zeigen

Freie Namensfelder | Hilfe |

‘E Leere alle Eingabefelder dieser Sub-Box

=10

m erzeuge zusdtzliche Namensfelder

Variablennamen in Datei speichern | Hil$e= [|
Eingabefeld leer = nicht speichern
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Datei aus der gelesen wirdl | Hilf= |
Die Datei wurde aus "ProgImp Clustl.Msk" ausgegeben

" \Progs\ImpudatClust.dir"

Format der Daten | Hilfe |
der Datensatz enthalt diese Variablen

Bei Format DIREKT schreiben Sie: alle V

Im 1. Teilprogramm wurde diese Datei erzeugt. Sie ist identisch mit der
ursprunglichen Datei Impudat . fre mit folgendem Unterschied: Sie ist nun um V7,
die Clusterzugehorigkeit, erweitert und sie wird nun im direkten Format eingelesen.
Das erspart es, die nachfolgende Optionsbox zu 6ffnen und auszufillen. Wurde im
1. Teilprogramm die Optionsbox Ein- und Ausschliessen von Untersuchungs-
einheiten gedffnet und Probanden ausgeschlossen, dann sind diese in der jetzt
eingelesenen Datei ImpudatClust.dir (oder ... fre) auch nicht enthalten.

Die nachfolgende gleichnamige Optionsbox und auch die nachfolgende Box
Umkodierungen und Kein-Wert-Angaben bezieht sich auf die eingelesene Datei
ImpudatClust.dir. Offnet der Benutzer diese Box und schlieft Probanden aus,
dann fehlen diese auch in der letztlich auszugebenden neuen Datei
Progs\ImpudatClustNeu. Werden Variable umkodiert, dann gehen dies auch in
der umkodierten Form in die neue Datei ein

m Wenn Dateiformat FIX oder Nicht-Standard-FREI | Hilfe |

m Option: Ein- und Ausschliessen won Untersuchungseinheiten

r 1
| Wwerden Variable umkodiert, dann gehen sie |
| in der umkodierten Form in die neue Datei ein |
| Problem --———-- > | Hilfe 1 |

m Option: Umkodierungen und Kein-Wert-Angaben

Aus "ProgImp Clustl.Msk" ausgegebene Ergebnissel

Eﬂ E Zahl der Cluster, die gebildet wurden

" _\Progs\ClustMw.mat"

Die Matrix der Cluster-Mittelwerte
wurden in diese Datei ausgegeben

Der Benutzer muss die Zahl der Cluster angeben, die im 1. Teilprogramm gebildet
wurden und den Namen der Datei, in die die Clustermittelwerte gespeichert
wurden.
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Zielvariable, fiir die ein Ersatzwert |
fiir fehlende Werte eingesetzt werden soll | Hilfe J

quantitative / ordinale

=3 RuliN ] i nkommen|

nominale | Hilfe |

E=3Enn) |

Die Zielvariable, fur die Ersatzwerte fur fehlende Werte eingesetzt werden sollen,
mussen im 1. Teilprogramm als Klassifikationsvariable eingesetzt gewesen sein.
Dies ist ein wertvoller Vorteil der Cluster-Imputation. Es koénnen mehrere
quantitative und/oder nominale Variable als Zielvariable eingesetzt werden.
Selbstverstandlich durfen hier auch weniger Variable eingesetzt werden als zuvor
Klassifikationsvariable angegeben waren. Beispiel: In der vorausgehenden Cluster-
analyse mit dem 1. Teilprogramm ProgImp_Clustl waren die Variablen V1 bis V6
als Klassifikationsvariable angegeben. Es sollen jedoch nur far die Variable vé
Einkommen Ersatzwerte ermittelt werden.

Die Cluster-Mittelwerte bzw. —Erwartungswerte konnen unmittelbar als Ersatzwerte fiir
fehlende Werte in der Zielvariablen eingesetzt werden. Almo bietet jedoch auch an
modifizierte Ersatzwerte einzusetzen.

m Ersatzwerte aus Cluster-Mittelwerte/-Anteilswerte bilden

Wird die Optionsbox gedffnet, dann sieht man folgendes

E Loesche wieder diese Box (dann Voreinstellungen wieder gueltig)

Ersatzwerte aus Cluster-Mittelwerte/-Anteilswerte bildenl

| Hilfe |
E E moglich 4 bis 8 voreingestellt: 4
Startwert fiir Zufallsgenerator
(fur Verfahren 6 und 7) | Hilf= |

=3 123457

Die Methoden 4 bis 8 sind folgende:

Fir Cluster-Mittelwert bzw. Anteilswert wird eingesetzt:

Methode
4 a. bei quantitativen Variablen
der unveridnderte Cluster-Mittelwert
b. bei nominalen Variablen
der zum Erwartungswert des Clusters
nachste empirisch vorkommende Skalenwert
iber alle Cluster

5 a. bei quantitativen Variablen
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der zum Cluster-Mittelwert nachste
empirisch vorkommende Skalenwert iber alle Cluster
b. bei nominalen
der zum Erwartungswert des Clusters
nachste empirisch vorkommende Skalenwert iiber alle Cluster

6 a. bei quantitativen Variablen
der Cluster-Mittelwert +/- einem normal-
verteilten Zufallswert mit Mittelwert=0 und
Standardabweichung der Variablen im Cluster
b. bei nominalen
der "wahrscheinlichste Auspragungswert" im Cluster

7 a. bei quantitativen Variablen
Wie 6 mit folgendem Unterschied:
Es wird ein Wert X errechnet, der
sich ergibt aus dem Cluster-Mittelwert
plus/minus einem normalverteilten
Zufallswert mit Mittelwert=0 und
Standardabweichung der Variablen im Cluster
Der zu X nachst gelegene empirische
Skalenwert wird dann als Ersatzwert eingesetzt

b. bei nominalen

der "wahrscheinlichste Auspragungswert" im Cluster

bei quantitativen Variablen (wie bei 4) der Cluster-Mittelwert
bei nominalen Variablen die
Auspragung mit "maximaler Wahrscheinlichkeit" im Cluster

[o 1

Standardméafdig wird man die Methoden 4 oder 5 oder 8 einsetzen. Bei den
Methoden 6 oder 7 werden die Clustermittelwerte "zufallstiberlagert".

P45.7.6.2.1 Nominale Zielvariable: Ersatzwert aus Anteilswert bilden

Fur die nominale Zielvariable liefert die Clusteranalyse im 1. Teilprogramm die
Anteilswerte je Variablenauspriagung und je Cluster. Wir zeigen das im folgenden
Abschnitt P45.7.6.3. Dieser Anteilswert kann noch nicht als Ersatzwert eingesetzt
werden. Aus ihm geht der Ersatzwert hervor. Der "Mittelwert" einer nominalen
Variablen ist der "Erwartungswert". Wie er aus den Anteilswerten gebildet wird, ist
nachfolgend dargestellt. Neben dem Erwartungswert werden in den Methoden 4 bis
8 in obiger Liste folgende verwendet:

1. der Erwartungswert (bei Methode 4 und 5)
2. der "wahrscheinlichste" Auspragungswert (bei Methode 6 und 7)
3. der "maximale" Auspragungswert (bei Methode 8)

1. Erwartungswert einer nominalen Zielvariablen

Die Berechnung des Erwartungswerts soll an einem Beispiel gezeigt werden. Die
nominale Variable sei der Beruf mit den 3 Auspragungen Arbeiter, Angestellte,
Sonstige. Dabei wurden folgende Haufigkeiten ermittelt.

Code Haufigkeit Anteil Code*Anteil
Arbeiter 1 250 0.25 0.25
Angestellte 2 400 0.40 0.80
Sonstige 3 350 0.35 1.05
Summe 2.10

Der Erwartungswert ist 2.1
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Die ndchste empirisch vorkommende Codeziffer ist 2
Der KW-Einsetzungswert ist also 2

Ist die nominale Variable dichotom, dann ist der Kein-Wert-Einsetzungswert gleich
der Codeziffer der haufigsten Auspragung

2. Wahrscheinlichste Ausprédgungswert einer nominalen Variablen

Die Vorgehensweise soll an einem Beispiel gezeigt werden. Die nominale Variable sei
der Beruf mit den 3 Auspragungen Arbeiter, Angestellte, Sonstige. Dabei wurden
folgende Haufigkeiten ermittelt.

Code Haufigkeit in % in % kumuliert
Arbeiter 1 250 25 25
Angestellte 2 400 40 65
Sonstige 3 350 35 100

Dann wird eine gleichverteilte Zufallszahl zwischen O und 100 erzeugt. Liegt sie
zwischen

0 und 25, dann wird fiir den fehlenden Wert 1 eingesetzt
25 65 2
65 100 3

Je grofSer die Haufigkeit einer Auspragung ist umso gréfder ist die Chance durch die
Zufallszahl "auserwahlt" zu werden.

Fuar zwei oder mehrere Probanden, die demselben Cluster angehoren, werden
verschiedene Zufallszahlen erzeugt. Das kann die Folge haben, dass die Probanden
verschiedene "wahrscheinlichste Auspragungswerte" zugewiesen bekommen.

3. Maximaler Ausprdgungswert einer nominalen Zielvariablen
Beispiel: Die nominale Variable sei V17 "Beruf' mit den 3 Auspragungen (1)Arbeiter,
(2)Angestellte, (3)Sonstige mit folgenden 3 Anteilswerten

Variable: v1i7-1 V17-2 V17-3

Anteilswert: 0.25 0.40 0.35

Der maximale Anteilswert ist 0.40 far V17-2 (Angestellte). Also wird als Ersatzwert
far Beruf 2 eingesetzt

Fur die neue Datei, in der nun Ersatzwerte anstelle der fehlenden Wert stehen,
muss ein Name eingegeben werden.
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Neue Almo-Dateien |
Fiir Zielwvariable werden Ersatzwerte fiir fehlende Werte eingesetzt

" \PROGS\ImpudatClustNeu"

Geben Sie den Dateinamen ochne Erweiterung
an. Almo erzeugt 2 Dateien:

1. eine nicht lesbare Almo-Arbeitsdatei
mit der Erweiterung .dir

2. eine anschaubare Datei im freien Format
mit der Erweiterung .fre

KRy 7|

der Datensatz soll diese Variablen enthalten

Und es muss mitgeteilt werden, welche Variable aus der alten Datei ibernommen
werden sollen. In der Regel werden das alle sein. Zu beachten ist, dass die neuen
Datenséatze um die Variable V7, die Clusterzugehorigkeit, langer sind. Es ist aber
auch moglich nur einige Variable zu tibernehmen, beispielsweise kénnte man V7
nicht ibernehmen.

P45.7.6.3 Cluster-Imputation bei nominaler Zielvariablen

Mit den Testdaten ImpudatNom?2.fre im Almo-Ordner TESTDAT haben wir eine
Cluster-Imputation flir eine nominale Variable gerechnet. Die beiden
Teilprogramme sind unter dem Namen ProgImp_Clustl_Nom.Alm und
ProgImp_Clust2_Nom.Alm in Almo enthalten. Man findet sie nach Klick auf den
Knopf "alle Progs" am Oberrand des Almo-Fensters.

Die Datei "ITmpudatNom2.fre" ist von Datensatz 1 bis 40 identisch mit unseren
Testdaten in P45.7. Sie ist jedoch durch eine 7. Variable "Urlaub" erweitert, in der
enthalten ist, wo der Proband seinen Urlaub verbracht hat. Die Datei wurde dann
noch um 40 weitere (klinstlich erzeugte) Datenséatze vergrofert, so dass sie nun 80
Probanden umfasst. Der Zusammenhang zwischen den ursdchlichen Variablen
und der Zielvariablen "Urlaub" ist in dieser verdnderten Datei sehr schwach. Die
multiplen Bestimmtheitsmafe sind sehr niedrig. Die Datei enthalt folgende
Variablen

Namel=Bildungsniveau;

Name2=Berufsqualifikation;

Name3=Freizeit;

Name4=Wohnlage: Land, Stadt, Stadtrand;

Nameb=Autobesitz: Kleinwagen,Mittelklasse,Oberklasse;
Name6=Einkommen;

Name7=Urlaub: (1) zuhause, (2) Gardasee, (3)Mallorca, (4)Florida;

Das 1. Teilprogramm ProgImp_Clustl_Nom.Alm rechnet eine Clusteranalyse und
erzeugt und speichert zwei neue Dateien:

1. Die seitherige Daten-Datei, wobei die Clusterzugehorigkeit als zuséatzliche
Variable am Ende des jeweiligen Datensatzes angehéngt wird

2. eine Datei der Cluster-Mittelwerte (flir die quantitativen Klassifikationsvariablen)
bzw. der Cluster-Anteilswerte (fir die nominalen Klassifikationsvariablen
inklusive der nominalen Zielvariablen)
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Die neue Daten-Datei ist folgende. Wir zeigen nur die ersten 6 Probanden. Der 6.
Proband besitzt in der Zielvariablen "Urlaub" keinen Wert. Fur ihn muss ein
Ersatzwert gefunden werden.

V7 Urlaub
[— V8 Clusterzugehdrigkeit

2 2 3 1 2 3 1 4

9 9 9 3 2%kw 3 3
kw 13 11 3 3 14 4 2

8 10 kw 3 3 14 4 2

111 13 kw 1 1 1 4

911 8 2 3 9 kw 3 ——————- Clusterzugehérigkeit von Proband 6

Die Datei der Cluster-Mittelwerte bzw. -Anteilswerte fUr die Zielvariable "Urlaub" ist
folgende:

Cluster—-Anteilswerte

Variable: V7 Urlaub

| zuhause |Gardasee|Mallorca |Florida |

| V7-1 | V7-2 | vV7-3 \ V7-4 |
Cluster |—————— | —————= | —————= | —————= |
Cl [0.0909 | 0.1818 | 0.1364 | 0.5909 | 1.0
C2 |0.6364 | 0.0000 | 0.1818 | 0.1818 | 1.0
Cc3 |0.0476 | 0.5714 | 0.2381 | 0.1429 | 1.0
C4 |0.5263 | 0.0526 | 0.3158 | 0.1053 | 1.0

Betrachten wir Zeile C3. Sie enthélt die Probanden, die in V7 Urlaub einen validen
Wert besitzen und dem Cluster 3 zugeordnet wurden. Sie haben mit einem Anteil
von 0.0476 die Urlaubsdestination 1 (zuhause bleiben) gewahlt, mit 0.5714 die
Destination 2 (Gardasee) usw. Der Gardasee ist in Zeile C3 der maximale Wert. Wir
entscheiden uns, den Probanden mit fehlendem Wert in V7 den Ersatzwert nach
der oben beschriebenen Methode 8 zuzuweisen. Das ist die Zuweisung des
"maximalen Ausprigungswerts". Alle Probanden, die zum Cluster 3 gehéren und
keinen Wert in V7 besitzen, erhalten so den Ersatzwert 2 (Gardasee).

Das 2. Teilprogramm liest diese beiden Dateien und berechnet die Ersatzwerte, wie
oben gezeigt. Die sieben Probanden 6, 16, 28, 36, 53, 68, 74 besitzen in der
Variablen V7 "Urlaub" keinen Wert. Wie oben schon ausgefiihrt gibt es 3 Methoden.
einen Ersatzwert zu bilden. Siehe oben Abschnitt P45.7.6.2.1. Neben der Methode
des "maximalen Auspragungswerts" sind dies "die Zuweisung des Erwartungswerts"
und "die Zuweisung des wahrscheinlichsten Auspragungswerts". Fur die 4 Cluster
wurden folgende Ersatzwerte entstehen

maximaler Erwartungs-— wahrscheinlichster
Ausprag.wert wert Auspragungswert
Cluster -—-—————-—-—-—-"-">  ——————————
Cl 4 3.23 (3) 1, 3, 4
C2 1 - - -
C3 2 2.48 (2) 2
C4 1 2.00 (2) 1, 4

Beim Erwartungswert muss der errechnete Wert auf den nachsten empirisch
vorkommenden Wert gesetzt werden. Er ist in der Tabelle in Klammern angegeben.
In die Berechnung des '"wahrscheinlichsten Auspriagungswerts" geht eine
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Zufallszahl ein. Sie ist jeweils eine andere, so dass die 3 Probanden aus dem
Cluster 1 verschiedene Werte erhalten, obwohl sie dem gleichen Cluster angehoren.

Die 7 Probanden mit fehlenden Werten in V7 werden je nach Clusterzugehorigkeit
und Zuweisungsmethode folgende Ersatzwerte erhalten

| Ersatzwert aus

Ersatzwert aus Cluster-Imputation | ALM-Imputation
Datensatz e | ————————————
mit kw in Clusterzu- maximaler Erwart. wahrschein. | Prognosewert
Zielvariable gehOrigkeit Auspridg.wert wert Ausprag.wert | als Ersatzwert
6 1 4 3 4 | 3
16 1 4 3 3 | 4
28 4 1 2 3 | 3
36 1 4 3 1 | 4
53 3 2 2 2 | 2
68 4 1 2 1 | 3
74 4 1 2 1 | 2

Zum Vergleich sind auch die Ersatzwert angegeben, die mit Prog45mm_Nom.Alm
durch die ALM-Imputation ermittelt wurden. Siehe dazu Abschnitt P45.7.3.2. Die
Ersatzwerte der verschiedenen Verfahren stimmen nur wenig Uberein. Das war
auch nicht zu erwarten, da in der Datei "ImpudatNom?2.fre" der Zusammenhang
zwischen den ursdchlichen Variablen V1 bis V6 und der Zielvariablen V7 sehr
schwach ist. Die multiplen Bestimmtheitsmafde zeigen das:

Multiples Bestimmtheitsmass
von V1 bis V6

hinsichtlich V7 Urlaub: zuhause 0.164853
Gardasee 0.186652
Mallorca 0.102028
Florida 0.315520

P45.7.6.4 Probleme der Cluster-Imputation

Ein zentrales Problem der Cluster-Imputation ist es, die "richtigen" Cluster zu
bilden. Betrachten wir ein etwas ungewdhnliches Beispiel: Es ist sicherlich nicht
sehr sinnvoll, Probanden nach der Art, wie sie Korperpflege betreiben zu clustern
und den jeweiligen Einkomensmittelwert je Cluster als Ersatzwert fir fehlende
Werte zu verwenden.

Allgemein ausgedriickt: Wenn die Klassifikationsvariablen mit der Zielvariablen in
keinem Zusammenhang stehen, dann werden Cluster gebildet, deren Mittelwerte in
der Zielvariablen mehr oder weniger zufallig verschieden sind. Werden sie als
Ersatzwerte fir fehlende Werte eingesetzt, dann entspricht dies der Einsetzung von
zufalligen Werten als Ersatzwerte. Daraus folgt: Die Klassifikationsvariablen
mussen mit der Zielvariablen korrelieren. Dann allerdings stellt sich die Frage, ob
das ALM nicht die bessere Imputationsmethode bereit stellt.

Ein weiteres Problem der Cluster-Imputation ist es, dass nur so viele diverse Zahlen
als Ersatzwerte entstehen konnen, wie Cluster gebildet werden. Bei quantitativen
Zielvariablen und umfangreichen Daten und vielen fehlenden Werten ist dies, im
Vergleich zur ALM-Imputation, ein Nachteil - bei nominaler Zielvariablen jedoch
nicht, da diese in der Regel nur wenige Auspragungen besitzen. Der Forscher kann
in diesem Fall die Clusterzahl auf die Zahl der Auspragungen abstimmen. Bei der
Methode des '"wahrscheinlichsten Auspragungswerts" entstehen sogar mehr
verschiedene Ersatzwerte als Cluster gebildet werden. Siehe oben Abschnitt
P45.7.6.2.1. Die Folgerung daraus ware, die Cluster-Imputation vorzugsweise flr
nominale Zielvariable einzusetzen.
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P45.7.7 Ein Experiment mit empirischen Daten

P45.7.7.0 Die Daten

Der Osterreichische soziale Survey ist eine reprasentative Befragung der
Osterreichischen Bevolkerung. Siehe Haller/Holm (1996). Die Daten wurden 1993
erhoben, sind also sehr alt. Sie sind aber von "hoher Qualitat" und fGr unser
Experiment bestens geeignet. 2011 Befragte wurden durch eine sorgfaltig
organisierte Zufallsstichprobe ausgewadhlt und persénlich durch geschulte
Interviewer befragt. Aus den Daten dieses Surveys haben wir nun eine Unterdatei
gebildet, die folgende Personen umfasst:

1. Personen, die voll berufstatig sind

2. ein eigenes Einkommen beziehen und dieses in der Befragung auch angegeben
haben

3. und eine Parteipraferenz angegeben haben

Von den sehr vielen Variablen des Surveys wurden folgende Variable in die
Unterdatei ibernommen:

Name 1=Bildung:Pflichtschule ohne Lehre,
Pflichtschule mit Lehre,
mittlere Schule,

Gymnasium,
Hochschule;
Name 2=Beruf: Bauern,
Selbstandig,
Arbeiter,
Facharbeiter,
Angest/Beamte,
leitende Angest/Beamte;

Name 3=FrauNichtBeruf:stimmt, stimmt nicht; (gemeint ist: Ehefrau soll

nicht berufstdtig sein)

Name 4=Todesstrafe:daflir,bedingt, dagegen;

Name 5=Gewerkschaftsmitglied: ja,nein;

Name 6=Parteimitglied:ja,nein;

Name 7=Kirchgang:nie,

selten,
mehrmalJdahr,
lmalMonat,
2-3malMonat,
minlmalWoche;

Name 8=Zeitunglesen: ja,nein;

Name 9=GastarbeiterRechte:zu wenig,ausreichend, zuviel;

Name 10=Lebenszufriedenheit;

Name 1ll=Partei:SPO,OVP,FPO, Griine;

Name l12=Einkommen;

Name 13=Alter;

Name 14=Geschlecht:m,w;

Name 15=Eink_original;

Name 16=Partei_original:SspP0O,0VP,FPO, Griine;

Das Einkommen wurde in Intervallen von 6S 2000.- gemessen und mit den Ziffern
1 bis 20 kodiert. Die ersten 4 Einkommensintervalle wurden aus der Unterdatei
ausgeschlossen, da anzunehmen war, dass diese Personen nicht voll berufstatig
waren.

Die Unterdatei ist unter dem Namen "SozSurv.fre" (im lesbaren freien Format) und
"SozSurv.dir" (im nicht lesbaren bindren direkten Format) im Almo-Ordner "Testdat"
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enthalten. Die oben angegebenen Variablennamen sind in der Datei "SozSurv.nam"
ebenfalls im Ordner "Testdat" enthalten.

Die Datei SozSurv.fre ist folgende
— Partei

Einkommen
Eink_original

Partei_
original

BefragterNr V1 V2 V3 V4 V5 Ve V7 V8 V9 V10 V11l V12 V13 V14 V15 V16

1 2 6 2 1 1 2 1 1 3 2 1 kw 43 1 9 1

2 5 6 2 2 1 2 6 1 2 2 3 kw 56 1 17 3

3 2 6 1 2 1 2 6 2 2 2 1 kw 50 2 13 1
229 2 5 2 3 1 1 1 1 1 1 2 kw 27 1 7 2
230 2 4 2 2 1 1 1 1 1 1 1 kw 24 1 10 1
231 4 5 2 3 1 2 1 1 2 1 1 kw 30 1 10 1
232 1 6 1 3 2 2 3 1 2 2 kw 6 40 2 6 1
233 5 6 2 3 1 2 1 1 1 3 kw 14 41 2 14 2
234 3 6 1 3 1 1 6 1 2 2 kw 10 56 1 10 2
463 4 6 2 3 2 2 2 1 1 3 kw 10 43 2 10 4
464 5 6 2 3 2 2 3 1 1 1 kw 11 38 1 11 4
465 2 5 2 2 1 2 1 2 2 2 kw 8 24 1 8 3

Die Datei umfasst insgesamt 465 Befragte. Die Aufeinanderfolge der Befragten ist
zufallig.

In V12 ist die quantitative Variable des Einkommen enthalten. Bei den Befragten 1
bis 231 (oberhalb des Trennstrichs) wurde das Einkommen auf Kein-Wert (kurz: kw)
gesetzt - zuvor jedoch in V15 gerettet. V15 erhédlt den Variablennamen
"Eink_original".

In V11 ist die nominale Variable der Parteipraferenz enthalten. Bei den Befragten
232 bis 465 (unterhalb des Trennstrichs) wurde sie auf Kein-Wert (kw) gesetzt -
zuvor jedoch in V16 gerettet. V16 erhélt den Variablennamen "Partei_original".

P45.7.7.1 ALM-Imputation fiir quantitative Zielvariable ""Einkommen'"'

Fur die 1. Gruppe der Befragten 1 bis 231 wollen wir nun die fehlenden Werte in
V12 schéatzen, indem wir fir die 2. Gruppe (unterhalb des Trennstrichs in obiger
Tabelle) ein ALM rechnen. Wir verwenden dazu die Programm-Maske Prog45mm_f{fW
fur die singuldre Ein-Wert-Imputation. Die fur unsere Daten ausgefiillte Maske ist
unter dem Namen KWEinset.Alm als Beispielprogramm in Almo enthalten. Der
Benutzer findet das Programm (und auch alle nachfolgenden Beispielprogramme)
durch Klick auf den Knopf "alle Progs" am Oberrand des Almo-Fensters.

Als ursachliche Variable haben wir in KWEinset.Alm eingesetzt:
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Ursiachliche Variable fiar die Zielvariable |

ursdchliche nominale Variable | Hilfe 1

m Beruf ,Geschlecht

Interaktionen x. Ordnung zwischen den
ursdchlichen nominalen Variablen bilden
0 =keine Interaktionen bilden

oder einige ausgewdhlte Interaktionen bilden

| Hilfe |

ursichliche quantitative Variable

m Bildung,Alter

"KWEinset.Alm" erzeugt im Ordner "Progs" die neue Datei Sozsurv2.fre., in der in
der Spalte V12 fir die Befragten 1 bis 231 jetzt die Ersatzwerte anstelle von kw
stehen. In V15 ist das zuvor "gerettete" Einkommen_original enthalten. Auflerdem
fugt das Programm noch eine "Markierungsvariable" als V17 an. Sie enthalt den
Wert 1, wenn in der Zielvariablen kw durch einen Ersatzwert ausgetauscht wurde
oder O, wenn das nicht geschah. Wir zeigen einen Ausschnitt aus dieser Datei

— Einkommen (Ersatzwerte)
Einkommen_original
Markierung

l=Ersatzwert
0=Originalwert

Daten

satz V12 V15 V17
1 26211211321 9.7114 43 1 9 1 1
2 56221261223 13.5145 56 1 17 3 1
3 26121262221 8.2963 50 2 13 1 1
4 24131141331 8.9838 44 1 7 1 1
5 46232251224 10.9158 34 1 18 4 1
6 23222221233 7.1789 31 1 9 3 1

231 45231211211 8.8138 30 1 10 1 1

Da wir das tatsadchliche Einkommen der 1. Gruppe in V15 gerettet haben, kénnen
wir den tatsdchlichen Wert in V15 mit dem in V12 eingesetzten Schatzwert
vergleichen, d.h. korrelieren. Auf diese Weise erhalten wir eine Information tiber die
Gute der Schatzung.

Mit dem Beispielprogramm KWEinKorr.Alm wird dann die neue Datei
SozsSurv2.fre eingelesen und die Korrelation zwischen dem in V12 eingesetztem

Wert und dem tatsachlichen Wert in V15 fiir die Befragten 1 bis 231 berechnet. Wir
erhalten
r = 0.6268

Das ist ein ordentlicher Wert.
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Der Benutzer kann mit dem Beispielprogramm "KWEinset.Alm" experimentieren.
Wird Dbeispielsweise als Kein-Wert-Behandlung bei der Berechnung der
Regressionskoeffizienten und Effekte "1", das "paarweise Ausscheiden", eingesetzt,
dann wird die Quadratsummen-Submatrix der ursichlichen Variablen aus allen
465 Befragten errechnet. Es entsteht dann eine geringfligig héhere Korrelation
zwischen Schatzwert und tatsadchlichem Wert von

r=0.6273

Wird als Kein-Wert-Behandlung das "vollstdndige Ausscheiden" eingesetzt und bei
der Prognosewert-Behandlung "6", die Uberlagerung durch eine Zufallsvariation,
dann entsteht eine deutlich schlechtere Korrelation von

r=0.3754

Nach der Typologie fehlender Werte von Rubin (1987) haben wir es in unserem
Beispiel mit einem fehlenden Wert vom Typ "Missing Completely At Random"
(MCAR) zu tun. Zu dieser Typologie siehe die Darstellung bei Baltes-Go6tz(2013).
Tats&achlich muss aber bei der Frage nach dem Einkommen vermutet werden, dass
fehlende Werte nicht rein zufallig entstanden sind. Die Hohe des Einkommens hat
sicherlich die Bereitschaft beeinflusst, eine Antwort zu geben oder zu verweigern.

P45.7.7.2 ALM-Imputation fiir nominale Zielvariable '"Partei'"’

Wir verwenden die Programm-Maske Prog45mm_fW und fillen sie unseren Daten
entsprechend aus. Es entsteht das Programm KWEinNom.Alm. Der Benutzer findet
es nach Klick auf den Knopf "alle Progs" am Oberrand des Almofensters.

Die nominal-polytome Zielvariable ist V11, die Parteipraferenz der Befragten. Sie
erhélt den Variablennamen
Name ll=Partei:sp0d,dvVP,FPO, Griine;

Bei den Befragten 232 bis 465 (unterhalb des Trennstrichs in obiger Tabelle) wurde
V1l Partei auf Kein-Wert (kurz: kw) gesetzt - zuvor jedoch in V16 gerettet. Die

Variable V16 erhélt den Variablennamen "Partei_original'.

Als ursachliche Variable werden eingesetzt

Ursdchliche Variable fur die Zielvariablel

ursichliche nominale Variable | Hilfe= 1

E=AMR)v2:6,9,14]
KIE3 of

Interaktionen x. Ordnung zwischen den
ursadachlichen nominalen Variablen bilden
0 =keine Interaktionen bilden

oder einige ausgewidhlte Interaktionen bilden
| Hilfe |

ursachliche gquantitative Variable

EEE]ij] Bildung,Kirchgang,Lebenszufriedenheit Alter ,Eink original
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Die ursachlichen nominalen Variablen werden in der Eingabebox nur durch ihre
Nummern angegeben. Sie sind

V2 Beruf: Bauern, Selbstédndig,Arbeiter,Facharbeiter,Angest/Beamte,
leitende Angest/Beamte;

V3 FrauNichtBeruf: stimmt, stimmt nicht;

V4 Todesstrafe: dafilir,bedingt, dagegen;

V5 Gewerkschaftsmitglied: ja,nein;

V6 Parteimitglied: ja,nein;

V9 GastarbeiterRechte: zu wenig,ausreichend, zuviel;
V14 Geschlecht: m,w;

Das ALM liefert folgendes Ergebnis (stark gektlirzt)

Multiple Korrelation 0.4644 0.4404 0.3703 0.51408

Die multiplen Korrelationen aller ursachlichen Parteien hinsichtlich der 4 Parteien
sind schwach bis mittelstark. In Abschnitt P45.7.1.3 wurde gesagt, dass diese
Koeffizienten die Gute der Imputation ausdriicken. Es muss also erwartet werden,
dass die Imputation eher unbefriedigend ausfallen wird.

Aus Programm KWEinNom.Alm wird die Datei SozSurv4.fre ausgegegeben,
die far die Befragten 232 bis 465 Ersatzwerte anstelle der mit kw
symbolisierten fehlenden Werte enthalt. Wir zeigen nur den Ausschnitt der
Personen 232 bis 237

— Partei (Ersatzwerte)
Partei_original
Markierungsvariable

l1=Ersatzwert
0=Originalwert

Daten

satz V1l vlie V17
232 1613223122 1 6 40 2 6 1 1
233 5623121113 4 14 41 2 14 2 1
234 3613116122 2 10 56 1 10 2 1
235 4 613226122 2 12 52 1 12 4 1
236 3613111122 1 6 46 2 6 2 1
237 3622111132 1 7 44 2 7 3 1

Mit dem Programm KWEinTab.Alm werden V11 "Partei" und V16 "Partei_original"
gegeneinander tabelliert. Als einzulesende Datei muss SozSurv4.fre in die
Programm-Maske eingesetzt werden und als zu lesende Variable v1:17.

Eingabebox fur Tabellierungsprogramm KWEinTab.Alm

Datei aus der gelesen wirdl | Hil £ |
m L \Prngs\SnzSurvllIfre"
Format der Daten | Hilfe |
der Datensatz enthilt diese Variablen
Bei Format DIREKT schreiben Sie: alle ¥
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Das Programm liefert folgende Tabelle und folgende Korrelationen

Partei_original Summe
SPO ovp FPO Griine
1 2 3 4
Partei SPO 68 41 19 12 140
ove 15 38 6 4 63
FPO 5 1 1 0 7
Grine 3 6 2 6 17
Summe 91 86 28 22 227
Kontingenzkoeffizient C(cor) = 0.429
Cramers V = 0.231

Das ist kein gutes Ergebnis. Da Cramers V ein PRE-Koeffizient ist, der Kontingenz-
koeffizient C(cor) jedoch nicht, sollte nur Cramers V interpretiert werden. Unsere
Schéitzung des Ersatzwertes fir den fehlenden Wert ware perfekt, wenn in obiger
Tabelle nur die Diagonale besetzt ware.

Ob das ALM verwendet werden darf, wenn die Zielvariable nominal-polytom ist, ist
umstritten. Siehe dazu Almo-Dokument 25 "Statistische Datenanalyse II", Abschnitt
P45.15.1.0. Alternativ kann die nachfolgend dargestellte Logit-Imputation
verwendet werden. Aber auch deren Ergebnis ist nicht befriedigend. Um es vorweg
zu nehmen, sie liefert ein Cramers V von 0.265.

P45.7.7.3 Logit-Imputation fiir nominale Zielvariable ''Partei'’

Wir wollen unser Experiment auch mit der Logit-Imputation durchfihren. Wir
verwenden dazu die Parteipréaferenz der Befragten in Variable V11 und V16.

Name 1ll=Partei:SPO,OVP,FPO, Griine;
Name l6=Partei_original:SP0O,OVP,FPQ, Griine;

Bei den Befragten 232 bis 465 (unterhalb des Trennstrichs in obiger Tabelle) wurde
V11 auf Kein-Wert (kurz: kw) gesetzt - zuvor jedoch in V16 gerettet.

Die Programm-Maske Prog45mz fur die Logit-Imputation wird den Daten
entsprechend ausgeftillt. Es entsteht das Programm KWEinLog.Alm. Der Benutzer
findet es nach Klick auf den Knopf "alle Progs" am Oberrand des Almo-Fensters.
Das Programm rechnet eine Logitanalyse fir die Befragten 1 bis 231 (die einen
validen Wert in V11 besitzen) und imputiert fir die Befragten 232 bis 465
Ersatzwerte fiir die kw-Werte.

Da wir die tatsachliche Parteipraferenz der Befragten 232 bis 465 in V16 gerettet
haben, kénnen wir nach der Imputation den tatsdchlichen Wert in V16 mit dem in
V11 eingesetzten Schatzwert vergleichen, d.h. korrelieren. Auf diese Weise erhalten
wir eine Information Uber die Glte der Schéatzung. Als Zielvariable und ursachliche
Variable haben wir eingesetzt:
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nominale Zielvariablel
fiar die Prognosewerte fiar fehlende Werte eingesetzt werden socllen

=R partei

(nur eine) nominale Zielwvariable

Ursidchliche Variable fiar die Zielvariablel

ursidchliche nominale Variable

E=IRam)v2:6,9,14]

ursiachliche quantitative Variable

Bildung,Kirchgang, Lebenszufriedenheit,Alter Eink orginal

Als ursachliche nominale Variable wurden eingesetzt:

V2 Beruf: Bauern, Selbstédndig,Arbeiter,Facharbeiter,Angest/Beamte,
leitende Angest/Beamte;
V3 FrauNichtBeruf: stimmt,stimmt nicht; # gemeint ist: Ehefrau kann #
# berufstidtig sein #
V4 Todesstrafe: dafilir,bedingt, dagegen;
V5 Gewerkschaftsmitglied: ja,nein;
V6 Parteimitglied: ja,nein;
V9 GastarbeiterRechte: zu wenig,ausreichend, zuviel;
V14 Geschlecht: m,w;

Als Kein-Wert-Behandlung der ursédchlichen Variablen wurde "3" das "vollstandige
Ausscheiden" gewahlt.

Ej{j Loesche wieder diese Box (dann Voreinstellungen wieder gueltiqg)

Option: Kein-Wert-Behandlung der ursdchlichen Variablenl

Kein-Wert-Behandlung 1 - 7 iiliﬁ
Hilfe ftir ATM- und HATM-Tmputation H 1
Hilfe fiir Logit-Imputation Hilfea
m E erlaubt: 4 - 7 4 =Mittelwert-Einsetzung
bedingt erlaubt: 1 - 3 ist wvoreingestellt

Wenn auch nur in einer ursachlichen Variablen kein Wert vorliegt, dann wird der
betreffende Proband aus der Analyse ausgeschlossen. Das gilt jedoch nur fur den
Rechenschritt der Logitanalyse. D.h. werden aus den Regressonskoeffizienten, die
die Logitanalyse liefert, die Prognosewerte berechnet, dann setzt Almo fiir fehlende
Werte in den ursachlichen Variablen zwangsweise den Variablen-Mittelwert bzw. bei
nominalen Variablen den Erwartungswert ein. Siehe dazu Abschnitt P45.7.2.1 die
Erlduterungen zur Optionsbox" Kein-Wert-Behandlung der urséchlichen Variablen".

Mit dem Tabellierungsprogramm KWEinTab.Alm wird dann die Korrelation zwischen
dem in V11 eingesetztem Wert und dem tatsachlichen Wert in V16 berechnet. Das
Programm liest die Datei "SozSurv3.fre", die vom Logitprogramm KWEinLog
ausgegeben wurde. Die Eingabebox in KWEinTab lautet:
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Hilfe |

Datei aus der gelesen wird | |

W=R] " \progs\sozsurv3. fre"|

Format der Daten | Hilfe |

der Datensatz enthilt diese Variablen
Bei Format DIREKT schreiben Sie: alle V

Der Benutzer muss darauf achten, dass er im 3. Eingabefeld die zutreffende
Variablenmenge angibt.

Wir erhalten folgende Tabelle und folgende Korrelationskoeffizienten:

Parteioriginal Summe
spO ove FPO Griine
1 2 3 4
Partei SPO 63 37 14 10 124
ovp 17 35 7 1 60
FPO 5 5 5 1 16
Grine 6 9 2 10 27
Summe 91 86 28 22 227
Kontingenzkoeffizient C(cor) = 0.482
Cramers V = 0.265

Unsere Schatzung ware perfekt, wenn in obiger Tabelle nur die Diagonale besetzt
ware. Von den beiden Korrelationskoeffizienten, die Almo ausgibt, ist Cramers V
vorzuziehen. Dies ist ein PRE-Koeffizient, der im Rahmen des ALM und der
kanonischen Korrelationsanalyse aus ,Pillais Spur“ entsteht. Siehe dazu Almo-
Dokument 5 "Korrelationsmatrix", Abschnitt P19.2. Cramers V ist mit 0.265 etwas
besser als der durch die ALM-Imputation gewonnene Wert (0.231). Es ist aber kein
befriedigender Wert. Die Kein-Wert-Einsetzung ist eher als gescheitert zu
betrachten.

Unser Programm "KWEinLog" meldet in der Ergebnisliste einen Fehler. Die Meldung
lautet: Letzte Verbesserung ist negativ

Damit soll ausgedriickt werden, dass die Newton-Raphson-Iteration, mit der Almo
die Logitanalyse rechnet, nicht korrekt beendet werden konnte. Almo verwendet
dann die vorletzte Iterations-Losung um die Logit-Ergebnisse zu ermitteln. Rechnet
man mit unseren Daten in SPSS eine multinomiale Logit-Regression, dann erhalt
man eine dhnliche Fehlermeldung. SPSS meldet (verkiirzt): Hesse-Matrix enth&dlt
unerwartete Singularitdten. Glltigkeit der Modellanpassung ungewiss.
Leider tritt dieses Problem bei der Logitanalyse nicht gerade selten auf. In diesem
Falle bietet es sich an, die ALM-Imputation zu rechnen. Wir haben dieses Problem
bereits in Abschnitt P45.7.5 diskutiert.

P45.7.7.4 Cluster-Imputation fiir quantitative Zielvariable ''Einkommen'"’

Wir versuchen mit Hilfe der Clusteranalyse in unseren Daten "SozSurv.fre" die
fehlenden Wert in der Variablen des Einkommens durch Schéatzwerte zu ersetzen.
Wir werden so vorgehen, wie oben bei der ALM-Imputation beschrieben.
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Die Imputation wird in 2 Schritten mit 2 Programmen gerechnet. Zuerst wird die
Programm-Maske Prog37m3 fur die k-means-Clusteranalyse entsprechen unseren
Daten ausgefiillt. Es entsteht das Programm KWClustl.Alm. Der Benutzer findet
es durch Klick auf den Knopf "alle Progs" am Oberrand des Almo-Hauptfensters.
Das Programm rechnet eine k-means-Clusteranalyse fir folgende Klassifikations-
variable

Klassifikations—Variable fir die Clusterung |

quantitative Variable fiir die Clusterung

m Bildung,Einkommen Alter|

ordinale Variable fiir die Clusterung
(werden wie guantitatiwve behandelt)

E=3mnn) |

nominale Variable fiar die Clusterung | Hilfe )

m Beruf ,Geschlecht

Die Klassifikationsvariablen sind identisch mit den urséchlichen Variablen im
Programm KWEinset.Alm fir die ALM-Imputation - mit einem bedeutsamen
Unterschied: Die Zielvariable "Einkommen" muss zu den Klassifikationsvariablen
hinzugefiigt werden. Sie entscheidet primar, welche Cluster gebildet werden. Hier
bietet es sich nun an, ihr ein hoheres Gewicht zuzuweisen als den anderen
Klassifikationsvariablen. Wir verwenden dazu die folgende Optionsbox

E Loesche wieder diese Box (dann Voreinstellungen wieder gueltig)

Klassifikationsvariable gewichten | | Hilfe |

E‘rewic:ht Einkommen=2.0;

Es konnen mehrere Gewichtungsanweisungen - durch Semikolon getrennt -
in ein Eingabefeld geschrieben werden

Man kann mit unterschiedlichen Gewichtszahlen experimentieren.

Der Benutzer muss die Zahl der zu bildenden Cluster vorgeben. Man wird das
Programm "KWClustl.Alm" zundchst mit einer minimalen Clusterzahl von ca. 3
und einer maximalen von ca. 6 rechnen und sich dann flr eine auch inhaltlich gut
interpretierbare Losung entscheiden. Wir haben S Cluster vorgegeben.

Clusterzahl |

Minimale Zahl von Clustern
Maximale Zahl von Clustern

J.IJ.
it
._I-
.-P
=
L
(oo

E=3 m Zahl der Lésungsversuche | Hilfe |
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Zu Bedenken ist, dass nur so viele diverse Ersatzwerte flir die 231 fehlenden
Einkommens-Werte entstehen, wie Cluster gebildet werden - in unserem Fall also
5. Man wird deswegen zu einer hoheren Clusterzahl tendieren.

Das Programm speichert die eingelesenen Daten unter dem Namen "ClustSozSurv",
wobei als zuséatzliche 17. Variable die Clusterzugehorigkeit des Befragten angefiigt
wird. Auflerdem werden auch die Clustermittelwerte der Klassifikationsvariablen
gespeichert. Diese sind

Clustermittelwerte

Cluster 1 12.5263
Cluster 2 6.1739
Cluster 3 7.6170
Cluster 4 7.8387
Cluster 5 6.6154

In einem 2. Rechenschritt wird dann das Programm KWClust2.Alm ausgefuhrt.Es
liest die Daten, die von "KWClustl.Alm" gespeichert wurden und ersetzt die kw-
Werte der Befragten 1 bis 231 durch den Einkommens-Mittelwert des Clusters, dem
der jeweilige Befragte angehort.

Datensatz Cluster-— Variable eingesetzter
zugehdrigkeit Ersatzwert
1 1 V12 12.5263
2 1 V12 12.5263
3 4 V12 7.8387
229 5 V12 6.6154
230 3 V12 7.6170
231 5 V12 6.6154

Die Befragten 1 und 2 haben den gleichen Ersatzwert zugewiesen bekommen, weil
sie durch das Programm "KWClust1.Alm" dem gleichen Cluster zugewiesen wurden.

Durch das Programm "KWEinKorr" wird V12 (Einkommen) und V15 (Einkom-
men_original) verglichen, d.h. korreliert. Es entsteht r = 0.4945. Der Wert ist
schlechter als der aus der ALM-Imputation (0.6273), aber noch akzeptabel.

P45.7.7.5 Cluster-Imputation fiir nominale Zielvariable ''Partei'’

Bei den Befragten 232 bis 465 (unterhalb des Trennstrichs in obiger Tabelle in
Abschnitt P45.7.7.0) wurde die nominale Variable V11 der Parteipraferenz auf Kein-
Wert (kw) gesetzt - zuvor jedoch in V16 gerettet. V16 erhielt den Variablennamen
"Partei_original". Wir haben nun auch eine Analyse flir diese Daten mit der
Cluster-Imputation gerechnet. Siehe dazu die beiden Teilprogramme
KWClustNoml.Alm und KWClustNom2.Alm. Man findet sie durch Klick auf

den Knopf "alle Progs" am Oberrand des Almo-Fensters.

Die Eingabebox fuir die Klassifikationsvariable ist folgende
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Klassifikations—Variable fir die Clusterung |

quantitative Variable fiir die Clusterung

EEE]]ﬂE] Bildung,Kirchgang,Lebenszufriedenheit , Alter Eink original

ordinale Variable fiir die Clusterung
(werden wie gquantitatiwve behandelt)

E=3mnn) |

nominale Variable fiir die Clusterung | Hilfe )

E=3Wlfv2:6,9, Partei, 14

Die Zahl der nominalen Klassifikationsvariablen ist so grof5, dass deren
Variablennamen - wlirden sie ausgeschrieben - das Eingabefeld weit tiber-
schreiten wuirde. Almo setzt deswegen die Variablennummern ein. Der
Benutzer kann aber hier eingreifen und einzelne Variablennamen
ausschreiben. Wir haben dies fir V11, die Zielvariable "Partei" getan.

Aus dem 2. Teilprogramm wird die Datei sozSurvé.fre ausgegegeben, die fir
die Probanden 232 bis 465 Ersatzwerte anstelle der mit kw symbolisierten

fehlenden Werte enthalt. Wir zeigen nur den Ausschnitt der Probanden 232
bis 237

— Partei
(vom Prog eingesetzte
Ersatzwerte)
Partei_original
Cluster-
zugehdrigkeit
Daten
satz
V1l vie V17
232 1613223122 2 6 40 2 6 1 4
233 5623121113 2 14 41 2 14 2 1
234 3613116122 1 10 56 1 10 2 2
235 4613226122 2 12 52 1 12 4 3
236 3613111122 1 6 46 2 6 2 2
237 3622111132 1 744 2 7 3 2
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Mit dem Programm KWEinTab.Alm (bei dem als zu analysierende Datei
"\Progs\SozSurf6.fre" eingesetzt werden muss) werden dann "Partei_original"
und "Partei” tabelliert.

Partei_original Summe
SPO ovp FPO Griine
1 2 3 4
Partei SPO 33 18 6 1 58
ovp 58 68 22 21 169
Summe 91 86 28 22 227

Fur die Parteien FPO und Griine entstehen keine Ersatzwerte. Alle Probanden,
deren Parteipriferenzen nicht bekannt sind, werden nur den beiden Parteien SPO
oder OVP zugeordnet.

Es entsteht eine Korrelation von

Kontingenzkoeffizient C(cor)= 0.314
Cramers V 0.228

Das ist, wie schon bei der ALM- und Logit-Imputation, kein zufriedenstellender
Wert. Cramers V ist mit 0.228 nur minimal niedriger als bei der ALM-Imputation
mit 0.231.
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