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Regressionsschatzung mit qualitativen Variablen

(Darstellung methodischer Probleme und Losungsansitze am Beispiel einer Untersuchung zur Berufswahl-
situation von Jugendlichen)

Franz Egle*

Gliederung

Wihrend zur Analyse quantitativer, metrisch skalierter Merkmale vergleichsweise viele und
weitentwickelte statistische Instrumente zur Verfligung stehen, ist man bei der Untersuchung
qualitativer, nominal skalierter Merkmale auf wenige Analysenmethoden beschrinkt. Untersu-
chungen dieser Art bilden aber den Schwerpunkt in wirtschafts- und sozialwissenschaftlichen
Einrichtungen wie etwa dem IAB.

Mit dem folgenden Beitrag wird deshalb versucht, die iiblicherweise nur bei der Analyse quan-
titativer Merkmale verwendete multiple Regressionsanalyse auf qualitative Merkmale anzuwen-
den. Es werden die dabei auftretenden mathematisch-statistischen Probleme und die sich daraus
ergebenden Besonderheiten bei der Ergebnis-Interpretation erdrtert.

Die verschiedenen Regressionsansétze werden am Beispiel einer Untersuchung der Berufswahl-
situation von Jugendlichen diskutiert. Dabei wird eine der Fragen zur Art der gewiinschten
beruflichen Tétigkeit (und zwar die Problemldsungsbereitschaft) herangezogen und ihre Ab-
hingigkeit von den qualitativen, nominal skalierten Merkmalen ,,Geschlecht® und ,,Schulbildung*
analysiert.

In der Regel setzt die Regressionsanalyse metrisch skalierte Merkmale voraus. Mit Hilfe von
,Dummy-Variablen“ gelingt jedoch auch eine Anwendung auf nominal skalierte Merkmale.
Dabei treten im wesentlichen drei Probleme auf:

1. Lineare Abhingigkeit der Spalten der Beobachtungsmatrix (Multikollinearitét)
2. Ungleiche Varianz der Storvariablen (Heteroskedastizitdt)
3. Linearitdt der Funktionsform

Zur Losung des Multikollinearitdtsproblems werden zwei Methoden erértert: zum einen die
schitzbaren Funktionen — hierbei werden anstatt der urspriinglichen Regressionskoeffizienten
gewichtete Parameter geschitzt — und zum anderen die a-priori-Restriktionen von Parameter-
werten, bei denen im einfachsten Fall so viele Spalten der Beobachtungsmatrix gestrichen werden,
bis deren Rang gleich der Spaltenzahl ist.

Wihrend die zweite Losung eine gewisse Willkiir enthdlt und man je nach der Auswahl der
a priori festzulegenden Parameter unterschiedliche Schéatzwerte erhalten kann, bekommt man
mit der ersten Methode eindeutige Schitzwerte, falls es solche tiberhaupt gibt.

Die Heteroskedastizitdt der Varianz der Storvariablen 148t sich mittels der von Aitken ent-
wickelten verallgemeinerten Methode der kleinsten Quadrate in die Analyse einbeziehen. Als
Alternative zur linearen bewéhrt sich eine logistische Funktionsform.

Zugunsten der Schnelligkeit und Einfachheit der Berechnungen kann fiir hinreichend genaue
Ergebnisse die Heteroskedastizitdt auler acht gelassen, auf logistische Funktionsformen verzich-
tet und das Multikollinearitdtsproblem durch a-priori-Restriktionen von Parameterwerten ge-
16st werden.

Die Untersuchung wurde im [AB durchgefiihrt.

3.3 Signifikanztest fiir die unbekannten Parameter

1. Zielsetzung und Moglichkeiten 4. Empirischer Teil

2. Regressionsschiatzung mit unabhéngigen qualitativen 4.1 Parameterschitzung mit Hilfe von

Variablen

2.1 Multikollinearitét
2.1.1 Darstellung des Problems
2.2.1 Losung mit Hilfe von schétzbaren

2.2.2 Losung mit Hilfe von
a-priori-Restriktionen

a-priori-Restriktionen

4.1.1 Interpretation der geschétzten
Regressionskoeffizienten

4.1.2 Bedingte Erwartungstreue der
geschitzten Regressionskoeffizienten

4.1.3 Effizienz der geschitzten
Regressionskoeffizienten

4.1.4 Vergleich der Ergebnisse des logistischen

3. Regressionsschétzung mit abhidngigen qualitativen und des linearen Modells
Variablen 4.2 Parameterschitzung mit Hilfe von schétzbaren
3.1 Heteroskedastische Varianz der Storvariablen Funktionen
3.1.1 Darstellung des Problems 42.1 Ableitung einer schitzbaren Funktion
3.1.2 Losung mit Hilfe der Aitkenschidtzung 4.2.2 Interpretation der gewichteten
(Verallgemeinerte Methode der kleinsten Regressionskoeffizienten
4.2.3 Erwartungstreue der geschétzten
3.2 Linearitéit des Regressionsmodells Koeffizienten
3.2.1 Darstellung des Problems 5. SchluBbemerkungen

3.2.2 Alternative zur linearen Funktionsform:
,Logit“-Modell

6. Anhang

* Die notwendigen Computerprogramme wurden von G. Apfelthaler geschrieben.

82



1. Zielsetzung und Moglichkeiten

Die herkdmmliche Aufbereitung statistischer Daten in
Tabellenform stoBt bei der Analyse sehr schnell an
Grenzen: ein- und zwei- oder auch dreidimensionale
Tabellen lassen oft Zusammenhinge nicht erkennen,
hoéherdimensionale Tabellen sind meistens uniibersicht-
lich. Eine Kausalanalyse iiber die Art der linearen Ab-
héngigkeiten zwischen Variablen ist nicht moglich. Dazu
ist ein multivariates Verfahren nétig, d. h. ein Ver-
fahren, das es gestattet, mehrere Variablen in der stati-
stischen Analyse gleichzeitig zu betrachten und gemein-
sam auszuwerten. Die multiple Regressionsanalyse ist
ein solches Verfahren. Jedoch werden hierbei in der
Regel meBbare GroBen unterstellt. Der vorliegende
Aufsatz hat das Ziel, zu priifen, unter welchen Bedingun-
gen eine Anwendung der Regressionsanalyse auch auf
Daten mdglich ist, die ausschlieBlich auf qualitativen
Merkmalen basieren. Diese Priifung erfolgte beispielhaft
an einem durch eine Jugendzeitschrift im Jahre 1971
erhobenen Datenmaterial zu Fragen der Berufswahl.

Fiir diese Untersuchung wurde eine der Fragen zur Art
der gewiinschten beruflichen Téatigkeit mit der Merk-
malsauspriagung ,,Ja, ich mochte Probleme 16sen und
mir hiufig tber eine Sache den Kopf zerbrechen“')
herangezogen und ihre Abhingigkeit von den Merk-
malen ,,Geschlecht” und ,,Schulbildung® analysiert.

Es konnte gezeigt werden, dall das Regressionsmodell
trotz der in den folgenden Abschnitten herausgearbei-
teten Schwierigkeiten elastisch genug ist, um auch auf
diesen Problemkreis anwendbar zu sein. Dies zu wissen
ist u.a. deshalb von Bedeutung, weil die Regressions-
analyse mehr zu leisten vermag (falls die allerdings z. T.
restriktiven Voraussetzungen des Regressionsmodells
erfiillt sind) als die herkémmlichen, d. h. auf keinem bzw.
keinem explizit formuliertem Modell basierenden Ana-
lysemethoden, insbesondere die tabellarische Auswer-
tung von Haufigkeitsverteilungen.

So kann z. B. mit der Regressionsanalyse

1) fiir jede Merkmalsauspragung der unabhidngigen
Variablen iiber die geschdtzten Regressionskoeffi-
zienten ihr spezifischer EinfluB} auf die abhéngige
Variable isoliert werden. Die Interpretation dieser
Koeffizienten unterscheidet sich jedoch bei qualitati-
ven Variablen von der bei quantitativen Variablen,
wie im empirischen Teil dieser Arbeit noch néher
erldutert wird;

2) der Einfluf} eines bestimmten Merkmals auf die ab-
hingige Variable untersucht werden, ohne daf3 der
EinfluB der anderen unabhédngigen Variablen mit-
gemessen wird;

3) ein Signifikanztest bzw. Konfidenzaussagen fiir die
unbekannten Regressionskoeffizienten berechnet bzw.
gemacht werden.

Zur Frage nach der Reprisentativitit und der Inter-
pretation der empirischen Ergebnisse wird in einem
spateren Aufsatz berichtet.

2. Regressionsschitzung mit unabhéngigen qualita-
tiven Variablen

Sollen in einer Regressionsanalyse die Einfliisse von
qualitativen (diskreten) Variablen auf eine abhingige
Variable untersucht werden, so verwendet man in der

" Im folgenden kurz ,,Denken im Beruf* genannt.

Regel die Technik der ,,Dummy-Variablen“?). Diese ist

auf jede Variable anwendbar, deren Variation in sich
gegenseitig ausschlieBende Klassen eingeteilt werden
kann. Somit ist eine Beschrinkung auf qualitative
Variablen nicht notwendig; jedoch erlangt die noch zu
beschreibende Technik bei Vorliegen qualitativer
Variablen ihre hauptsédchliche Bedeutung. Hierbei wird
fiir jede Klasse bzw. Merkmalsauspragung eine Dummy-
Variable eingefiihrt, welcher die Werte 1 oder 0 zu-
geordnet werden, je nachdem, ob die Beobachtungen
in die betreffende Klasse fallen bzw. diese Merkmals-
ausprigung aufweisen oder nicht. Der zugehdrige
Regressionskoeffizient isoliert dann den Effekt der
spezifischen Merkmalsauspragung einer bestimmten
qualitativen Variablen auf die abhiangige GrofBe.

2.1 Multikollinearitit
2.1.1 Darstellung des Problems

Wird das klassische lineare Regressionsmodell auf unab-
hingige qualitative Variablen iibertragen, so erhélt man
fiir den Spezialfall einer solchen Variablen mit k Aus-
pragungen den folgenden Ansatz:

(l) Yo = Bo + P1Xmn + ... + @knxkn + up

1 falls die j-te Merkmals-
ausprigung beobachtet

mit Xjy = wurde (je{l, ..., k})
0 sonst
E(ug) = 0 firn=1,..., N; N =
Zahl der Beobachtungen
c2fallsn = n’
E(Un . un’) —
0 sonst

Fiir mVariablen (m > 1) lautet Modell (1) entsprechend3):

k km
@AY =80 + 3By Xy + eoe + 3 oy Xy + u

j=1 j=1

m ki
=B + 2 D PyXy+u

i=1j=1

1 falls die j-te Merkmals-
ausprigung der i-ten Va-

mit Xj; = riablen beobachtet wurde
0 sonst
und Ew) = 0
c?fallsu = v
E(uu) =

0 sonst

Im folgenden wird der Einfachheit halber die Matrix-
Schreibweise eingefiihrt. Modell (2) lautet dann:

@)Y =Xg+U
wobei X eine (N, K) Matrix ist mit
N = Zahl der Beobachtungen und

K=1+k,

i=1

B ein K-Spaltenvektor, Y und U
N-Spaltenvektoren mit folgen-
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den Voraussetzungen fiir die
Storvariable U:

E©W =0

E (UU") = o2 I, wobeiI die (N, N) Einheits-
matrix und o2 eine nichtnegative
Konstante ist.

Aus (2') erhilt man durch Anwendung der Methode
der kleinsten Quadrate das folgende System der Normal-
gleichungen?).

3) X'XB = X'Y

Hieraus ergeben sich eindeutige Schitzwerte § fiir die
Parameter @, falls die Matrix X'X regulir ist. Es kann
nun jedoch gezeigt werden, dal auf der Grundlage von
Modell (29) die Beobachtungsmatrix X der exogenen
Variablen linear abhingige Spalten besitzt, was gerade
eine singulire Matrix XX zur Folge hat5).

Schreibt man eine typische Beobachtungsmatrix von
(2) firden Fal N =7, K = 6 mit m = 2, k; = 2 und
ke = 3 ausfiihrlich, so sicht man, daBl Spalte 1 eine
Linearkombination sowohl der Spalten 2 und 3 als auch
von 4, 5 und 6 ist:

b€} X,
—— ——
1 | 1 0 | 0 0 1
1 | 0 1 [ 0 1 0
1 | o 1 | 1 0 0
X = 1 | 0 1 | 0 1 0
1 [ 1 0 | 0 0 1
1 | 1 0 | 0 0 1
1 | 0 1 [ 1 0 0
X 7 | 3 4 | 2 2 3

Bei Vorliegen linear abhingiger Spalten der Beobach-
tungsmatrix X spricht man von wollstindiger Multikol-
linearitit. Diese liBt sich durch folgende duale Aussagen
charakterisieren®):

1. Es existiert keine erwartungstreue lineare Schitzung B fir
die Parameter @ des linearen Regressionsmodells, d. h.,
firalle @ gilt —

E @) + 8,
denn die hierfiir notwendige und hinreichende Bedin-
gung
XX)1- XX =1I
ist nicht erfiillt wegen
a) Rg (X'X)-1 - X'X < min {Rg (X'X)-!-X’, RgX}
=RgX=K—1
wobei 1 gleich der Zahl der linear abhingigen
Spalten der Beobachtungsmatrix X ist7)

und b)Rg I = K
wobei I hier die (K,K) Einheitsmatrix ist.

%) Siche: D. B. Swits, *Use of Dummy Variables in Regression Equations” JASA, 52,
1957, §. 548 - 551.

%) Hierbei wurde der b Ut wegen die Indizierung der Beobachtung weg-
gelassen.
4 Die Ablei dieser Nor findet man z. B, bei H. Schneeweiff: Okono-

metrie, 1971, 5. 94 f.

%) Die Einfilhrung eines Systems von Dum.my -Variablen fiithrt nur dann nicht zu einer
smgulm Mnmx x’JL falls von einer homogenen Regressionsgleichung mit einer

gen Variablen wird., Dies wire bei Modell (1)

der Fall, falls die Konstante fi, weggelassen wiirde.

%) Vgl.: P. Schinfeld: Methoden der Okonometrie, Bd. 1, 5. 82 f.

7) Im Normalfall ist | gleich der Anzahl der exogenen Variablen.

%) Vgl.: M. L. Garg, B. R. Rav, §. Magumdar: On an Estimation Problem in Multiple
Regression, Statistische Hefte 2/1972.

*) Zur Theorie und A } der inerten I siche:
Rao, Mitra: Generalized Inverse of Matrices and its Apphcatlons N Y., 1971,
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Somit existiert bei Vorliegen von vollstindiger Multi-
kollinearitit keine lineare unverzerrte Parameterschit-
zung, und man sagt, die Parameter seien nich? schitzbar.

2. Die Parameter sind wicht identifizierbar, denn fiir das
zugrunde gelegte Modell

M = (XB, @) mit XB = lineare Funktionsform

und ® = Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung der Stérvariablen U

gibt es mindestens zwei Strukturen

=Xf und
Sg = Xﬁ* mit 51 = Sg.
Man sagt, die Strukturen sind beobachtungsiguivalent, d.h.,
aufgrund der beobachteten Daten allein kann keine
Differenzierung zwischen den Parameterschitzungen f3
und * vorgenommen werden.

Entsprechend den beiden Aspekten der Multikollineari-
tit bieten sich auch zwei Losungsméglichkeiten fiir das
Multikollinearititsproblem an.

2.2.2 Lisung mit Hilfe von schitzbaren Funktionen

Der erste Aspekt fiihrt zum Kongept der schitgbaren Funk-
tionen8). Hierbei werden anstatt der nicht schitzbaren
Parameter B Linearkombinationen p’B, also gewichtete
Regressionskoeffizienten, betrachtet. Diese sind unter

bestimmten Bedingungen erwartungstreu schitzbar
durch
p (X'K)- - XY
dabei ist (X'X)- die verallgemeinerte Inverse
(g-Inverse) der singuliren Matrix X'X und
p’ ein K-Zeilen-Vektor von Gewichten,
mit

Var (pB) = o p’ (XX)-- p
falls die Varianz-Kovarianz-Matrix von
U durch 62 I gegeben ist.

Im folgenden wird eine Definition der verallgemeiner-
ten Inversen und einige ihrer (fiir die im empirischen
Teil dieser Arbeit benttigten) Eigenschaften gegeben?).

Def.: Eine g-Inverse der (K, K) Matrix X'X ist
cine (K, K) Matrix (X'X)— mit
(XX) (XX)- (X'X) =
Sarz: 1 a) (X'X)- existiert genau dann, wenn
H = (X’X)- - XX idempotent ist,
d hh H2 =H
und Re H=Rg XX =Sp H
b) Eine allgemeine Lésung des Gleichungs-
systems X'XB = XY ist f = (X'X)- XY
+ (I — H) Z, wobei Z ein beliebiger Vektor
ist.
¢) p’P ist genau dann eindeutig fiir alle Losun-
gen von X'XB = X'Y, wenn p'H = p’

Mit c) steht uns somit eine notwendige und hinreich-
ende Bedingung fiir die erwartungstreue Schitzbarkeit
von p’B zur Verfiigung.

Ein Verfahren zur Berechnung der g-Inversen wird
durch folgenden Satz angegeben:

Sarz 2: (X’X)- = U D-1 V' mit

U = Matrix der normierten Eigenvektoren
von X'X

V’ = Matrix der normierten Eigenvektoren
von XX’



D-1 = Inverse Matrix der aus den Wurzeln der
Eigenwerte der Matrix XX bestehenden
Diagonalmatrix.

2.2.3 Lisung mit Hilfe von a-priori-Restriktionen

Der zweite Aspekt des Multikollinearititsproblems fiihrt
zum Kongept der a-priori-Restriktion von Parameterwer-
tenl0). Hierbei werden so vielen Parametern a prigri
Werte zugewiesen wie der Spaltenrang der Matrix X
von der Anzahl der Spalten von X differiert (diese sind
in der Regel gleich der Zahl der betrachteten unab-
hingigen qualitativen Variablen). Hat man keine externe
Information iiber die Werte der a priori festzulegenden
Parameter, so ist es zweckmiBig, ihnen den Wert Null
zuzuordnen.

Fiir Modell (2) erhilt man dann durch folgende Trans-
formation eine eindeutige Losung fiir die restlichen
Parameter:

m m K
@AY — 3B Xu=0 + 3 X By Xy
len b

Die ZweckmiBigkeit dieser Null-Restriktion erkennt
man daran, daB auf der linken Seite von (4) nach wie vor
Y steht und auf der rechten Seite nur die jeweils l-te
Variable gestrichen zu werden braucht. Die verbleiben-
den Parameter kénnen nun eindeutig geschitzt werden
und sind somit identifizierbar.

Diese Losung des Multikollinearititsproblems ist im
Vergleich zum Konzept der schitzbaren Funktionen
ohne grofleren zusitzlichen Aufwand durchfithrbar. Es
ist jedoch zu beachten, daB gegen dieses Verfahren einige
theoretische Einwinde vorgebracht werden kénnen:

1. Es besteht eine gewisse Willkiir bei der Auswahl der
a priori festzulegenden Parameter.

2. Hat man eine Auswahl getroffen, so erhilt man nur
dann erwartungstreue Schitzungen fiir die tbrigen
Parameter, falls die ausgewihlten Parameter tatsich-
lich den gemachten Restriktionen geniigen. Die Para-
meterschitzwerte sind also nur beding? erwartungstres.

3. Regressionsschitzung mit abhingigen qualita-
tiven Variablen

Bei der eingangs erwihnten Untersuchung tritt neben
den unabhingigen qualitativen Variablen auch eine ab-
hingige qualitative Variable auf. Es ist daher nahelie-
gend, auch diese durch eine Dummy-Variable auszu-
driicken und dann das klassische lineare Regressions-
modell auf die vorliegenden Daten anzuwenden. Es er-
geben sich jedoch hierbei folgende zusitzliche Probleme,
die sich negativ auf die Parameterschitzung oder die
Signifikanztests fiir die Parameter auswitken kénnenll).

3.1 Heteroskedastische Varianz der Stérvariablen
3.1.1 Darstellung des Problems

Wie nachfolgend gezeigt wird, ist die Varianz der Stér-
variablen U #icht konstant fiir alle Beobachtungen, falls
fiir die abhiingige Variable Yy, ¢ {0,1} und fiir die Stor-
variable U E(U) = O vorausgesetzt wird. Die Stor-

10) Vgl.: H. Theil: Principles of Econometrics, 1971, S, 152 ff.

1) Vgl.: D. Huang: Regression and Econometric Methods, 1969, S. 163 .

1%) Vgl.: .4, Goldberger: Economic Theory, 1964, S. 232 ff.

1%) Bei der im empirischen Teil dieser Arbeit d iihrten U
Varianzen jedoch bekannt.

sind diese

variable U kann wegen Yy, ¢ {0,1} nur zwei Werte an-
nehmen, nimlich

1 — X, pfalls Y, =1
und — X, @ falls Yo = 0

Diese werden wegen E (U)

— (1 —XaP)p + (—XaP) (1 —p) =0

mit den Wahrscheinlichkeiten X, B und 1 — X, B ange-
nommen.

Dadurch erhilt man fiir die Varianz der Storvariablen
folgenden Ausdruck:

E(Up?) =p (1 —Xa B)? + (1 —p) (— X B)?
=Xo B (1 —Xa B + (1 — Xa B) (— Xa B)?
=XoP (1 —XuB)

= E(Yu): [1 —E (Yn)]

Somit kompliziert sich das lineare Regressionsmodell
(2") bei Vorliegen einer abhingigen qualitativen Varia-
blen wie folgt
G)Y=XB+U

mit Yy ¢ {0,1}

E(U) =0
E (UU) = op? - I, wobei
on? = E (Ya)[1 —E (Yn)]

und die Varianzen fiir die Regressionskoeffizienten
lassen sich nach der Formel

(6) XX)-1 X'E (UU) X (XX)1

berechnen, im Gegensatz zu

() o XX)1

bei Giiltigkeit von Modell (27).

3.1.2 Lisung mit Hilfe der Aitkenschitzung (verallgemeinerte Methode

der kleinsten Quadrate)®)

Effiziente Parameterschitzwerte kdnnen mit der von

Aitken entwickelten verallgemeinerten Methode der klein-

sten Quadrate berechnet werden mit Hilfe von

(8) B = (X* X*)L X* Y
wobei X*, X* und Y* die mit den Haupt-
diagonalelementen von E (U U’) von Modell
(5) gewichteten urspriinglichen Matrizen X’, X
und Y sind

und

(9) Var () = (X* X*)-1

Diese Methode beriicksichtigt also die heteroskedasti-
schen Varianzen der Stérvariablen; die Schwierigkeit
ist nur, daB sie im allgemeinen nicht bekannt sind und
zunichst mit Hilfe der gewdhnlichen Methoden der
kleinsten Quadrate geschitzt werden miissenl3).

3.2 Linearitiit des Regressionsmodells
3.2.1 Darstellung des Problems
Bildet man in Gleichung (5) auf der linken und der

rechten Seite den Erwartungswert, so erhilt man folgen-
des dquivalentes Regressionsmodell:

G)EM =Xp
mit Yy ¢ {0,1}

und Var (Y;) = E (Ya) [1 —E (Ya)
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Wegen
E (Ya)

Yy ¢ {0,1} folgt

=1-p(a=1)+0-p(Ya=0)
=p(Yn=1)

d. h., die Regressionsgleichung (5) reprisentiert eine
lineare Wabrscheinlichkeitsfunktion. Dabei kann die rechte
Seite von Gleichung (5’) grofler als 1 oder kleiner als
0 sein, falls fiir B die Schitzwerte f eingesetzt werden,
wihrend auf der linken Seite E (Y) wegen E (Y) =
p (Y = 1) nicht auBerhalb dieser Grenzen liegen kann.
Tritt dieser Fall ein, so kinnen die entsprechenden Er-
gebnisse nicht mehr sinnvoll interpretiert werden. Dies
wird um so hiufiger vorkommen, je niher die Wahr-
scheinlichkeit fiir das Auftreten der zu untersuchenden
Merkmalsausprigung der abhingigen qualitativen Va-
riablen bei Null oder Eins liegt.

3.2.2 Alternative zur linearen Funktionsform:

Das ,, Logit*-Modell*s)

Das auf einer logistischen Funktionsform basierende
Logit-Model/15) bietet die Gewihr dafiir, daB die beim
linearen Regressionsmodell méglichen nicht interpre-
tierbaren Parameterschitzwerte nicht auftreten kénnen.

Hierbei werden fiir jede Merkmalskombination der un-
abhingigen Variablen relative Hiufigkeiten p fiir das
Auftreten der zu untersuchenden Merkmalsausprigung
der abhingigen Variablen berechnet. Diese werden dann
einer monotonen Transformation derart unterzogen,
daB die transformierten Werte zwischen — co und + oo
schwanken, wenn die urspriinglichen Werte zwischen
0 und 1 variieren.

Das Logit-Modell lautet

P
(10)Y=1n(1_p) =Xp+U
mit E (U) = 0
E (UU) »~ !

— 1

0y Py (1-H1)

und n; = Anzahl der bei der i-ten
Merkmalskombination der unab-
hingigen Variablen aufgetretenen
Merkmalsausprigungen der abhin-
gigen Variablenl$),

Die Auflssung von (10) nach p ergibt das dquivalente

Modell
1
an P=rrexet U

Hierbei tritt die logistische Funktionsform deutlich in
Erscheinung.

3.3 Signifikanztest fiir die unbekannten Parameter

Um Vertrauensaussagen fiir einzelne oder mehrere
Regressionskoeffizienten, Linearkombinationen von Re-
gressionskoeffizienten oder E (Y) selbst machen zu
kénnen, wird iiblicherweise angenommen, daf3

14) H, Theil: Principles of Econometrics, 1971, 5. 632 ff.
18) Der Terminus ,,Logit* wurde von Berkson eingefithrt und soll an ,logistisch® er”
innern. Das Logit-Modell ist nicht linear in den Variablen, jedoch linear in den
Parametern,
[-]
16) Bei der Berechnung der Varianzen von In ———— wird g

, dal die

1-P
relativen Hiufigkeiten von unabhingigen Stichproben binomialverteilter Grund-
gesamtheiten stammen.
17) Die p hende Merl prigung
und mir hiufig iiber eine Sache den Kopf
1%) Die Frage lautete: ,,Welche Schule hast Du zuletzt besucht oder in welche Schule
gehst Du noch?*

lautet: ,,Ja, ich méchte Probleme lésen
zerbrechen.*
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Y normalverteilt ist mit Erwartungswert XB und
Varianz 62 I

Trifft diese Hypothese zu, so sind die Parameter-
schitzungen f normalverteilt mit Erwartungswert B
und Varianz o2 (X’X)-1, da sie wegen f = (X'X)-1.
X'Y eine Linearkombination der normalverteilten ab-
hingigen Variablen sind. Mit der Formel

B-g
JVar (B)

zur Verfiigung, die t-verteilt ist mit (N — K) Freiheits-
graden und mit der z. B. die Nullhypothese § = 0 (eine
bestimmte Merkmalsausprigung einer unabhingigen
Variablen hat keinen signifikanten EinfluB auf die ab-
hingige Variable) tiberpriift werden kann.

Ist die abhingige Variable nicht normalverteilt (dies
trifft bei Vorliegen einer qualitativen abhingigen
Variablen zu, da sie, wie oben gezeigt, Null-Eins verteilt
ist mit Erwartungswert XB und Varianz X;, - (1 - X)),
so ist  nicht notwendig normalverteilt und somit ist
auch die Testgrofe ty — g nicht notwendig t-verteilt.
Die Durchfiihrbarkeit eines Signifikanztests fiir 8 hingt
dann davon ab, ob (X'X)-1 X"Y trotzdem normalverteilt
ist.

tN—K = steht dann eine Testgrofe

Die Losung dieses Problems ist — im Gegensatz zu den
beiden ersten Problemen im Zusammenhang mit ab-
hiangigen qualitativen Variablen — demnach eine Frage
der empirischen Uberpriifung der Normalverteilungs-
voraussetzung fiir f3.

Mit den bisher vorgestellten Methoden kénnen nun im
folgenden Abschnitt die empirischen Ergebnisse bereit-
gestellt und diskutiert werden.

4. Empirischer Teil

Zur Untersuchung der Frage nach der Abhingigkeit
der Variablen ,,Denken im Beruf“17) von den Merkmalen
»Geschlecht” und ,,Schulbildung® standen 20372 Be-
obachtungen zur Verfiigung. Die jeweiligen Merkmals-
ausprigungen wurden durch folgende ,,Dummy-
Variablen® gekennzeichnet:

Geschlecht: Xj1 = minnlich
Xy = weiblich

Schulbildung'®): X971 = Universitit
Xss = Handelsschule
ng = Fachschule
X4 = Berufsschule
Xs5 = Gymnasium
Xs6 = Realschule
X27 = Volksschule
X9g = ohne Angabe

Wihrend man fiir die entsprechenden Regressionspara-
meter ohne vorherige Losung des Multikollinearitits-
problems keine Schitzwerte erhilt, beriihren die im
Zusammenhang mit der abhingigen Variablen auf-
tretenden Probleme der Konfidenzaussagen sowie der
linearen Funktionsform nicht die Schitzbarkeit der
Parameter. Daher wird bei der folgenden Diskussion
der Ergebnisse zunichst nach der Art der Lésung des
Multikollinearititsproblems unterschieden.

4.1 Parameterschitzung mit Hilfe von

a-priori-Restriktionen

4.1.1 Interpretation der geschitzien Regressionskoeffizienten

Da fiir die Parameter des zunichst zugrunde gelegten



Modells (2) — wobei hier die Parameter fiir das Merk-
mal ,,Geschlecht* mit «; (i = 1, 2) und diejenigen fiir
das Merkmal ,,Schulbildung® mit B; (i=1,...,8) bezeich-
net wurden — keine externe Information vorlag, wurde
unter Beriicksichtigung der Transformation (4) mit
a1: = 0 und Bg: = 0 folgende Schitzfunktion berech-
netl9):

(0,0328)  (0,0077)  (0,0714)  (0,0355)
(12) Y =0,502 —0,143X;2 +0,393Xs; +0,230Xg9

(0,0331)  (0,0078)  (0,0892)  (0,0359)
(0,0347)  (0,0334)  (0,0333)  (0,0331)

+0,235X03 +0,147 X094 +0,206 X5 +0,123 X26
(0,0351)  (0,0337)  (0,0336)  (0,0334)
(0,0328)

40,070 X7 R2 =54,79%
(0,0330)

Die geschitzten Regressionskoeffizienten geben hier im
Gegensatz zur Regressionsschitzung mit quantitativen
Variablen nicht den partiellen Differentialquotienten an,
sondern stellen ein MaB fiir das relative EinfluBgewicht
einer spezifischen Merkmalsausprigung der unabhingi-
gen Variablen auf die betrachtete Merkmalsausprigung
der abhingigen Variablen dar. Als Bezugsbasis dienen
die a priori festgelegten Parameterwerte. Demnach be-
sagt der Wert — 0,143 in (12), daB der EinfluB der
Merkmalsausprigung ,,weiblich® auf die abhingige
Variable ,,Denken im Beruf* um 0,143 niedriger ist als
der der Merkmalsausprigung ,,minnlich®,

Auch folgende Interpretation ist zulissig und gibt den
Koeffizienten eine anschaulichere Bedeutung:

Die Wahrscheinlichkeit, daB ein Midchen die Merkmals-
ausprigung ,,.Denken im Beruf* wihlt, ist um rd. 14 9,
niedriger als die entsprechende Wahrscheinlichkeit fiir
Jungen, denn fiir jede Merkmalsausprigung Xsj mit
je{l,..., 8} gilt:

1%) Die itber und unter den Koeffizi
niher erliuterten Standardfehler an.

ten Zahlen geben die in 4.1.3

p (Y =1/X32 =1und Xg; =1) —

P (Y = UXn = 1 und Xg, = 1)

= (0,502 — 0,143 + ) — (0,502 + 0 + f) =
—0,143 ~ —14 9,

Entsprechende Vergleiche wurden auch fiir jeweils zwei
Merkmalsausprigungen des Merkmals ,,Schulbildung
berechnet (vgl. Tabelle 1). Dabei ergibt sich z. B. fiir die
Merkmalsausprigung ,,Fachschule® eine um 0,235 —
0,206 = 0,029 oder rd. 3 9, gréBere Wahrscheinlichkeit
gegeniiber der Merkmalsausprigung ,,Gymnasium®.

Es wire jedoch voreilig, aufgrund dieser Zahl auf einen
signifikanten Unterschied zwischen diesen beiden Merk-
malsausprigungen zu schlieBen. Um derartige Fragen zu
beantworten, wurde ein Signifikanztest durchgefiihrt,
bei dem fiir die Merkmalsausprigung Xa; (,,Universi-
tit*) die Nullhypothese

Ho: B1 = B ( = 2, 3, ..., 7) der Alternativhypothese
Hy: B1> By

und fiir die Merkmalsausprigungen

ng, sany Xz'? die Nullhypothesc

Ho: B =BG, ] =2,3,..., 7; i < j) der Alternative
H'1: By + By gegeniibergestellt wurde.

Als TestgroBe diente

B — .
= ———— (mit Var (8 — f;) = Var (8

[ Var (Bi—8y) + Var (8)) — 2 Cov (B, B)),
die t-verteilt ist mit Freiheitsgrad oo, falls die Parameter-
schitzwerte normalverteilt sind (dies wird hier unter-
stellt) und die Nullhypothese zutrifft. Die Unterstellung
der Normalverteilungsvoraussetzung ist nicht ganz un-
plausibel, da die geschitzten Regressionskoeffizienten
hierbei im wesentlichen gewichtete Durchschnitte der

beobachteten Werte der abhingigen Variablen sind und
als solche dem zentralen Grenzwertsatz unterliegen.

t

In nachfolgender Tabelle sind die mit * bzw. ** gekenn-
zeichneten prozentualen Unterschiede in den betreffen-

Tabelle 1: Prozentuale Unterschiede in den Wahrscheinlichkeiten fiir das Auftreten der Merkmalsaus-

prigung ,,Denken im Beruf”

zu Uni- Handels- Fach- Berufs- Gym- Real- Volks-
von versitit schule schule schule nasium schule schule
Universitit - + 16,3* + 15,8% + 24,6%* + 18,7* + 27,0%* + 32,3%*
Handelsschule B - 05 + B8,3%* + 24 + 10,7** + 16,0%*
Fachschule - + 8,8%* + 29 + 11,2%* + 16,5%*
Berufsschule - — 59%% + 24% + 7T
Gymnasium - + 8,3%x + 13,6%*
Realschule - L+ 53w
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den Wahrscheinlichkeiten fiir die abhingige Variable
signifikant auf dem 95-%,- bzw. 99-9%,-Konfidenzniveau.
Die nicht gekennzeichneten Werte sind nicht signifikant.

Uberraschend sind hier auf den ersten Blick die ,,nur
mit 95 v. H. Sicherheitswahrscheinlichkeit signifikanten
Unterschiede zwischen den Merkmalsausprigungen:
,»,Universitit® und ,,Handelsschule®, ,,Universitit* und
»Fachschule sowie ,,Universitit“ und ,,Gymnasium®,
Dies riithrt jedoch von dem durchschnittlich 2,5mal
hoheren Standardfehler fiir den Parameter der Merk-
malsausprigung ,,Universitit gegeniiber den Para-
metern der anderen Ausprigungen des Merkmals ,,Schul-
bildung® her, was wiederum auf die extrem niedrige Be-
setzungszahl in dieser speziellen Gruppe zuriickzufiih-
ren ist.

Zu beachten ist auch, daB eventuell eine Verfilschung der
Ergebnisse durch die Nichtberiicksichtigung weiterer
unabhingiger Variablen, insbesondere des Merkmals
»Alter”, eingetreten ist.

4.1.2 Bedingte Erwartungstreue der geschitzten Regressionskoeffizienten

Wie in Abschnitt 2 bereits erwihnt, sind die Parameter-
schitzwerte fiir das Modell (2) bedingt erwartungstreu,
d. h., sie sind erwartungstreu unter der Voraussetzung,
daB die restringierten Parameter tatsichlich den festge-
legten Beschrinkungen geniigen. Da dies in der Regel
nicht der Fall ist, kénnen durch Variation der Restrik-
tionen eventuell bessere Schitzfunktionen erhalten wet-
den. Eine Schitzfunktion soll im Vergleich zu einer
anderen als ,,besser” bezeichnet werden, wenn die

Summe der absoluten Abweichungen der relativen
Hiufigkeiten von den aus der Modellstruktur errechne-
ten Wahrscheinlichkeiten fiir das Auftreten der unter-
suchten Merkmalsausprigung kleiner ist.

Die letzte Zeile der nachfolgenden Tabelle 2 gibt das
Ergebnis einer sukzessiven ErhShung des Parameters
Bs wieder. Wie man sieht, liegt bei Bg = 0,26 ein rela-
tives Minimum fiir die als MaB fiir die ,,Giite des Mo-
dells* anzusehende Summe der absoluten Abweichun-

gen (Z/A)).

4.1.3 Effizienzy der geschitzten Regressionskoeffizienten

Die in (12) unterhalb der Parameterschitzwerte ange-
gebenen Standardfehler wurden unter der Vorausetzung
homoskedastischer Varianzen der Storvariablen be-
rechnet. Da diese Voraussetzung — wie in Abschnitt 3.1
gezeigt — nicht zutrifft, sind die mit Formel (7) berech-
neten Standardfehler nur niherungsweise richtig. Die
,»wahren Standardfehler ergeben sich auf der Grund-
lage von Modell (5) mittels der komplizierteren Formel
(6) und sind oberhalb der Parameterschitzwerte in (12)
angegeben. Die ,,wahren® Standardfehler sind hierbei
stets niedriger als ihre Niherungswerte; dies braucht
jedoch nicht generell so zu sein.

Dagegen sind die mittels der in (9) angegebenen Aitken-
schen Schitzformel berechneten Standardfehler Zmmer
niedriger als die oben betrachteten ,,wahren* Standard-
fehler. Die nachfolgende Schitzfunktion macht dies
deutlich:

Tabelle 2: Verinderung der Parameter des linearen Modells ohne Beriicksichtigung der Heteroskedastizitit
bei Variation des a priori restringierten Parameters B3 (£ ohne Angabe zur Schulbildung).

Mehrmalsausprigung y Pe: =0 :=0,1 Ps: = 0,2 Ps: = 0,26 fs: = 0,3
Geschlecht
ménnlich 0,50109 0,46682 0,43255 0,41198 0,39828
weiblich 0,35844 0,32424 0,29004 0,26953 0,25585
Schulbildung
Universitiit 0,39270 0,42693 0,46117 0,48171 0,49541
Handelsschule 0,23035 0,26457 0,29878 0,31931 0,33300
Fachschule 0,23474 0,26895 0,30317 0,32370 0,33739
Berufsschule 0,14717 0,18140 0,21562 0,23615 0,24984
Gymnasium 0,20577 0,23999 0,27421 0,29474 0,30843
Realschule 0,12306 0,15728 0,19149 0,21202 0,22570
Volksschule 0,07004 0,10425 0,13847 0,15899 0,17268
Ohne Angabe 0 0,1 0,2 0,26 0,3
Konstante 0 0 0 0 0
TIA 0,34950 0,28460 0,28436 0,28416 0,30574
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(13) ¥ =0,460  —0,145X;5 +0,431Xy; 40,268 Xas

(0,0319)  (0,0077)  (0,0709)  (0,0346)
40,279 Xg3 +0,189 X4 +0,247 Xo5
(0,0338)  (0,0326)  (0,0324)
+0,165X 6 +0,111Xy7 R2 = 55,1 %
(0,0322)  (0,0319)

Ein Vergleich mit den in (12) angegebenen Standard-
fehlern ergibt nur einen geringen Effizienzverlust, so
daBl der oben durchgefiihrte t-Test nicht seine Giiltig-
keit verliert.

Im allgemeinen wird jedoch der Unterschied zwischen
den verschiedenen Standardfehlern um so groBer sein,
je stirker sich die einzelnen relativen Hiufigkeiten fiir
das Auftreten der zu untersuchenden Merkmalsauspri-
gung unterscheiden, denn diese relativen Hiufigkeiten
gehen hauptsichlich in die Berechnung der Varianzen
der Storvariablen ein. Daher wird sich der zusitzliche
Aufwand, der mit der verallgemeinerten Methode der
kleinsten Quadrate verbunden ist, vom Ergebnis her
erst lohnen, wenn die Variation der relativen Hiufig-
keiten sehr groB ist.

4.1.4 Vergleich der Ergebnisse des logistischen und des linearen Modells

Auf der Grundlage des logistischen Modells (10) ergab
sich mittels der verallgemeinerten Methode der klein-
sten Quadrate folgende Schitzfunktion:

p
(14)Y=ln( s ) -

—0,162  —0,618X;5 +2,038Xg; +1,127 X3,
0,142)  (0,033)  (0470)  (0,154)

+1,151 X5 +0,785X; +1,034 Xo5
0,151)  (0,145)  (0,144)

+0,694 X6 +0,485X 57 R2 = 98,9 9,
0,143)  (0,142)

Die GroBenordnung sowie die Vorzeichen der Para-
meterschitzwerte geben Hinweise auf die Art des Ein-
flusses einer bestimmten Merkmalsausprigung der un-
abhingigen Variablen auf die abhingige Variable. Je-
doch lassen sich die Koeffizienten bzw. bestimmte
Linearkombinationen davon nicht wie beim linearen
Modell direkt als Wahrscheinlichkeiten interpretieren.
Um dies auch hier tun zu kénnen, muBl zunichst die

P
1

nach p aufgelost werden.

Transformation In

Fiir die Wahrscheinlichkeit, daB etwa ein Midchen mit
Volksschule die Merkmalsausprigung ,,Denken im Be-
ruf* wihlt, ergibt sich demnach

0,162 —0,618 40,485
P = 0162 —0,618 10,485

Zum Vergleich des linearen Modells und des logistischen
Modells mit den empirischen Daten wurden in Tabelle 3
die jeweils errechneten Wahrscheinlichkeiten den rela-
tiven Hiufigkeiten gegeniibergestellt und die Summe
der absoluten Abweichungen von den relativen Hiufig-
keiten (X/A/) berechnet. Daran ist zu erkennen, dal das
logistische Modell die beste Anpassung an die empirischen
Daten liefert. Jedoch zeigt sich, daBl dies nicht generell
bessere Ergebnisse bringt und daf man mit dem linearen
Modell insbesondere bei nicht extremen relativen Hiu-

=0,427 oder 42,79,

) Vgl.: M. 8. Feldstein: ,,A Binary Variable Multiple Regression Method of Analyzing
Factors Affecting Peri-natal Mortality and Other Outcomes of Pregnaney®, [, Ray.
Stat.Soc., Series A, 1966, S. 61 -73.

figkeiten eine durchaus brauchbare Anpassung erhilt.
DaB die Anpassung bei extremen relativen Hiufigkeiten
schlechter ist, iiberrascht nicht, wenn man beriicksichtigt,
dafl das lineare Modell nicht notwendig die fiir relative
Hiufigkeiten vorliegende Beschrinkung auf das Inter-
vall [0,1] erfiillt.

Solange die relativen Hiufigkeiten nicht extrem nahe bei
null oder eins liegen, diirften auch kaum ,,Wahrschein-
lichkeiten* auftreten, die groBer als eins oder kleiner als
null sind.

Wenn auch das mit Hilfe der gewdhnlichen Methode der
kleinsten Quadrate geschitzte lineare Modell dem Theo-
retiker u. a. wegen der Méglichkeit des Auftretens nicht
interpretierbarer Parameterschitzwerte unpassend er-
scheinen mag, kann es fiir den Praktiker dennoch gute
Dienste leisten, wenn die Anspriiche an die Genauigkeit
nicht zu hoch sind. AuBerdem bietet es den Vorteil, dal3
die fiir das Aufstellen des Normal-Gleichungssystems
notwendige Matrix X'X ohne zusitzlichen Aufwand
direkt aus den Kreuztabellen iibernommen werden kann
und nicht auf das Urmaterial zuriickgegriffen werden
braucht, wie das beim logistischen, aber auch beim
linearen Modell mit Beriicksichtigung der Heteroskeda-
stizitdt der Fall ist.

4.2 Parameterschitzung mit Hilfe von schitzbaren Funktionen
4.2.1 Ableitung einer schatzbaren Funktion

Will man den im Zusammenhang mit der a-priori-
Restriktion von Parameterwerten genannten theoreti-
schen Einwinden begegnen, so ist es zweckmilig, an-
statt der individuellen Regressionskoeffizienten Linear-
kombinationen, also gewichtete Regressionskoeffizien-
ten, zu schitzen, deren Erwartungstreue mit dem in
2.2.2 angegebenen Kriterium nachgepriift werden kann.

Im folgenden sollen als Beispiel einer schitzbaren Funk-
tion die von Feldstein 20) — zur Untersuchung der Aus-
wirkung von sozialen und biologischen Faktoren der
perinatalen Mortalitit — benutzten gewichteten Re-
gressionskoeffizienten betrachtet werden. Darin werden
die Gewichte der urspriinglichen Regressionskoeffizien-
ten eines bestimmten Merkmals X mit » Ausprigungen
wie folgt definiert:

nj na nj 1y
h=|— = — = .. 1l— =), — .y, —
Pi ( N y N » ] + ( N )! 3 > N )
. N Zahl der Probanden mit Merkmalsauspr. i

t N = Gesamtzahl der Probanden

Multipliziert man diesen Gewichtsvektor mit den ur-
spriinglichen Regressionskoeffizienten, so ergeben sich
fiir das Merkmal ,,Schulbildung* folgende schitzbaren
Funktionen

(15)P’iﬁ=—n\1—1 31—%{33—--- +(1———nl\11—)51

I

= — —nﬁsﬁs
-
=B(I——‘)— B
8
=Bl__231%
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Tabelle 3: Vergleich der Anpassung verschiedener Modelle an die empirischen Daten

Rel. Hiufigkeit in % Wahrscheinlichkeiten in %

Merkmalsausprigungen ohne Modell Lineares Modell Lineares Modell Logistisches Modell
mit gewohnlicher mit verallgemeinerter mit verallgemeinerter
Methode der Methode der Methode der
kleinsten Quadrate kleinsten Quadrate kleinsten Quadrate

(X121, Xa1) 84,21 89,40 89,12 86,71

(X1, Xoa) 70,83 73,18 72,88 72,42

(X1, Xag) 77,15 73,62 73,91 72,89

(X1, Xag) 64,45 64,86 64,81 65,09

(X1, Xos) 69,87 70,72 70,71 70,52

(X1 Xag) 61,96 62,45 62,53 62,99

(X, Xar) 58,06 57,15 57,18 58,01

(%11 Xas) 40,91 50,15 46,04 45,95

(X0, Xar) 81,25 75,08 74,57 77,87

(X0, Xas) 59,15 58,86 58,34 58,60

(Xis Xsg) 57,66 59,30 59,36 59,17

(X0, Xag) 50,46 50,54 50,26 50,13

(X100 Xas) 56,64 56,40 56,17 56,33

(Ko, Xog) 48,16 48,13 47,99 47,86

(X2 Xan) 42,37 42,83 42,46 42,69

(Xe, Xgs) 32,61 35,83 31,49 31,43

ZIA - 35,10 29,40 23,64

Entsprechend erhilt man fiir das Merkmal ,,Geschlecht*
die schitzbaren Funktionen

(16) p'iat = oy — &
Nach diesem Prinzip wurde die im Anhang angegebene
Gewichtsmatrix P erstellt.

Um mittels des Produktes P - 8 Schitzwerte fir die in
(15) und (16) betrachteten gewichteten Regressions-
koeffizienten zu erhalten, ist zuvor irgendeine Ldsung
fiir die urspriinglichen Parameter B erforderlich. Diese
erhilt man durch Multiplikation der verallgemeinerten
Inversen der singuliren Matrix X'X mit dem Spalten-
vektor X'Y. (Beide Matrizen sind im Anhang aufge-
fithrt.) Schwierigkeiten bereitet dabei im allgemeinen die
Berechnung der verallgemeinerten Inversen.
Fiir den vorliegenden Fall zweier Merkmale konnte die
Struktur einer verallgemeinerten Inversen dem unter (8)
zitierten Aufsatz entnommen werden.
Die Varianzen fiir die gewichteten Regressionskoeffizien-
ten (15) und (16) errechnen sich durch
(17) p’Zp, wobei Z = o2 (X'X)- die Varianz-Ko-
varianz-Matrix der urspriinglichen Re-
gressionskoeffizienten fiir den Fall einer homoskeda-
stischen Varianz der Stérvariablen U ist.
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4.2.2 Interpretation der gewichteten Regressionskoeffizienten

Die in (15) und (16) auftretenden Mittelwerte & und P
geben den ,,Durchschnittseffekt” der beiden Merkmale
»Geschlecht” und ,,Schulbildung® auf die abhingige
Variable an. Demnach sind die gewichteten Regressions-
koeffizienten «; — & bzw. B; — B als lineare Abweichun-
gen der spezifischen Merkmalsausprigungen vom
»Durchschnittseffekt” zu interpretieren,

In Tabelle 4 sind diese linearen Abweichungen in Pro-
zenten des Mittelwertes ¥ der abhingigen Variablen
angegeben und den Ergebnissen einer herkémmlichen
Analysemethode gegeniibergestellt, bei der die Ab-
weichungen der merkmalsspezifischen relativen Hiufig-
keiten auch in Prozenten von Y betrachtet wurden.
Der Vergleich der Ergebnisse ist deshalb von Interesse,
weil bei den auf der Regressionsanalyse basierenden
Abweichungen der EinfluBl des jeweils anderen Merk-
mals eliminiert ist, wihrend dies bei den ohne Modell
errechneten Zahlen nicht der Fall ist. Dies verdeutlichen
die folgenden Berechnungsformeln:

_ 3 _ (Re-
(18) %100 bzw. B—B). 100 gressions-
Y Y
modell)



Tabelle 4: Prozentuale Abweichung einer spezi-
fischen Merkmalsausprigung vom Durchschnitts-
effekt

Merkmals- ohne Eli- nach Eli-
ausprigung mination des mination des
Einflusses des Einflusses des
jeweils anderen jeweils anderen
Merkmals Merkmals
Geschlecht
minnlich + 20,99 + 19,67
(1,39) (1,08)
weiblich - 7,68 - 7,18
(1,01) (0,39)
Schulbildung
Universitit + 55,95 + 48,57
(12,01) (15,56)
Handelsschule + 17,64 + 18,01
(2,90 (2,79)
Fachschule + 19,01 + 18,84
(2,55) (2,42)
Berufsschule + 4,24 + 2,35
(1,80) (1,53)
Gymnasium + 14,97 + 13,38
(1,70 (1,47)
Realschule - 3,30 - 2,18
(1,58) (1,25)
Volksschule - 13,07 - 12,16
(1,31) (0,91)
ohne Angabe - 27,35 - 23,35
(6,10) (6,08)

(19) (Y‘;Y) - 100 (ohne Modell)

mit Y; = Anteil der Probanden mit Merkmalsauspri-
gung i der unabhingigen Variablen und
Merkmalsausprigung ,,Denken im Beruf* an
der Zahl der Probanden mit Merkmalsaus-

prigung i
und ¥ = Anteil der Probanden mit Merkmalsauspri-

gung ,,Denken im Beruf* an der Gesamtzahl
der Probanden.

Die eingeklammerten Zahlen geben die Standardfehler
an. Sie ergeben sich fiir die regressionsanalytischen Er-
gebnisse durch Multiplikation der

in (17) dargestellten Varianzen mit dem Faktor ( 1;0 )2.

Hierbei wurde angenommen, daB ¥ eine Konstante ist.
Da der Standardfehler fiir ¥ bei 20372 Beobachtungen
nur rund 0,35 9, betrigt, werden die Ergebnisse durch
diese Annahme nicht wesentlich verfilscht.

Die Standardfehler fiir die ohne Modell errechneten
prozentualen Abweichungen wurden nach der Formel

( 120 )3 [Var Y: + Var Y]

Yi(1—Y)
Nj

mit Var Yj =

bzw. Var ¥ = Y(;;?)—

berechnet.

Aus den in Tabelle 4 angegebenen Ergebnissen kénnen
unterschiedliche SchluBifolgerungen gezogen werden:
So ergibt sich z. B. nach der herkémmlichen Analyse-
methode fir die Merkmalsausprigung ,,Berufsschule®
eine signifikant positive prozentuale Abweichung vom
»Durchschnittseffekt” des Merkmals ,,Schulbildung® auf
die abhingige Variable ,,Denken im Beruf*, wihrend
sich bei der Regressionsanalyse, bei der der EinfluB} des
Merkmals ,,Geschlecht® eliminiert ist, keine signifikant
positive Abweichung ergibt. Ein dhnliches Resultat er-
hilt man fiir die Merkmalsausprigung ,,Realschule®,

4.2.3 Erwartungsireue der geschatzten Koeffizienten

Es bleibt jetzt noch zu zeigen, dal} die in (15) und (16)
angegebenen linearen Abweichungen erwartungstreu
sind. Nach dem in 2.2.2 angegebenen Satz 1 trifft dies
zu, falls das Eindeutigkeitskriterium p’ - H = p’ erfiillt
ist. Durch Multiplikation der einzelnen Zeilen der
Matrix P mit der ebenfalls im Anhang abgedruckten
Matrix H kann obige Bedingung bestitigt werden.
Die gewichteten Regressionskoeffizienten sind demnach
erwartungstreu im Gegensatz zu der nur bedingten
Erwartungstreue der mit Hilfe von a-priori-Restrik-
tionen geschitzten Parameter,

5. SchluBbemerkungen

Der vorliegende Artikel gibt Hinweise, wie die bei einer
multiplen Regressionsanalyse mit ausschlieBlich qualita-
tiven Variablen auftretenden methodischen Probleme
geldst werden kénnen. Je nach Genauigkeitsanforderung
an die Ergebnisse kénnen anspruchsvolle oder weniger
anspruchsvolle Methoden verwendet werden.

Notwendige Bedingung fiir die Schitzbarkeit der Para-
meter ist die Losung des Multikollinearititsproblems.
Begniigt man sich mit bedingt erwartungstreuen
Schitzungen, so bietet sich zur Losung des Multi-
kollinearititsproblems das Konzept der a-priori-Restrik-
tionen an. Ist man besonders an erwartungstreuen
Schitzungen interessiert, so ist es zweckmiBig, das
Multikollinearititsproblem mittels schitzbarer Funk-
tionen zu l6sen. Hierbei werden anstatt der individuellen
Parameter geeignete Linearkombinationen geschitzt.
Dieses Konzept bedient sich der verallgemeinerten
Inversen einer singuliren Matrix und fiihrt immer zu
einer erwartungstreuen Schitzung, falls eine solche
existiert. Der Aufwand gegeniiber dem Verfahren der
a-priori-Restriktionen ist jedoch wesentlich groBer.

Die im Zusammenhang mit den abhingigen qualitativen
Variablen auftretenden Probleme der linearen Funk-
tionsform sowie der Heteroskedastizitit der Varianz
der Storvariablen beriihren nicht die Schitzbarkeit der
Parameter. So erhilt man — sofern das Multikollineari-
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titsproblem gelGst ist — Parameterschiatzwerte, die im
allgemeinen durchaus brauchbar sind. Die Anpassung
an die empirischen Daten wird jedoch zunehmend
schlechter, je ndher die relative Haufigkeit fir das Auf-
treten der untersuchten Merkmalsauspragung an den
beiden Extremen Null oder Eins liegt. Insbesondere in
diesen Féllen ist es zweckmaiBig, die lineare Funktions-
form durch eine logistische zu ersetzen.

Die Heteroskedastizitidt der Varianz der Stdrvariablen
beriihrt die Effizienz der Parameterschitzwerte und
beeinflufit damit die Signifikanztests fiir die Regressions-
koeffizienten. Sie kann mittels der verallgemeinerten

Methode der kleinsten Quadrate in der Regressions-
analyse beriicksichtigt werden. Solange die merkmals-
spezifischen relativen Haufigkeiten fiir das Auftreten
der untersuchten Merkmalsauspriagung jedoch nicht
stark variieren, ist der Effizienzverlust bei einer
Schétzung mit Hilfe der gewohnlichen Methode der
kleinsten Quadrate gering.

In jedem Fall steht mit der multiplen Regressionsanalyse
ein multivariates Verfahren zur Verfiigung, das unter
Beachtung obiger Einschrinkungen geeignet ist, lineare
Abhingigkeiten auch zwischen qualitativen Variablen
zu untersuchen.

6. Anhang
Matrix X'X
5451 0 | 19 264 372 1055 1115 970 1612 44 | 5451
0 14 921 [ 16 776 985 2 065 2295 3320 5 280 184 | 14921
19 16 | 35 0 0 0 0 0 0 0 | 35
264 776 | 0 1040 0 0 0 0 0 0 | 1040
372 985 | 0 0 1357 0 0 0 0 0 | 1357
1055 2 065 | 0 0 0 3120 0 0 0 0 | 3120
1115 2295 | 0 0 0 0 3 410 0 0 0 [ 3410
970 3320 | 0 0 0 0 0 4290 0 0 | 4 290
1612 5 280 | 0 0 0 0 0 0 6 892 0 | 6 892
-4 , 184 | 0 0 0 0 0 0 0 228 | 228
5451 14 921 | 35 1040 1357 3120 3410 4290 6 892 228 | 20 372
Matrix g-Inverse
0,004551 0,004346  -0,004458 -0,004398 -0,004403 -0,004416 -0,004413 -0,004393 -0,004394 0 0
0,004346 0,004395 -0,004369 -0,004353 -0,004382 -0,004379 -0,004379 -0,004384 -0,004384 0 0
-0,004458 -0,004369  0,032088  0,004391  0,004393  0,004399  0,004398  0,004389  0,004390 0 0
-0,004398 -0,004383  0,004391  0,005348  0,004387  0,004388  0,004388  0,004386  0,004387 0 0
-0,004403 -0,004382  0,004393  0,004387  0,005125  0,004389  0,004389  0,004387  0,004387 0 0
-0,004416  -0,004379 0,004399 0,004388 0,004389 0,004712 0,004391 0,004387 0,004387 0 0
-0,004413  -0,004379 0,004398 0,004388 0,004389 0,004391 0,004684 0,004387 0,004387 0 0
-0,004393  -0,004384  0,004389  0,004386  0,004387  0,004387  0,004387  0,004619  0,004386 0 0
-0,004394  -0,004384 0,004390 0,004387 0,004387 0,004387 0,004387 0,004386 0,004531 0 0
-1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
-1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
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Matrix P

0,73243
-0,26757

0

0

0

0

0

0

0

0

0
Matrix H
1 0
0 1
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

-0,73243
0,26757
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0 0
0 0
1 0
0 1
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

0
0
0,99828
~0,00172
-0,00172
-0,00172
-0,00172
~0,00172
-0,00172
~0,00172
0
0 0
0 0
0 0
0 0
1 0
0o 1
0 0
0 0
0o 0
0 0
0 0

0
0
-0,05105
0,94895
-0,05105
-0,05105
-0,05105
-0,05105
-0,05105
-0,05105
0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
1 0
0o 1
0 0
0 0
0 0

0

0
-0,06661
-0,06661
0,93339
-0,06661
-0,06661
-0,06661
~0,06661
-0,06661

0

0

0
-0,15351
-0,15351
-0,15351
0,84685
-0,15351
-0,15351
-0,15351
-0,15351

0

0

0
-0,16739
-0,16739
-0,16739
-0,16739
0,83261
-0,16739
-0,16739
-0,16739

0

0

0
-0,21058
-0,21058
-0,21058
-0,21058
-0,21058
0,78942
-0,21058
-0,21058

0

0
0
-0,33831
-0,33831
-0,33831
-0,33831
-0,33831
-0,33831
0,66169
-0,33831
0

0

0
-0,01119
-0,01119
-0,01119
-0,01119
-0,01119
-0,01119
-0,01119
0,98881

0

oo o o o oc o oo
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